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1. fejezet

Bevezetés

Az elmuilt évek technoldgiai fejlédése olcsé radids chipek és szenzorok megjelenését tet-
te lehet6vé. Ezeket kombinalva olyan vezeték nélkiili szenzorhalézatokat hozhatunk létre,
amelyekkel kozelrél figyelhetiink meg fizikai-jelenségeket. Az ilyen szenzorokat kényelme-
sen hasznalhatjuk kozvetlen kornyezetiinkben, vagy éppen kitelepithetjiik tavoli, nehezen
elérhetd teriiletekre. Mivel nem helyhez kotottek, tovabba ma mar alacsony fogyasztés-
sal rendelkeznek, igy mozgd objektumokhoz is lehet 6ket rogziteni. A szenzorhal6zatok
alkalmazasat széles korben igénylik példaul egészségiigyi, katonai, ipari, kozlekedési vagy
tudomanyos teriileteken.[1]

Ezekben az elosztott rendszerekben gyakran sziikség van adatfuziéra, ahol a kiillénbo-
70 szenzorokbdl érkezd mintak egyiittes feldolgozasaval kapjuk meg a kivant informéciét.
Példaul egy foldrengés megfigyel6 rendszerben kiillonb6zé szenzorok kiilonbozé idépontban
érzékelik a rezgést, amibol kovetkeztetni lehet a rengéshullam irdnyara. Mint az el6bbi
példa alkalmazas is, sok mas felhaszndlas elengedhetetlenné teszi a kauzalitasi viszonyok,
valamint a mintavételezés idépontjanak minél pontosabb ismeretét. Ha beavatkozok is je-
len vannak a rendszerben, sziikség lehet azok pontos szinkronizaldsara, {itemezésére. Ezen
okokbol tobbnyire sziikséges a precizidés éraszinkronizacid, amely biztositja a rendszerbeli
— elosztottan mikdd6é — komponensek drdinak egyiitt jarasat, amire j6 példat jelentenek
napjaink okos gyarai, ahol a robotok kollaboracié soran készitik el a termékeket. Az elmult
évtizedekben vezetékes halézatokra kiforrott protokollok alakultak ki. Elsésorban Ethernet
esetén, kidolgozasra keriilt az IEEE 1588 szabvany[2], amely segitségével joval mikrosze-
kundum alatti hibaval szinkronizalhatok az eszkozok orai, megfelel6 hardver tdmogatas
esetén. Azonban vezeték nélkiili esetben 1j probléméak vetédnek fel, és a hasznélt eszkozok
is nagyon kiilonbo6zbéek igy nem lehet egy az egyben alkalmazni a vezetékes protokollokat.
Vezeték nélkiili esetben alacsonyabb az elérhetd savszélesség és a hdalézat megbizhatat-
lanabb, konnyen elveszhet tizenet. Jellemzden szempont az alacsony teljesitmény felvétel
hiszen izolalt miik6dés esetén véges az energiaforras. Ennek érdekében altaldban kisebb a
szamitasi kapacitas is. Az hogy mely tulajdonsigokra optimalizalunk, erésen alkalmazds
fiiggs. Altaldnossdgban elmondhaté hogy a fogyasztés karara barmely tulajdonsag javit-
haté.

Munkank sordn egy olyan bedgyazott rendszerekben alkalmazhaté vezeték nélkiili
kommunikaciot és éraszinkronizdciét is tdmogaté megoldést dolgoztunk ki, ami megkoze-
liti az IEEE 1588 szabvany altal elérheté pontossagot. Ezt a hasznalt hardver funkcidinak
ujszerl felhasznalasival értiik el javitva az id6bélyegek rogzitésének a pontossagat és egy-
ben lehetévé téve a mérési adatok valds idejl tovabbitdsat. Megoldasunk elénye, hogy egy
olcso, altalanos céli radids hardveren fut, amelyet konny(i alacsony fogyasztasra optima-
lizalni.



A dolgozat felépitése a kiovetkezl. A 2. fejezetben az Oraszinkronizacio jelentOségét,
mar megvaldsitott algoritmusokat és a mérési eszkoz miikodési elvét és alaptulajdonsagait
mutatjuk be A 3. fejezet a hardverkérnyezetrol és az éraszinkronizaciéhoz leginkabb hasz-
nalt perifériakrol fog szolni. A 4. fejezetben a hasznalt kommunikécids protokollokat és a
megvaldsitott draszinkronizaciés algoritmus mutatjuk be. Az 5. fejezetben kivalasztjuk és
bemutatjuk a haszndlni kivant szenzort, majd az illesztés modjat és a mikrokontrollerrel
valé kommunikaciéjat ismertetjiik. A 6. fejezetben mérésekkel prezentaljuk az éraszinkro-
nizacié pontossigat és a valasztott szenzorokkal bemutatjuk fontossagat. A 7. fejezetben
osszefoglaljuk az eredményeket és kitekintést adunk a jovébeli teendOkre.



2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben a piacon talalhaté, altalunk hasznalt eszk6zok jelentOségét, miikodési
elvét és alap tulajdonsigait mutatjuk be, és az implementéalt protokollunk alapjaul szolgald,
mar meglévo szinkronizacié és kommunikacié modjait taglaljuk.

2.1. Oraszinkronizacio

Az alfejezetben bemutatjuk a szinkronizacié gyakorlati szerepét és annak felhasznaldsi
modjait, majd bovebben kifejtjik a jelenleg implementalt protokollok elvi miikodését,
alkalmazasat.

2.1.1. Jelentosége

Elosztott szenzorrendszerben, a folyamatok megfigyeléséhez, szenzor adatok feldolgozasat
fiiggetlenné kell tenni az egyes csomoépontok informacié atfutasi idejétél, kiilldési késede-
lemtdl. Ennek a problémanak megoldasara talaltak ki az idébélyegeket, melyek a szenzortol
lekérdezett adat beérkezésének pontos idejét tartalmazza. Ezek érvényességéért a maguk
csomopontok felel6sek, igy minden egységnek tudnia kell, hogy aktualisan mennyi a pontos
id6. Amennyiben képesek szinkronizalni az ordikat, gy az adatok fuzidjat, feldolgozasat,
mar nem sziikséges azonnal elvégezni, ugyanis az id6bélyegek segitségével rekonstrualhatd
a teljes folyamat eseménylanca.

2.1.2. Szinkronizaciés protokollok és algoritmusok

Korabban kidolgozott protokollok elméleti hattere sok segitséget nyujtott a sajat, vezeték
nélkiili verzié megalkotasahoz. A kovetkezOkben javarészt azokat a protokollokat mutatjuk
be, melyek elGsegitették a kutatdst, vagy a kozszféraban jelent&sen elterjedtek.

Oraszinkronizaciés protokollok vezetékes halézatban

Jelenleg kiforrott szabvanyok javarészt vezetékes haldzaton implementaltak, &m tébbnyi-
re ezen protokollok elméleti alapjait hasznaltuk fel a vezeték nélkiili implementaciénk-
hoz. Kézhasznalatban levs szabvanyok kozé tartozik a Network Time Protocol (NTP),
mely 1981 6ta az internetre csatlakozott szamitégépek éraszinkronizacidjaért felels. Ma-
ig hasznaljak, fejlesztik, milliszekundumos pontossagot tudnak elérni, kbzonséges hardver
segitségével [10]. Az IEEE 1588 Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol
for Networked Measurement and Control Systems (egyszerlien Precision Time Protocol,
tovabbiakban PTP) az elébbihez hasonléan, vezetékes halézatokban kidolgozéasra kertilt



szabvany, amely segitségével jéval mikroszekundum alatti hibéval szinkronizalhaték az esz-
kozok 6rai. Ez a protokoll megkdvetel bizonyos hardver tdmogatést[9], igy egyeldre csak a
CERN-ben, GSI nehéz ion kutatokézpontban és KM3NeT neutriné teleszképban hasznél-
jak.

Ezeknek a protokolloknak a szinkronizacios halozati architektiuraja eltér6. Az NTP ré-
tegekbdl all, maximum 256-bdl és szerver-kliens kapcsolatot valosit meg. A legalacsonyabb
(0.) szinten atomoérak taldlhaték, melyek kézvetlen Gsszekottetésben vannak az els6 réteg-
ben talalhato6 szerverekkel, igy internetre kozvetleniil nem csatlakoznak. Egy szinkronizalas
soran a kliens harom vagy tobb, egymastél eltéré haldézaton levo — eggyel alacsonyabb ré-
tegben taldlhat6 — szervert kérdez le, és mindegyikhez képest kiszdmolja a sajat érajanak
eltérését. Eztan egy algoritmussal eldonti mely harom szervertol kapta a legpontosabb
értékeket, és ez alapjan szinkronizalodik. PTP esetében sajit, Best Master Clock (BMC)
algoritmussal valasztja ki a neki megfelel6 szervert, és ennek az orajaval egyezteti a sa-
jatjat. Ezt az algoritmust a tovabbiakban nem részletezziik, ugyanis esetiinkben egyetlen
master implementalt, igy annak kivalasztasa egyértelmi.

A szinkronizécid, a két protokoll esetében hasonlé elven alapszik. A slave (vagy kli-
ens) kild egy kérést a master-nek(vagy szervernek), majd ezutdn a master kiild vélaszt.
Az tlizenetvaltas sordan mind a fogadas, mind a kikiildés id6pontjat elmentette mindkét
fél, és a master azokat valasziizenetben tovdbbitotta a slave felé. Az iizenetvaltas utan
mar meghatarozhaté az 6rak kozotti eltérés, és az atfutasi id6 is, amennyiben mindkét
irdnyban azonosnak vessziik. Igy szinkronizalni lehet az egyes slave-eket és a master-t.
Az Orajelet generdld oszcillatorok frekvencidja kornyezeti és gyartasi tényezoktdl is fiigg,
szinkronizalt ordk kozotti differencia idovel néni fog, egyre pontatlanabba valik a rend-
szer. Ennek kompenzalasara dolgoztak ki a PTP esetében a master altal idonként kiildott
szinkronizalé lzenetet, mellyel a késleltetés és a sajat orajanak ismeretében az aktudlis
eltérés nagysdgat meg tudja mondani barmely slave (master 6réajahoz képest).

Oraszinkronizaciés protokollok vezeték nélkiili hilézatban

Vezeték nélkiili halozat alkalmazasa tovabbi nehézségeket okoz. Egyetlen kikiildott tize-
neten négy effektus rontja a pontossagot, igy a kiildési id6, a csatorna hozzaférési id6, az
atviteli késleltetés és a beérkezési id6. Kiildési id6 alatt az tlizenet Osszedllitasa és kikil-
dési ideje kozti kiillonbséget értjiikk (szabad csatorna esetén). A csatorna hozzaférési idé
a csatorna foglaltsaga miatt jelentkezhet, viltozé nagysagi, protokollonként eltéré korla-
tokkal rendelkezhet. Az atviteli késleltetés, az lizenet kikiildése és fogadasa kozt eltelt ido,
a tobbi késleltetéshez képest relative kis intervallum. Az iizenet feldogozdsanak ideje a
beérkezési id6, mely iizenettipusonként valtozhat. Minden késleltetés kikiisz6bolése renge-
teg ertforrast emészt fel, redundanciaval jar. Ezért alkalmazasfiiggs az egyes protokollok
hasznélata.

A vildgon a legszélesebb korben elterjedt vezeték nélkiili hilézat a WiFi, mely Re-
ference Broadcast Syncronisation (RBS) protokollt hasznal. Ez egy sajatos megoldassal
allt elo, mivel a protokollok tébbsége kiild6-fogadd tipusu szinkroniziciét valdsit meg, itt
fogado-fogadd elven miikodik az érak egyeztetése. Ezt gy kell elképzelni, hogy a router
— melyre a szinkronizdlandé egységek kapcsoldodnak — egy bizonyos, idéinformacié nélkiili
jelet sugaroz ki idénként. Ezt minden vevd érzékeli, és innentdl annak beérkezési idopont-
ja referenciaként szolgdl a tovabbi szinkronizacié sordan. Az 6rdk egyeztetése mar csak a
hélézat végpontjai kozott megy végbe, Osszehasonlitjak egymas orait és meghatarozzik a
relativ fazis eltolodast. Ez az id6zités igy a referencia jel megérkezésének fogadasi idépont-
jatol fiigg. Ennek az az elénye, hogy a kiildé pontatlansagat megkeriilve szinkronizalja az



ordkat, igy hiba csak az atviteli késleltetésnél és a beérkezési idonél jelentkezik, habar az
elobbi altalaban elhanyagolhatdan kicsi.

A Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) egy megkozelitése a vezeték nél-
kiili éraszinkronizacié megvaldsitasanak. Ez a protokoll vevé-fogadd tipusd, am az NTP
felépitésére hasonlit. Fa strukturat valésit meg, melyben a gyokér lehet barmely, de csak
egyetlen eszkoz, ez a 0. szint. Ennek kivilasztasa utan halozatfelderités segitségével keresi
meg a tovabbi szinteken talalhat6 eszkozoket. Algoritmusa egyszerii, amiket kozvetlen el-
ér a gyokér, azok az eszkozok lesznek az elsé szinten, a méasodik szintiieket pedig az els6
szintrol lehet kozvetleniil elérni, és igy tovabb. Hasonléan, a szinkronizaciés protokolljanak
alapja is az NTP, 4&m ebben az esetben a gyokér kezdeményezi a szinkroniziciét, majd a
feljebbi szinten talalhat6 egységek véletlen id6kozonként prébaljak felvenni a kapcsolatot
a gyokérrel, a tovabbi idGinformécidkat lekérni. Szinkronizalds utan az elsé szintl egységek
kezdeményeznek a masodik szinten talalhaté csomoépontok irdanyaba kommunikéaciot és igy
tovabb, mig minden eszkoz éraja egyiitt nem jar. Ennek a protokollnak az elénye, hogy
minimalizalja a kiildési id6t agy, hogy a csomépontok kozti til nagy tavolsag athidala-
sa mar nem okoz problémét. Habar a kiildési id6 késleltetése altal okozott pontatlansag
nincs kikiiszobolve, alacsony szintli idébélyegzés segitségével ez az algoritmus kétszer olyan
preciz mint amit az RBS el tud érni.

A TPSN szinkronizdcidjahoz hasonl6 protokoll a Flooding Time Synchronization Pro-
tocol (FTSP). Ennek megvaldsitasa soran igyekeztek kikiiszobolni a TSPN hétranyait,
fejleszteni a pontossagot. Hasonléan egyetlen gyokér csoméponttal rendelkezik, &m ebben
az esetben minden egység ehhez csatlakozik, master - slave architekturat kialakitva ezzel.
Szinkronizicié soran a gyokér elkiild egy lizenetet, mely tartalmazza a globdlis idét, igy a
csomopontok a beérkezés idejébol és a kapott id6bélyeghol meg tudjak becsiilni az eltéré-
sét az ordiknak. Frekvenciakompenzalashoz lineéris regressziot alkalmaznak, ezzel érve el
nagyobb pontossdgot és csokkentve a csatornafoglaltsdgot. Am ez a protokoll az dtviteli
késést nem tudja kikiiszobolni, és a gyokér hatdsugara korlatot jelent az alkalmazas fizikai
méretében [14].

2.2. Mérési eszkozok

A dolgozatunkban nem csak egy éraszinkronizacids protokollt fejlesztettiink, hanem egy
demonstraciés rendszert ahol inercidlis mérdegységek hasznalatdval prezentaljuk ennek
helyes miikodését. Vélasztasunk azért esett erre a fajta szenzorra, mert a mozgaskévetd
szenzorok hasznalata az évek soran egyre elterjedtebb és a jovoben is varhato az alkalmaza-
si teriiletek béviilése. Olyan alkalmazasi teriiletekben van rajuk sziikség, mint a navigacios
rendszerek, a jatékok, a virtudlis és kevert valosag alkalmazéasok, amelyek a kovetkezd évek-
ben egyre népszeriibbek lesznek. Mindenesetre felhasznalasuk felhasznaloi feliiletek, sport
alkalmazasok és a képstabilizacids eljardasok fejlesztésénél is elétérbe keriilhet. Ezeken a
felhasznalasi tertileteken tovabbi elvaras lehet, hogy valdsidejii adatokat kapjunk, amelye-
ket a lehetd legjobb pontossaggal tudjunk meghatarozni, hogy mikor keletkezett az adat.
A példaalkalmazasban egy ilyen idékritikus rendszert prébdlunk modellezni, amelyben a
szenzorhal6zaton futé idészinkronizaciéval viszonylag pontosan meg tudjuk hatarozni a
szenzoradatok kauzalis viszonyait.

2.2.1. Mozgas nyomon kovetése

A példaalkalmazasban bizonyos mozgasok nyomon kovetését tiiztiik ki célul, viszont ahhoz,
hogy képesek legyiink megfigyelni 6ket, tudnunk kell, hogy milyen szenzorok hasznélataval
lehet ezt megtenni. Par mozgasfajta bemutatasaval megallapitjuk, hogy milyen szenzorral
vagyunk képesek detektalni ezeket.



A gyorsulast, egy gyorsuldsmérovel elég egyszeriien meg tudjuk hatdrozni. Egy maésik
fajta mozgas a vibracié. Erre a mozgasfajtara tekinthetiink gy mint egy olyan mozgasra,
amely periodikusan, gyorsan valtakoz6 gyorsulasbdél és lassulasbdl all. Az iit6dés a gyor-
sulasnak egy egyszeri, impulzus jellegii nem periodikus fellépése. DOlés, mint mozgasfajta
egy lassabb mozgast jelent, ami igy nem is a targy gyorsuldsabdl hanem inkabb a nehézségi
gyorsulas a tengelyekhez viszonyitott megvaltozasarol ad informdciét. Az el6z6 mozgéasfaj-
tak felismerését mind meg tudjuk tenni gyorsulasmérd alkalmazasaval viszont az elfordulas
elemzésénél mar jobban el kell gondolkodnunk, hogy milyen szenzorral tudjuk ezt a moz-
gasfajtat detektalni. Belathaté, hogyha egy gyorsulasméré szenzort azon tengelye koriil
forgatjuk, amelyen a gravitaciés er6 hat, akkor nem kapunk informéciét az elforduldsardél,
ebbdl kovetkezden féleg az elfordulds méréséhez sziikséglink van mas fizikai tulajdonsagot
méro szenzorra. A szogsebességmérd tengelyei mentén a szogsebességet méri, igy nagyban
segit, hogy a gyorsuldsmérével egyltt viszonylag pontos orientaciés adatokat kapjunk a
szenzorok mérési adataibodl. Ezekbdl a példakbol jol latszik, hogy a gyorsulasméro és a
szOgsebességméro olyan adatokat szolgaltatnak, amelyek nagyban segithetnek a mozgds-
fajtak felismerésében és nyomon kovetésében. Ezeket az adatokat feldolgozva, fuzionalva
képesek vagyunk a fizikai valdésagban tortént mozgasesemények detektaldsira és kovetésére
[13].

2.2.2. Mozgasérzékel6 szenzorok

Napjainkban MEMS technolégiaval készitett digitalis szenzorok egyre elterjedtebbek, kis
méretiik, kis fogyasztasuk és alacsony aruk miatt. T6bb ilyen szenzort magaban foglald
inercialis elven miikod6 mérorendszert Inertal Measurement Unitnak nevezi a szakiroda-
lom. Ezen rendszer két leggyakoribb eleme a gyorsulasméro6 és a szogsebességméré illetve
még mégneses iranytiit és nyomasmérot tartalmazhat. Az IMU-k az érzékelt fizikai mennyi-
ségek (gyorsulds, szogsebesség, magneses térerdsség) alapjan képesek egy adott targy moz-
gasadatainak sajat inerciarendszerében valé meghatarozasara, igy alkalmazéasuk leginkdbb
a navigacios rendszerekben terjedt el. Ahhoz, hogy hasznélni tudjuk 6ket, nem art, hogyha
miikodési elviikkel és alaptulajdonsagaikkal tisztdban vagyunk. Ezért a kdvetkezokben a
projektben hasznalt gyorsulasméro és szogsebességméron kiviil még egyéb a késébbiekben
hasznalhaté MEMS szenzorok alaptulajdonsagait mutatjuk be.

MEMS Gyorsulasméro

A gyorsulasmérés elve Newton méasodik torvényén alapul.
F=m-a, (2.1)

ahol F' a testre haté erd; m a test tomege; a@ a test gyorsulasa.

A mérés torténhet kapacitiv, induktiv, piezoelektromos és piezorezisztiv médon is.
A 2.1 abran a kapacitiv elven alapuldé gyorsulasmérés lathatd. A fellépé eré hatasara
a sziliciumlapkdban 1év6 anyag alakvaltozast szenved, igy mérve a kapacitas valtozasat
aranyossagot tudunk vonni az er6 és a gyorsulas kozott.

A mérési és a miikodési elveken kiviill még szdmos més tulajdonsdgokkal tudunk jelle-
mezni egy gyorsuldsmérét. Az egyik ilyen, hogy mely irdnyokban tudja a szenzor érzékelni
a gyorsulast. Ketté illetve harom tengelyen is meg tudjuk hatarozni a gyorsulast hiszen
tobb ilyen tulajdonsagu sziliciumlapkat egyméssal meroleges irdnyokba helyezve tobb sza-
badsagfokt gyorsuldsmér6t kaphatunk. Egy maésik tulajdonsiaga a mérési tartomany. Ezt
természetesen felhaszndlas fliggd, ezért elérhetéek olyan szenzorok amelyek csak 1-2g-ig,
mig més alkalmazésok szdméara kaphatdak, amelyek tobb szdz g méréshatarig is képes
mérni. Tovabbi fontos tulajdonsig, hogy milyen felbontassal és milyen érzékenységgel va-
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2.1. dbra. MEMS gyorsuldsméré kapacitiv elvii miikodése [11]

gyunk képesek mérni. Ezt a tulajdonsagot természetesen a szenzor analdg digitdlis atala-
kitoja korlatozza. A piacon elérhetéek 6 bites felbontastdl egészen a 32 bites felbontasig
az ezekhez tartozé érzékenységek pedig a mérési tartomanytdl is fliggenek, igy tipusonként
nagyon valtozdak lehetnek.

A MEMS gyorsulasmérének elényei mellett szamos hatranyai vannak, amelyeket szin-
tén figyelembe kell venniink. A kimenetitk homérséklet fiiggd és zajjal terhelt. Ezek a hi-
igy kompenzalasukat tobbszor el kell végezni. Fzen kiviil még allandd erdsitési és null-
pont hibat okozhatnak a szenzor egyéb tulajdonsagai is. Eléfordulhat hogy a tengelyek
nem teljesen merdlegesek egymaésra, igy athallas figyelheté meg a méréseik kozott. Az
ilyen gyartasi hibakat altaldban az adott szenzor adatlapjan feltiintetik illetve gyérilag
kalibraljak [12].

MEMS Szogsebességméro

A mérési elve a Coriolis-er6 és szogsebesség kozotti aranyossagon alapul.
Fo=-2-m- -&Jx7, (2.2)

ahol F, a testre hat6 Coriolis-erd; m a test témege; & a test szogsebessége; v a test sebes-
sége.

A szogsebességmérés torténhet kapacitiv és piezorezisztiv modon is. A 2.2 dbran az
induktiv elven torténdé mérés lathatd. A rezgd tomeget koriilvevo test elfordulas hatasara
a rezgéssel merdleges erot fejt ki, amelynek kovetkeztében a rezgd tomeg elmozdul. Mérve
a kapacitas megvaltozasat konnyen meg tudjuk hatarozni a szdgsebességet.

Ugyantgy, mint a gyorsulasmérénél, hogyha a szogsebességmérobdl is tobbet helye-
ziink egymasra meréleges iranyokban, akkor mindharom tengelyen meg tudjuk mérni a
szogsebességet. A szogsebességmérd szenzorok méréshatdrai + 50 ©/s-tél + 2000 °©/s-ig
terjednek. A felbontast itt is az analdg digitalis atalakité hatarozza meg, a legkisebb a
12 bites, a legnagyobb pedig 24 bites felbontas. Az adott szenzor érzékenységét nagyban
meghatarozza a méréshatar és a felbontas, igy minden egyes konstrukciénal kilonbo6zé
érzékenység figyelhetd meg.

Ahogy a gyorsulasméréknél megallapitottuk, a szogsebességméré kimenete is hdmér-
séklet fiiggo és zajjal terhelt. A legnagyobb hibat az ofszet hiba okozza, amely nem allandé,
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igy kompenzélasa idénként sziikséges. Ennél kisebb hibat okoz az erdsitési hiba, amely a
tengelyek mentén eltérd lehet, igy kompenzaldsihoz forgatni kell az eszkozt. A legkisebb
hibét a tengelyek ortogonalitdsi hibaja okozza [12].

Egyéb szenzorok

A gyorsuldasméron és a szogsebességmérén utan a leggyakrabban hasznalt MEMS alapt
szenzorok a digitalis irdnytii és a nyomasmérd. Ezek koziil egyiket sem hasznaljuk, igy csak
minimalisan térek ki a tulajdonsagaikra.

A maégneses térerdsségmérd avagy digitalis irdnytii a Hall effektus vagy magnetor-
ezisztiv effektus alapjan tudjak mérni a mégneses térerdsséget. Ugyanigy mint az el6z6
szenzoroknal, itt is lehet mindharom tengely mentén mérni az egymasra merdleges szen-
zorok segitségével. Nagy hatranyuk, hogy zajjal terhelt kimenetiiket nehéz kalibralni zajos
kornyezetben.

A nyomasméré a membran elmozdulasat és deformacidojat kapacitiv, induktiv, pie-
zorezisztiv és piezoelektromos médon is tudja mérni, igy ebbdl az informaciébdl le tudja
vezetni a mérheté nyomaést is.



3. fejezet

Hardverkornyezet

Az id6szinkronizacié megvalésitasahoz és a méréshez
az EZR32WG nevii radids csipet hasznaltuk, ami egy
MCUt és egy EZradioPro (Si446x) radi6s adévevét fog-
lal magaban. A fejlesztést a 3.1-es dbran lathato Silicon
Labs-os WSTK6220 (Wireles Starter Kit) segitségével
végezziik, ami a radiés kartya mellett egy alaplapot is
tartalmaz hibakeresési lehetéséggel, forraszthaté kive-
zetésekkel, egyszeri perifériakkal és szenzorokkal.

3.1. Abra. WSTK6220 eszkoz.

3.1. Radiés adb-vevo

A radids csipet 26 MHz-es kristaly oszcillator hajtja meg, igy az lizenetek beérkezésének és
kikiildésének az idejét maximum kb. 40 ns-os felbontdssal tudjuk megéllapitani. Uzenete-
ket radidfrekvencids savban kildiink, ehhez biztositja az eszk6z a kdvetkezé moduléciokat:
OOK-t, és négy féle FSK-t. A kiildés frekvenciasivja 142-1050 MHz kozott valtoztathato,
am mi [SM sév kérnyékén, pontosabban az SRD860 savban 868 MHz-en hasznaljuk. Tesz-
teléskor az altalunk alkalmazott modulacié 2FSK, ezzel 500 kbaud-os szimbolumsebességet
érhetiink el, igy 500 kbit/s a maximalis adatétviteli sebesség. Ez a szinkronizaciénk pon-
tossagahoz mérve lassi, hiszen atszamolva, egy bitet minimum két mikroszekundum alatt
kiildiink ki, ezzel szemben pedig nanoszekundumokban prébéaljuk meghatérozni a késé-
seket. A radié a mikrokontrollerrel tokon beliill SPI-on keresztiill kommunikal, valamint
megszakitast is tud generalni. A csip rendelkezik két GPIO labbal amiket kiilonb6zé funk-
ciokra lehet beallitani. Ezeken keresztiil lehet kivezetni a csomag kiildés illetve fogadas
jeleit, amikkel pontos id6bélyegzést tudtunk megvaldsitani.

3.2. Mikrokontroller

Ebben az alfejezetben a mikrokontroller f6bb elemeit mutatjuk be, kiemelve az altalunk
hasznalt periféridkat. Egyes elemek az éraszinkronizaciéban kiemelten fontos szerepet jat-
szanak.

Mag

A mikrokontroller processzora ARM Cortex M4 és 32 kByte RAM-mal és 256 kByte flash
memoriaval rendelkezik.
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Oszcillatorok

Egy szinkronizaciés alkalmazdsban az elérhet6 oszcillatorok ismerete nagyon fontos. A
processzort négy kristalyoszcillator hajthatja meg, két alacsony 32.768 kHz-es LFXO és
LFRCO vagy a maximum 28 MHz-es HFRCO és a legmagasabb frekvencidju HFXO. Ez
utobbi érajele 48 MHz-es, igy maximum 21 ns-os id6beli felbontassal tudunk id6t mérni,
de sajnos a radiés csip ennél lassabb. Az eszkoz rendelkezik tovabbi két oszcillatorral, 4&m
ezek a radié mikodését segitik, akar kiilldésre vagy modulaciora hasznalja a csip.

Szamlalék

A preciz id6bélyegzés alapja a szdmlalék azonnali, lehetSleg késleltetés nélkiili lekérése. A
feladat elvégzéséhez elengedhetetlen legaldbb egy oOrajel szamlalo egység hasznélata. En-
nek azonnali lekérdezését szoftveresen nem lehet megvaldsitani, ugyanis mire az aktualis
értéket kiolvassa a program, telik az id6. Ennek kikiiszoboléséhez hardveres, igynevezett
input capture funkcidt hasznalunk, mely bemeneti valtozas esetén egy regiszterbe azonnal
kimenti a szamlélé értékét, igy a késleltetett kiolvasds mar nem okoz gondot. A mikrokont-
roller rendelkezik 4 altaldnos célta 16 bites szdmlaloval, melyek rendre harom csatornasak.
Minden csatorna szabadon konfiguralhat6 input capture vagy output compare funkciéra. A
protokollunk megvalésitdsa soran input capture-t alkalmazunk két csatornan, am mérések
esetén output compare segitségével GPIO labra ki tudunk vezetni PWM jelet, ennek de-
tektalasaval szemléltethetd az oszcilloszkop képén a szinkronizaciénk pontossiga. Szamlald
bemenete viltoztathatd, lehet kozvetleniil az oszcillator, osztdssal vagy anélkiil, de sorba
is lehet kétni Oket, ezzel kialakitva maximum négyszer 16 bites szamlalét. Az MCU ren-
delkezik Real Time Counterrel (RTC) és Backup Real Time Counterrel (BURTC), melyek
alacsony energiafogyasztasi vagy backup moédok esetén mérik az id6t. Ezen kiviil tartal-
maz Low Energy Timert (LETIMER), mely az RTC-vel egytittmiikodve, tobb komparalasi
értéket tud produkélni, mint az RTC 6nalléan.

Soros interfészek

Az EZR32WG specidlis hardver architekturaval rendelkezik, ugyanis a mikroprocesszor
és a radiés csip fizikailag egy tokozast, mégis két kiilon allo eszkéz. A kozottik zajld
kommunikaciét SPI-on keresztiil bonyolitjdk le, a rddiés bedllitasok és lizenetek tartalma
itt megy keresztiil. Tovabba I2C busszal is rendelkezik, mely a szenzorjaink illesztésében
jatszik szerepet, a konfiguracié és a gylijtott adatok itt tovabbitédnak. Alacsony energia-
igénye miatt széles korben alkalmazott. USB és kimondottan UART modulok is taldlhaték
a lapkan, &m ezeket nem hasznaljuk fel a projektiinkben. Tovabba egy specidlis, tgyne-
vezett LEUART egységgel is rendelkezik, amely egy alacsony energiafogyasztdsi UART,
amely kisfrekvencids érajellel miikodik.

GPIO portok

A mikrokontroller 6t darab GPIO porttal rendelkezik, melyek rendre 16 kivezetést tartal-
maznak. A feladata a periféridk egyes pinjeinek manipuldldsanak lehetévé tétele és hard-
veres hozzaférhet6ségének elésegitése. A port regiszterein keresztiil allithaté egyenként a
labak funkcidi. Id6bélyegzés soran elengedhetetlen ezeknek a hasznalata, ugyanis egyes
kivezetések konfiguralhaték, mint a szamlalok Input capture bemenetei, igy amikor élval-
tas torténik a pinen, az id6zit6 regiszterbébe azonnal mentésre keriil a szdmlalé aktudlis
értéke. Hasznos funkciéja tovabba a radiés csip tgynevezett GPI02 és GPIO3 kivezetése,
melyek a radié konfiguraciéjaval allithatdk, és jelenleg a protokollunkban olyan feladatot
latnak el, hogy azonnal jeleznek a beérkezett vagy kikiildott iizenet detektdlasakor, mely
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3.2. abra. Az eszkoz blokkdiagramja.

lehet6vé teszi a kiemelked6en pontos idébélyegzést. A kdvetkez6 felsorolas egyéb hasznos
tulajdonsagait ismerteti a GPIO-nak:

e Altalinos felhasznélast, szoftverbél elérhetd analég ki/bemenet
e PRS meghajtasa
e Kiils6 megszakitds bemenete

e Ebresztés — habér ezt a feladatot csak némely 14b tudja elldtni

PRS

A Peripheral Reflex System (PRS) segitségével gyors és autoném miikodést tudunk biz-
tositani a perifériak kozott. Ennek segitségével tehermentesiteni lehet a processzort, belsé
buszt és nem utolsé sorban gyorsitani lehet a rendszer miitkodését. Azokat a periféridkat,
amik reflex jeleket kiildenek a PRS-en keresztiil, meghajtoknak nevezziik. 12 konfigural-
haté osszekapcsolhatd csatornaval rendelkezik, melyek mindegyike rakotheté barmelyik
meghajtora. A reflex jelekre beéllithaté fel- és/vagy lefutéél detektalas, melyet a PRS de-
tektal és értesiti a fogyasztdkat a kivant, dltalunk definidlt médon. Protokollunkban két
szabad GPIO labat kotiink 6ssze a szamlalé Input capture bemeneteivel, igy gyorsitva az
idobélyegzés folyamatat, tizenet kiildésekor és fogadasakor.
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4. fejezet

Oraszinkronizacié vezeték nélkiili
beagyazott kornyezetben

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk az altalunk hasznalt 6raszinkronizacids pro-
tokollt és algoritmust, a megoldds implementalasa soran tapasztalt problémakat, annak
kikiiszobolését, javitasat.

4.1. Kihivasok

Oraszinkronizéciés protokollunk megvalésitdsa soran elengedhetetlenné valt, az tizenetek
kiildési és érkezési idopontjanak pontos meghatarozasa. Erre a mikrokontroller és a radié
kozotti lassi soros kommunikécié nem megfelels. Igy ezt megkeriilve egy alternativ meg-
oldést kellett keresniink. Ezen kiviil a csomdpontok érajel generatoranak névleges frek-
vencidja 48 MHz, am a gyartasi szorasbodl és az aktudlis kiils6 hatasokbdl szarmazdan a
valOs értékek kozott eltérés van, ezért frekvencia hibat is kell kompenzalnunk. Tovabb4, a
rendelkezésiinkre 4116 négy darab altaldnos céli szamlélé rendre 16 bites. 48 MHz-es osz-
tas nélkiili 6rajel esetén egy szdmlalé gyorsan tilcsordul (koriilbeliil 1,37 milliszekundum
alatt), igy a szdmunkra megfelel6 hosszt id6 mérésére alkalmatlan, ezért gondoskodnunk
kellett annak kiterjesztésérdl. A vezetékes infrastruktira kiépitése nem mindig lehetséges
vagy kifizet6do, ezért sok helyen sziikséges a vezeték nélkiili szenzor hélézatok alkalmaza-
sa. Ilyenkor egyetlen csatornan kommunikal minden egység és a csomagvesztés aranya is
erOteljesen megnéhet. A radids csatornan el6fordulé adatvesztésre fel kellett késziteniink
a protokollt a meghizhatdé viselkedés érdekében. Tovabbi problémat jelent az ugyan azon
a frekvencian egy idében megkezdett kommunikécié, ugyanis ekkor egyik kiild6 fél iizene-
te sem feldolgozhaté a vevd szdmara. Vezeték nélkiili halézatokban a csatorna hasznélat
idejének felosztasa az egyes addvevék kozott, annak a csatorna aktudlis foglaltsaganak
érzékelése jelentGsen megneheziti ezen haldzatok valds idejii alkalmazasat. Vezeték nélkiili
szenzorrendszer nagy elénye, hogy kénnyen hordozhaté egységekbol all, sok szabadsagfo-
ki mozgd objektumokra is akadalymentesen felszerelheték. Az ilyen tipusu alkalmazéishoz
a csomopontnak nem csak a kommunikaciot kell vezeték nélkiil lebonyolitania, hanem a
tapellatast is, melyet az esetek donté tobbségében elem vagy akkumulator segitségével
oldanak meg. Ekkor tobbnyire — altalaban méretkorlat miatt — csak kis kapacitasu tap-
egységeket lehet felszerelni. Ilyenkor célszerii alacsony energiafogyasztasi, az elvégzendd
feladatra optimalizalt egységet felszerelni. Protokollunk megoldasa soran torekedtiink an-
nak egyszeriiségére, a minél ritkabb tizenet kiildésére, a pontossiag megtartasa mellett.
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4.1. abra. Egy slave eszkoz blokkdiagramja.

Master <\) Slave

Slave

Slave

Slave

4.2. dbra. Alkalmazott master - slave architektira.

4.2. Adatatviteli architektira és protokoll

Ebben az alfejezetben a haldzat architekturalis elrendezését és a megvaldsitott, felhasznald
eldl elrejtett kommunikacios protokoll miikdését mutatjuk be.

4.2.1. HAal6zati elrendezés

Hélézati elrendezése az FTSN vezeték nélkiili protokollhoz hasonlit. Mint a 4.2 abran
is lathaté, halézatunkban egyetlen mesteréra talalhatd, és kizardlag vele kommunikédlnak
slave csomépontok. Vezeték nélkiili halézat révén minden egység megkapja az 6sszes slave
iizenetét, am ezeket a master-en kiviil mindenki sziikségszertien elveti, mert szamukra
hasznos informéaciét nem tartalmaz.

4.2.2. Kommunikaciés protokoll

Jelenleg két kommunikaciés protokollra fejlesztiink éraszinkronizaciot. Egyik egy altalunk
irt idGosztéasos protokoll, amely szimbidzisban miikodik az 6raszinkronizaciéonkkal, a mésik
a Silicon Labs altal fejlesztett Connect Networking Stack (egyszeiibben Connect Stack)
nevezetli absztrakt kommunikacios réteg.

Sajat Protokoll

Egy master - slave architektturaja rendszerben els6 1épésként azonositani kell az egyes cso-
moépontokat. Erre két fajta mdédszer 1étezik, lehet felprogramozaskor elore beégetett azono-
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sitéval, vagy dinamikusan osztott szammal. E16bbi egy gyors, egyszeriibb megoldast kinal,
am ennek haszndalatéval a rendszer nehezen bdévitheté. Amennyiben ezt a lehetdséget va-
lasztjuk, szamunkra egy relevansnak tiné megoldés, hogy egy hardveres azonosité alapjan
kezeljitk az eszkozoket. Igy felprogramozas utén kideriil, hogy mely egységre toltottiik fel
a kodot, és ha sziikséges, egy egyszeri algoritmus segitségével személyre szabott szammal
tudjuk ellatni. Dinamikus azonosité osztds esetén az elore beégetett szamra nincs sziik-
ség, ellenben valamilyen médon fel kell venni a kapcsolatot a master-rel. Itt szembesiiliink
az legfébb problémaval, ugyanis ahhoz hogy kommunikéljanak az eszkozok, mar sziikség
van protokollra, mikézben mi éppen azt akarjuk beinditani. Ezért a kezdeti kapcsolat-
rendszer egy jéval egyszeriibb, véletlen hozzaférési protokoll alkalmazasat kényszeriti ki,
melyben a slave eszk6zok véletlenszert id6kézonként prébalnak tizenetet kiildeni, kérve egy
egyedi azonositot a master egységtdl. Ez egy meglehetésen komplex folyamat lehet, mivel
egycsatornas vezeték nélkiili halézatot haszndlunk. A rendszert valamennyire gyorsitani
lehet, ha azon egység, mely kapott azonositét elhallgat, és varja hogy minden csomoépont
csatlakozzon a haldzatra, majd a master ezt jovahagyja. Ebben a realizaciéban 1j esz-
koz csatlakozasa esetén nem biztositott az iizenetek iitkozésének elkeriilése. Remélni lehet
csak, hogy a kérése hamar eljut a master-hez, és nem zavar bele a tobbi csomoépont kom-
munikaciéjaba. Az megvaldsitasunk sordn a eszkéz 0 azonositoju beégetett kdédot kapja
minden esetben.

Azonositast kovetden a master pontosan tudja, hogy hény slave egység kapcsolodik a
rendszerhez. Az § feladata innent6l a kommunikéciés protokoll létrehozasahoz sziikséges
adatok tovabbitdsa. Amennyiben el6re beégetett azonositét haszndlunk, az elébb emlitett
adatokat is szintén felprogramozaskor betdlthetjik a meméridba, igy a bekapcsoldodott
eszkozok mar kész protokollon keresztiil tudnak adatot kiildeni, fogadni. Projektiink 1é-
nyegi eleme az éraszinkronizacios eljaras megvalodsitasa volt, igy kevesebb idot toltottiink a
kommunikacids protokollok tanulmanyozasaval. Ezért egy kézenfekvo Gtlettel alltunk elo,
mely id6osztason alapszik. Ebben az esetben a rendszer minden tagja kap egy iddsavot,
melyben tzenetet kiildhet. Mivel a slave egység éraja szinkronizalhaté — célnak megfeleld
mértékben, —kizdrdlag a master altal kiildott tizenetekbdl, igy a azoknak tobbnyire elég
egyetlen ilyen ciklust megvarni. Ezek utan az azonositojuk alapjan generalt idétartomany-
ban kiildhetnek szabadon tizenetet.

Connect Networking Stack

A Connect Networking Stack egy véletlen hozzaférésii csatorndt hasznél és viszonylag
egységes feliiletet biztosit tébb Silicon Labs gyartményd radiés mikrokontrollerhez. Egy-
szerlibb operaciésrendszer-szerii funkcidkat is tartalmaz. A magas absztrakcids szint sok
mindent jelentosen megkonnyit és példaul az atlathato, és ezért kevesebb hibat tartalmazé
kéd irdsat. Azonban ennek az az ara, hogy az alacsonyabb szinti funkciékat kortlménye-
sebb elérni. Kiilon nehézség, hogy a konyvtar egy része binaris allomany, igy annak pontos
viselkedését nehéz megjosolni. Bar az itt megvaldsitott 6raszinkronizaciéonkkal eddig nem
voltak problémadink, magasabb csatorna terhelés esetén nem tudjuk garantalni a hibamen-
tes miikodését, a rendszer alaposabb ismerete hidnyaban.

4.3. Algoritmus miikodése

c s 2

c s 2

mutatjuk be az implementalt algoritmus részletes miikodését.
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4.3. abra. A szinkronizéiciés protokoll

4.3.1. Idobélyegzés

A protokollunk pontossdgianak alapja a helyes, azonnali id6bélyegzés. Ez azt jelenti, hogy
minden kikiildott és fogadott iizenet pontos idejét le tudjuk kérni, elmenteni. Szerencsére
a radiés chip képes érzékelni egy tlizenet beérkezésének és kiildésének idejét, majd jelezni
azt egy kiilon GPIO labon. Ezeket a kimeneteket hardveresen Osszekotottiik — PRS-en
keresztiil — az altalunk haszndlt szamlald input capture bemenetével. Ennek hatasara az
id6zit6 azonnal kimenti egy regiszterbe az aktudlis értékét, igy aztan ki tudjuk olvasni
szoftveresen a késobbi felhasznalashoz. Bar a radiés csip belsé miikodését és idozitését nem
ismerjiik pontosan, azt tudjuk, hogy a kiildést a preamble elejétédl jelzi, mig a beérkezésrol
a szinkronizild szé detektalasanal szdl, de ezt a konstans idot is kikiiszoboli az atviteli
késleltetést kompenzald protokoll részlet.

4.3.2. Oraszinkronizéciés protokoll

A szinkronizalds elején nem lehet garanciat adni az csomoépontok szamlaléinak egyméshoz
viszonyitott allapotardl. Ebbdl kifolydlag egyes eszkozok bekapcsolasakor nem tudhato,
hogy az éraik kozott mekkora eltérés tapasztalhaté. Minden idopillanatban az aktualis
eltérést a (4.1)-es egyenlet adja meg.

tslave = Tmaster + toffset (4'1)

Feladatunk, meghatérozni ezt az eltérést (tofset ). Ennek kiszamoldsdhoz a master kiild egy
szinkronizalé jelet, majd uténa kiildi az adds id6pontjat. gy az egyes slave-ek meg tudjik
hatdrozni az érajuknak a master-éhez képesti eltérését a (4.2)-es képlettel. Ez még nem
elég a pontos kalibraciéhoz, hiszen az egyes slave-ek és a master kozotti atviteli idérol
(tdelay) nem tudunk semmit.

toffset = tslavein - (tmasterou»D + tdelay) (4'2)

A Kkésleltetés meghatarozasidhoz a slave kiild egy "DelayReq" iizenetet a master-nek. A
master erre az ilizenet beérkezési idejével vilaszol, majd még egy iizenetet kiild a valasz
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FollowUp [t3] transfer delay
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4.4. dbra. Az atviteli id6 meghatarozasa

idobélyegével. Ekkor a slave minden adatot ismer a késleltetés meghatarozasahoz, sot,
az utolsé két adat ismeretében akar Gssze is hangolhatja az érajat a master-ével. Ezt a
folyamatot a (4.3)-as képlet valamint a 4.3 és a 4.4 abrak szemléltetik.

(ta —t1) — (t3 — t2)
2

tdelay = (43)
Az eljaras feltételezi, hogy a késleltetési id6 szimmetrikus, tehat a késleltetés meghataro-
zasakor az tizenetvaltasok kozott az annak ideje nem valtozik. Optimalis esetben egy slave
egyszer kér egyeztetést a master-t6l, a miikodése elején. Ha a slave és a master kozotti
jelterjedési viszonyok véltoznak, a valtozas mértékétdl és sebességétol valamint a szinkro-
nizacié pontossagatol fiiggden sziikség lehet az atvitel idejének tobbszori meghatarozasara.
Nekiink nem allt médunkban a jelterjedésben ilyen drasztikus valtozasokat el6idézni tigy-
hogy ezzel a problémaval egyelore nem foglalkoztunk.

4.3.3. Frekvencia korrekcio

Tovabbi problémat jelent, hogy az egyes slave-ek és a master az oszcillatorainak frek-
venciai kozott széras tapasztalhatd ezért, a szinkronizdlast minél gyorsabban végre kell
hajtani, hogy a késési id6 szamolasakor ne legyen szignifikdns az ofszet valtozasa. Mivel az
egyes egységek érafrekvenciai egyenként kozel allando frekvencidval jarnak, idével linedri-
san novekvo eltérés figyelheté meg. Ezt frekvencia korrekcié segitségével kiiszoboljiik ki,
a kovetkez6képp. Megmérjik hogy a szinkronizald tizenetek kozott mekkora eltérés kelet-
kezett és a szinkronizacié periddusat is. Fzek hanyadosabol meg kapjuk a relativ hibat,
amivel tudunk kompenzalni.Az algoritmust a 4.5 dbra és a (4.4) mutatja be. A kovetkezd
szinkronizacios fazisban, mar modositva lesz a frekvencia. Ekkor ugyanigy meghatarozzuk
a relativ hibat, majd a hiba hibdjat elhanyagolva hozzaadjuk az el6z6 értékhez, megkapva
igy megint a modositatlan periddusidé relativ hibajat. A frekvencia hangoldsanak madd-
szerére a 4.4.3 részben tériink ki.

Tperiod =t3— 1t

loffset = 3 — (t4 + tdelay) (44)
t

offiet _ §T(relativ hiba)
Tperiod
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4.5. abra. Id6 és frekvencia korrekcié

4.4. Implementacio

Ebben az alfejezetben mutatjuk be az altalunk hasznélt protokollok megvaldsitasat, mind
kommunikaci6, mind pedig 6raszinkronizicié kapcsan.

4.4.1. Kommunikaciés protokoll

A 4.2.2 bekezdésben, eszkéz azonositas terén emlitett két eset koziil, csak a beégetett ko-
du identifikaciot valositottuk meg egészében. Dontésiink meghozasakor figyelembe vettiik,
hogy szdmunkra egyelére maximum négy csomépont all rendelkezésre, igy a bonyolul-
tabb — azonosité oszté — verziét még nem lett volna kifizet6d6 alkalmazni. Minden egy-
ség rendelkezik egyedi azonositéval, mely a gyartasanak UNIX time formatumban tarolt
idopontjat és a telephely azonositojat tartalmazza. Ennek felhasznédlasaval a slave felprog-
ramozasa utan lefut egy inicializalé algoritmus, mely az adott kédhoz hozzarendeli 1-tél
4-ig valamelyik, elére definidlt egész szamot. Amennyiben master egységet kapcsolunk be,
automatikusan 0 azonositét kap, mint azt mar 4.2.2 bekezdésben emlitettiik. Igy oldottuk
meg, hogy a kédunk fiiggetlen legyen attol, hogy melyik a master és melyek a tovabbi
slave-ek. Hatranya ennek a megvalositasnak, hogy a felprogramozott master egység azo-
nositéja a slave-ek kozt egy szamot elfoglal a négy koziil. Igy azok kozti idéosztds tovabbra
is megmarad, viszont nincs eszk6z ami a master egyedi kédjahoz tartozé idéegységben ad-
jon. Tehat a szamunkra elérhet6 négy csomépont esetében, 6t szakaszra kellett bontani a
kiildési periédust.

Az idbosztasos kommunikacié alapja, hogy tudjuk, hogy a rendszerben hany résztvevd
van, és mindegyik tag tudja, mikor van az 6 idérése. Els6 lépésként definidlnunk kell azt az
id6sdvot mely alatt minden egység kiildhet {izenetet, azaz a kiildési periédust. Esetiinkben
ezt az idOhossz a szamlalonk 8000 szeres tilcsordulasaval egyenld. Mivel az id6ziténk
maximalis értéke TFFF hexa, azaz 15 biten szamol, 48 MHz-es névleges frekvenciaju osztés
nélkili orajelet figyelembe véve 5.46 masodperc a teljes periddus ideje, azaz nagyjabdl 1.1
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szekundum az egy egységnek jutoé kiildési id6. Természetesen ezt egyetlen makré allitasival
lehet valtani, &m a méréseinket az itt felsorolt adatokkal végeztiik.

Minden egység ugyanazzal az eljarassal generdlja az id6osztasat. Ezért pontosan tud-
ja, hogy melyik a master savja, melyik a sajatja, és melyek az egyéb slave-eké. Ez azért
hasznos, mert az idéigényesebb feladatokat, szamitasokat el lehet végezni abban az iddin-
tervallumban, amikor biztosan nincs bejovo iizenet — mert csak a mastertdl kaphat relevans
adatot —, és kiildenie sem szabad.

4.4.2. Oraszinkronizéciés protokoll

A szinkronizacionk megvalésitasihoz a processzor drajelét a leggyorsabbra allitottuk — 48
MHz-re —, ennek lehet6 legpontosabb szamlaldsihoz a timerl perifériat osztds nélkiil ini-
cializaltuk. Két input capture 1labat (CC0, CC1) PRS-en keresztiil kotottik ki GPIO D4
és D5 pinjeire — ugyanis ezek hardveresen nincsenek kivezetve —, melyek a fejlesztékar-
tyan rendre a P44 és P45 labakra vannak kotve. Utolsé — CC2 — kivezetés hardveresen a
GPIO B11 pinjével van 6sszekotve, mely a fejlesztokartyan a P8 1ab. Ezt kétféleképpen
konfiguraljuk, az aktudlis alkalmazas alapjan. Amennyiben szenzort csatlakoztatunk az
eszk6zhoz, input capture tizemmodban funkciondl, és a szenzor data_ ready interrupt ki-
vezetéssel kotjlik 0ssze kozvetlen, igy az érvényes adat idobélyegét tudjuk lementeni. Mésik
verzié a master esetében, vagy ha nem csatlakoztatunk szenzort, hogy PWM jelet vezetiink
ki az adott labon, igy az éraszinkonizacié pontossagat tudjuk lemérni oszcilloszképpal. A
méréseink soran mindkét konfiguraciét alkalmaztuk, attdl fiiggéen, hogy szenzoradato-
kat, vagy pontossiagot akartunk-e mérni.A radiéval elkiildhetd tizenet maximalis mérete
64 bajt, ugyanis ekkora FIFO-val rendelkezik. A kiild6 és fogadé félnek is tudnia kell, hogy
mekkora az lizenet mérete, van-e CRC. Ezért, a tgy konfiguradltuk az tzenetet, hogy az
elsé bajt a méretét adja meg a csatolt adatnak. Szerencsére ez a bedllitas hardveresen ta-
mogatott megoldas, igy konnyedén tudunk kiildeni valtozé hosszi csomagokat. A radidonak
a két GPIO kivezetése a fejlesztOkartyan a P32, P33 labakon elérhetd, és az lizenetek de-
tektalasara konfigurdltuk. Ez azt jelenti, hogy kiildés allapotba lépéskor, mar a preamble
el6tt megjelenik a felfut6 él az adott GPIO-n, és amint az utolsé bit is elkiildésre keriilt,
visszadll nulldba. Vételi dllapotba viszont a szinkronizalé szé (sync word) fogaddsa utén
keriil, ekkor valt logikai egyes szintre a lab, majd az utolsé bit beérkezte utan visszaall
nulldba

Uzenetek mérete az aldbbi Osszetevékbdl adédik. Az elsd, az iizenet adatsoranak
mérete(data_length), ezt koveti az egyedi azonosité (id), majd az tlizenet azonosito-
ja(sequence_number), és tipusa(message type), rendre egy-egy béjton. A kovetkezd 3
béjtot az id6bélyeg tolti ki, és eztan kovetkezhet az adatsor(data), melynek hosszat az
lizenet mérete definidlja. Az déraszinkronizdlas egy — a felhasznal6 eldl elrejtett — hat-
térben futé folyamat. Minden szinkronizdld iizenet egyforma méretii, adatsor részének
mérete nulla. Ot féle iizenetet definidltunk, egyet a felhasznalénak, és négy szinkronizé-
16t. Ezeket a valtozdkat enum segitségével alakitottuk beszédesebbé. A "SYNC", a "DE-
LAY _ RESPONSE' és a "FOLLOW__UP" tipust uzeneteket csak a master kiildhet ki. A
slave feladata a "DELAY_REQUEST" és a felhasznal6 szamaéara definidlt "DATA" {izenetek
kiildése.Ahhoz hogy a protokollunk megfeleléen miikédjon, nem szabad hagyni, hogy a fel-
hasznal6 az allandé szinkronizalast valamilyen, szandékan kiviili médon — példaul gyakori
iizenetkiildéssel — megakadalyozza, késleltesse. Ezért a szinkronizald lizenetek prioritast
élveznek a kikiildés soran. Ezt tgy érjuk el, hogy egy specialis lancolt listaban taroljuk
az lizeneteket. Kiilonlegessége, hogy kikiildéskor egyik végérol olvasunk és torliink, mig
a betoltés egy szinkronizald lizenet esetén ugyanazon a végén-, felhasznald altal berakott
iizenet esetén pedig a méasik végén torténik.
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A slave az inicializdlasa sordn — amig nincsen meg a pontos éraszinkronizacié — hé-
rom allapotot érint. Kezdetben, szinkronizdlatlan esetben a "Presync" fazisban van. Eb-
bél akkor léphet tovabb, ha az éraja a master-hez képest kis eltéréssel jar (szdm szerint
a maximalis tiréshatar 10000). Ezt a master altal kuldott "SYNC" és "FOLLOW__UP"
{izenetparossal konnyedén megteszi. Altaldban az elsé ciklussal szinkronizalja, mésodik
korben detektalja, hogy szinkronizalva van. Ezek utan belép a "Get transfer delay" alla-
potba, ahol kikild egy "DELAY_REQUEST" tizenetet a koriilbeliili sajat idosavjaban.
Erre valaszt kapva, meghatarozza az atviteli késleltetést, és 1éphet is a végso allapotba,
melynek az elnevezése "Measuring". Innentél a felhasznalé hasznalhatja az eszkozt, az 6rak
szinkronizalva vannak, a hattérben innentél csak a master kiildi ciklusonként a "SYNC"
és "FOLLOW__UP" {izenetparost.

A radios csip nem kiild interruptot, csak egy regiszterben médositja a megfelel6 bitet,
ha fogadott vagy kiildétt tizenetet. Ezért ciklikusan meg kell hivni egy tgynevezett "ezra-
dioPluginManager" fliggvényt, melyet a Silicon Labs a radié kezel6 konyvtarak részeként
adott. Ennek a feladata ellenérizni, hogy bebillentett-e bitet a radié abban a bizonyos
regiszterében, és ha igen, meghivni egy callback fliggvényt ez alapjan. Feladatunk volt
ezekbe a callbackekbe implementalni a szinkronizalé {izeneteket kezel6 algoritmusainkat.
Els6é sorban az iizenet tipusa alapjan kivalasztjuk, hogy mely kategoridba sorolhaté. Ha
egyikbe se, tovabb adjuk a felhasznal6 altal definialt callbacknek, mert akkor ez nem egy
szinkronizal6 lizenet volt. Ezutan megvizsgaljuk az egyedi azonositojat a kiildé félnek, hogy
valoban nekiink szolt-e az lizenet, majd ha sziikséges, ellenérizziik az azonosité szamat az
iizenetnek.

4.4.3. Az 6ra mikodése

Dolgozatunk egyik kulcs eleme az 6ra. Bar a mikrokontrolleriink tartalmaz szamlélét ez
onmagaban nem elég. Ahogyan a 4.1 alfejezetben is sz6 volt réla nem alkalmas hosszi és
pontos idétartam mérésére egyszerre. A legkézenfekvobb megoldas ennek kikiiszobolésére,
hogy kiterjesztjiik szoftveresen, azaz a szamlald tulcsordulasa esetén egy megszakitasi ru-
tinban noveliink egy értéket. A helyzetet tovabb bonyolitja hogy a szamlalé input capture
funkcidjat hasznaljuk, tehat ilyen alkalmakkor el kell menteniink a szoftveres szamlald
bitjeit is. Ezt szintén az id6zit6 megszakitas kezel6 rutinjaban tessziik meg. A szoftveresen
kiterjesztett szamlalé folvet egy megkeriilhetetlen problémat. Egy id6pont elmentésekor a
szoftveres és a hardveres biteknek konzisztensnek kell lenni. Ezt a kévetkezéképp oldottuk
meg. A megszakitas kezeld fiiggvény el6szor ellendrzi az allapot regisztert, amibdl kideriti,
mi okozta a megszakitast. Ha csak egy esemény van, egyszerii a dolgunk, lementjiik az
idot, vagy néveljik a szoftveres szamlalét. Azonban eléfordulhat hogy a tdlcsordulés és a
capture esemény olyan kozel van egymashoz, hogy egyszerre kell Oket lekezelni. Ilyenkor
meg kell allapitanunk, hogy melyik esemény kovetkezett be hamarabb, és annak a felada-
tat kell el6szor elvégezni. Ezt ugy allapitjuk meg, hogy ellenérizzik a capture regiszterét,
és ha a benne 1év6 id6pont a szamlalé idGintervalluménak elsé felében talalhatd, akkor a
tulcsordulas volt hamarabb, ellenkez6 esetben a capture. Ez a gondolatmenet — ha gyors
a megszakitas kiszolgalasa — hibamentes miikodést eredményez.

Az Oraszinkronizacié soran elvaras, hogy az ora értékéhez gyorsan és pontosan tud-
junk hozzadadni illetve abbdl kivonni. Ezt nagy szamok esetén a szamldlé letiltasaval és a
kiszamolt 1j érték beirdsdval meg lehet oldani, (esetleg a folyamat id6tartamaval is kom-
penzalni kell) de ez nehézkes és megszakitasok el is ronthatjak. Gyakrabban el6forduld
probléma, hogy kisebb értékekkel kell médositani az 6rat, hisz két szinkronizald {izenet
kozt nem csuszik el nagyon az id6. Hardveriink szamlaléjanak allithaté a maximalis értéke
(top value). Beldthatd, ha csokkentem a a maximadlis értéket egy tilcsordulds erejéig, az
az 6rdhoz valé hozzaadéssal egyenértékii. Ugyanigy ha novelem az kivonisként. Am ha
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4.6. abra

kihasznalom mind a 16 bitjét a szdmlalémnak nem tudom hova névelni a felsé korlatot,
ezért az alapbdl THff hexadecimalis értéket allitottunk be. Ebben az esetben ha a legfolsd
bit is egyes, azt lekérdezéskor hozza kell adni, a szoftveres szamlaléhoz. Mindezeket a mii-
veleteket megkonnyiti hogy egy bufferben is lehet maximalis értéket bedllitani, ami egybdl
betoltédik az el6z6 helyére tilcsordulds esetén (4.6 dbra).

Ezzel a modszerrel kvazi a frekvenciat is lehet médositani. Ha ismerjiik az oszcillator
periddusidejének relativ hibdjat (4.3.3), szorozva a szamlalénk periédusidejével, megtud-
juk mekkora eltérés keletkezik tulcsorduldsonként (67 - Toyerfiow = Lorr /va). Ez valészintileg
kisebb mint egy orajel peridodus, igy 6nmagiban nem elég. De ha periddusonként ezzel
a szammal inkrementalunk egy valtozot, elobb utébb az 6sszegyilt hiba meghaladja az
6rajel peridodus idejét és tudunk vele kompenzalni. A kovetkezd kédrészlet fut le minden
tulcsordulds megszakitas alkalméval:

int64_t high_timer_bits = 0;
float sum_of error = O;
float error_per_overflow;

high_timer_bits ++;

sum_of_error += error_per_overflow;

int sum_of_error_int = (int)sum_of_error;

if (sum_of_error_int)

{
TIMER_TopSet (TIMERO, Ox7FFF+sum_of_error_int);
TIMER_TopBufSet (TIMERO, Ox7FFF);
sum_of _error -= sum_of_error_int;
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5. fejezet

Mozgasérzékel6 szenzor és
idoszinkronizacidé integracidja

Az 6raszinkronizacié miikodésének bemutatasat egy méréegységgel demonstraljuk, igy eb-
ben a fejezetben a szenzor kivalasztasa és tulajdonsdgainak felvazolasa utan az illesztés és
a kommunikécié modjat mutatjuk be.

5.1. Szenzormodul kivalasztasa

A 2.2. fejezetben mar bemutattuk, a hasznalni kivant szenzorfajtdk alaptulajdonségait.
Ezekkel az ismeretekkel és tovabbi elvarasok meghatarozasival tobb lehetoség koziil kiva-
lasztottunk egy szenzormodult.

5.1.1. Elvarasok és lehet6ségek

Egy szenzor kivalasztdsdnal nem biztos, hogy érdemes csak a 2.2.2-ben mar targyalt alap-
tulajdonsagok alapjan donteni. Példanak okaért, esetiinkben sem lehetséges, mert az alap-
tulajdonsagokon kiviil még egyéb meghatirozo tényezok is fontosak a mérési eszkoz ki-
valasztasanal. Az egyik ilyen szempont, hogy maga a szenzor képes legyen hardveresen
el6feldolgozni a mért adatokat (pl.: ofszet kompenzélds) vagy tartalmazzon valamilyen di-
gitalis feldolgozo6 egységet. Egy masik szempont, hogy képes legyen bizonyos mozgésok (pl.:
érintés, szabadesés) hardveres detektdldsara. Viszont szdmunkra a lehetd legfontosabb ko-
vetelmény, hogy a hasznalt szenzorok egy mar kész modulon (breakout boardon) legyenek,
a kiegészitd aramkorokkel egytitt. Ezt az elvarast a rendelkezésre all6 szenzormodulokkal
kielégitettiik, és hogy megbizonyosodjunk doéntésiink helyességérdl, méodunkban allt még
par hazai beszallitétdél gyorsan elérheté modellekkel egyiitt elvégezni az dsszehasonlitast.

Tipus Forras | Gyorsulasmér6 | Szogsebességmérd | Egyéb

GY-45 [4] 1QL MM8&452 - -

GY-801 [6] | MIT ADXL345 L3G4200D HMC5883L (digitalis irdnyti),
BMPO085 (nyomasméro)

GY-521 [5] | Tavir MPU-6050 -

GY-86 [7] Tavir MPU-6050 HMC5883L (digitalis irdnyti),

MS5611 (nyomasmérs)

5.1. tablazat. IMU modulok 6sszehasonlitasa

Az IncQueryLabs és a tanszék altal kinalt szenzor modulokon kiviil még kett6 hazai
beszallitoktol konnyen beszerezheté modul tulajdonsigait vizsgaltuk meg. Az 5.1 tabldzat
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a modulokon 1év6 szenzorokat nevezi meg, az 5.2 tdblazat pedig az egyes modulokon ta-
lalhaté gyorsulasméro és szogsebességméro szenzorok alapvetd tulajdonsagait mutatja be.
Az egyéb szenzorok bemutatasat nem targyaljuk, mivel az alkalmazas szempontjabdl vagy
felesleges a hasznalatuk, vagy csak komplex kalibracids eljarasokkal tudnank hasznalni
Oket.

MMS8452 [16] ADXL34 [3] MPU-6050 [§]
Felbontés [bit] 12 vagy 8 10..13 16
Mérési tartomény [g] +2/4/8 +2/4/8/16 +2/4/8/16
Nemlinearitas +2.64% +0.5% +0.5%
Erzékenység +2.64% +1% +3%
Ofszet [mg] £20 £150 (x,y), £250 (z) | £50 (x,y), £80 (2)
Mérési sebesség [Hz| 1.56..800 0.1..3200 4..1000

5.2. tablazat. Gyorsulasmérck osszehasonlitasa

L.3G4200D [17] MPU-6050 [3]
Felbontas [bit] 16 16
Mérési tartomany [°/s] | £250/500/2000 | £250/500,/1000/2000
Nemlinearitas 0.2% 0.2%
Erzékenység +2% +3%
Ofszet [°/s] +75 +20
Mérési sebesség [Hz| 100..800 4..8000

5.3. tablazat. Szogsebességmérdk Osszehasonlitisa

A tablazatbdl lathatd, hogy ezek az adatok nagyjabdl hasonldak, lényeges eltérés a
tovabbi elényos funkcidk (érintés detektacio, eléfeldolgozd egység) meglétében tapasztal-
haté. Az Gsszehasonlitas alapjan mérlegeltiink, és tigy dontottiink, hogy az MPU-6050-es
IMU-t tartalmazoé szenzormodulokat hasznaljuk. Viszont a GY-86-os modul tovabbi szen-
zorjait nem tudtuk alkalmazni, mivel a digitalis iranytl kalibrélasahoz sziikséges komplex
kalibrélasi algoritmusaival nem sikeriilt kalibralnunk ezt a szenzort.

5.1.2. Valasztott szenzor: MPU-6050

Ezt a szenzort alapvet6en az okostelefon és tablagép gyartok szamara fejlesztették ki, ahol
szitkség van a kiillonboz6 gesztusok felismerésére. Ez egy 6 szabadsagfoka eszkéz, amely
3-tengelyli gyorsuldsméro, a 3-tengelyl szogsebességméro és a Digital Motion Processzor
segitségével képes a mozgds nyomon kovetésére Az eszkoz I12C-n keresztiil képes kom-
munikélni. Ezen kiviil rendelkezik egy kiegészité I2C busszal, amelyre digitalis irdnytfit
illesztve lehetévé valik a 9 szabadsagfokt MotionFusion. Erre az I2C buszra més szenzort
(pl: nyomasmérot) is lehet illeszteni. Az alacsony fogyasztdasi médot eldsegiti egy csipbe
épitett 1024 byte méretii FIFO buffer, ennek segitségével nagyobb csomagokban tudjuk
az adatot olvasni. A gyorsuldsmérén és szogsebességméron kiviil még egy bedgyazott ho-
mérséklet szenzor is a rendelkezésiinkre all, amely els6dlegesen a hémérsékletfliigeé hibak
szir6 is. Az 5.2 és az 5.3 tablazatokban megtalalhat6 alapadatokon kiviil egyéb adatokat
a adatlapban és a regisztertérképben taldlhatdak.
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5.1. dbra. MPU-6050 blokk diagramja [8]

Szenzor konfiguracidéja a mérésekhez

Egy szenzor bedllitasanal dltalanosan sziikséges a mérés hatarainak, a mintavételezés nagy-
sdganak és modjanak és a felhasznalt Orajelnek a bedllitdsa. Esetiinkben sleep médban
torténik meg az érajel forrasanak beallitasa, illetve a gyorsulas és szogsebesség méréshata-
rainak megaddasa. Ezutan atkapcsoljuk sleep m6dbdl mérési moédba a szenzort, majd bedl-
litjuk a mintavételezési frekvenciat és az megszakitas modjat és miikodését. Természetesen
miel6tt ezeket a 1épéseket megtessziik, ellendrizziik, hogy sikeresen létrejott a kapcsolat
a szenzor és az adott mikroprocesszoros egység kozott. Ezeket a beallitasokat a szenzor
regisztereinek adott bitjeinek allitasaval tehetjik meg. A WHO__AM_ I regiszter lekérde-
zésével megallapithatjuk a kapcsolat 1étrejottét, hogyha ez 0x68-at ad vissza, akkor meg
van a kapcsolat. Ugyanis a szenzor a 0x34-es cimmel csatlakozik és ennek a WHO _AM_ 1
regiszterben egy bittel eltolva kell, hogy megjelenjen, amennyiben van kapcsolat. A sleep
modot be- és kikapcsolni a PWR,__MGMT 1 regiszter hetedik bitjének allitasaval lehet.
Ugyanebben a regiszterben az utolsé 3 bit segitségével tudjuk beallitani az érajel for-
rasat is. A méréshatarok beallitdsa pedig az ACCEL__CONFIG és a GYRO_ CONFIG
regiszterekben lehetséges, mindkét regiszterben a kozépso két bit hatarozza meg ezt, igy
esetiinkben bitmanipuldciés miveletekre is sziikség volt, hogy a megfelel6 biteket tud-
juk valtoztatni. Alapesetben a szogsebességméroé 8kHz-zel, mig a gyorsulasmérd csak 1
kHz-zel tud maximaélisan mintavételezni, igy azért, hogy egyszerre tudjanak mintavéte-
lezni a SMPLRT DIV regisztert 7-re allitjuk, melynek kévetkeztében 8/(1 + 7) = 1kHz
lesz a mintavételezési érték. A megszakitds engedélyezé regiszterét (INT__STATUS) 1-be
allitjuk, {gy minden mintavételezés esetén az adatregiszterek frissiilése utdn megszakités
generalédik.
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Problémak a nyers mérési adatokkal

Ugyanigy, mint a konfiguraciés bedllitasokat, a szenzor mérési adatait is regiszterekbél
tudjuk kiolvasni. Mind a gyorsulds, mind a szogsebesség adatokat 16 biten abrézolja a
szenzor, igy minden tengelyen 2-2 regiszter tartalmazza az értékeket, az egyik a felsé nyolc
bitet, a masik pedig az als6é nyolc bitet.

Az alapértelmezett felbontdsokat meghagyva (+2g, + 500 °/s), illetve a szenzort az
asztalra téve azt varjuk, hogy az x, y, z tengelyen a szbgsebességmér6 nulldhoz kozeli
értékeket adjon, a gyorsulasmérd pedig az x, y tengelyen nulldt vagy ahhoz kézel esd
értéket, mig a z tengelyen pedig 16384-hez kozeli értéket mutasson.

A mérési adatok viszont nem az elvartaknak megfeleld értékeket kapjuk. Azoknal az
értékeknél ahol nullat vartunk, tobbnyire valamilyen érték kozott ingadozik a mérési ered-
mény, illetve a z tengely mentén sem a vart értéket mérink, hanem més konstans értéket.
A 2.2.2 fejezetben taglalt, az egyes szenzorok tulajdonsagai altal okozott ofszet hiba miatt
kapjuk ezeket a mérési eredményeket. A szenzorra jellemzé hibak tartoméanya az adatlapon
meg is van adva, viszont ez a haszndlat soran valtozhat, igy ha nem hasznédlunk folyama-
tos kalibraciét, akkor nem &art adott idokozonként megvizsgalni az ofszetek valtozasat.
Amint tudtdban vagyunk ezeknek az ofszeteknek, két lehet6ség elé keriiliink. Az egyik,
hogy programozottan mindig ki kell vonni a mérési adatokbdl. A masik lehetéség, hogy az
ofszet értékeket regiszterekbe mentjiik, ami alapjan a szenzor magatél korrigalja a mérési
eredményeit és igy a mar korrigalt eredményeket menti ki az adatokat tartalmazé regisz-
terekbe. Esetiinkben a masodik mddszer szerint tudjuk kompenzélni az gyorsulasméré és
a szOgsebességmérd méréseit. Ezeket az ofszet regisztereket is a mérési adatot tartalmazéd
regiszterekhez hasonldéan kezeljilk. A haszndlt szenzor pedig ezek alapjan eléfeldogozza a
mért értékeket, igy a regiszterekbdl kiolvashatd értékek mar ofszet-kompenzalva vannak.

5.1.3. Ofszet kompenzaciés algoritmus

Ahhoz, hogy j6 értéket tudjunk irni az ofszet regiszterekbe, ahhoz sziikség lenne egy olyan
kalibraciés algoritmusra, amely nyugalmi helyzetben kell6 pontossaggal meghatarozza azo-
kat az ofszet értékeket, amellyel a valésdghoz kozeli eredményt kapunk (a zajt nem fogjuk
tudni teljesen kisziirni).

SET
AVERAGED
VALUES

OFFSET
CORRECTION

5.2. abra. Offset kalibracios algoritmus folyamatabraja

Mivel a kezdeti fejlesztéseket egy Arduino Nanon kezdtiik, ezért egy Arduindra ter-
vezett automatikus ofszet kalibriciés algoritmust hasznaltunk fel [15]. Ez a kalibréaciés
algoritmus 4 részre bonthaté. Az elsé részében kinulldzza az ofszet regisztereket. A méso-
dik részben mér annyi adatot, amennyit a programozé megfelelének talal (ezt az értéket
a mintavételi frekvencia korldtozza) majd az atlagoldsuk utdn a kapott értékek alapjan
kitolti az ofszetregisztereket, a harmadik részben addig pontositja az ofszetregiszterek ér-
tékeit, amig a programozdé altal definialt hatarokon beliilre nem keriil a mérési eredmény,
amint ez bekovetkezik atlép a negyedik részbe, ahol kiifratja az ofszeteket és egy mérési
eredményt, amit ezzel a beallitassal mért.

Annak ellenére, hogy ez az algoritmus nem hasznal komplex matematikai miivelteket
a hibak prezentalasara és kompenzalasira, hasznalatat ehhez az alkalmazdshoz szamos
indokbdl megfelelének talaltuk. Az egyik ilyen legfontosabb ok, hogy a kalibraciéhoz nincs
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sziikség emberi beavatkozasra, a kalibracié a szenzor nyugalmi allapotaban megtorténik.
A maésik, hogy sok kalibracios algoritmussal ellentétben nincs sziikség ra tal sok idére,
ugyanis az algoritmus egy percen beliil végrehajtédik az alapértelmezett felbontasokkal,
nagyobb felbontdsok esetén pedig a tiréshatarok novelésével csokkenthetd a kalibracids
id6. A harmadik szempont, hogy nincs sziikségiink kiegészité szoftver hasznalatara, mivel
az algoritmus nem hasznal komplex matrixmiiveleteket. Az utolsé indok, hogy a jelenlév$
erOsitési és nemlinearis hibdk gyarilag kompenzalva vannak, igy a megvaltozott erdsitési
hiba még kisebb hatassal van jelen a mérési eredményekben.

Az ofszet kalibracion kivil az erdsitési hibat is kompenzalnunk kéne. Ezt a hibéat
tobb okbdl sem kompenzaljuk. Az egyik, hogy egy olyan kalibraciés algoritmust akar-
tunk megvaldsitani, amelyhez nem kell emberi beavatkozas, azaz nyugalmi helyzetben is
megtorténik a viszonylag pontos kalibracié. A masik, hogy a szenzormodul hardveresen

/////

erositési hibanak kompenzalasara pedig nincsen hardveres megvalositasi lehetdségiink.

5.2. A szenzor illesztése a radios csiphez

Ahhoz, hogy latvanyosan szemléltetni tudjuk az éraszinkronizdcié hasznat, egy szenzort
valasztottunk ki és illesztettiink a mikroprocesszorhoz. A tovabbiakban bemutatjuk, hogy
mily médon tortént ez az illesztés és hogy erre milyen lehetdségeket hasznaltunk fel.

5.2.1. Hasznalt konyvtar

Az 5.1.2 fejezetben bemutattuk, hogy a MPU-6050 DMP funkciéja nagyon sok mozgést
nyomon koévetd lehetéséget biztosit a felhasznald szamara. Viszont ez sajnos a fejlesztés
soran nem igazan volt hasznunkra, ugyanis a szenzor adatlapja és regisztertérképe nem
add semmilyen lehet&séget ezen funkciok elérésére. Tovabba ahogy mar az 5.1.3 fejezetben
emlitettiik, el6szor Arduino Nano-val végeztiink a fejlesztéseket, igy a gyarto altal felkinalt
statikus konyvtart sem tudtuk hasznalni. Szerencsére rendelkezésre allt Jeff Rowberg altal
reverse engineering modszerrel visszafejtett kod, amellyel elérhet6vé valt par funkcié. Eze-
ket a konyvtarakat atirva C++-boél C-be, fel tudtuk hasznalni az EZR32WG modulhoz.
Ehhez a mikrokontrollerhez mar hasznalhattunk volna az Invensense statikus konyvtarat,
am ez nem volt til jél dokumentélva és a Jeff Roberg altal elérhetd funkciéknal sem kindlt
sokkal tobbet, igy maradtunk az eddig hasznalt konyvtarnal.

I2Cdev

Ez a konyvtar magasabb szinten kezeli az I?C-n keresztiil torténé kommunikéciét. Igy a
fiiggvényeinek alkalmazéasaval megkonnyiti az I2C hasznélatéat. Ezen kiviil a tobbi konyvtar
is épit a fliggvényeire, ezért ennek megléte kiemelten fontos.

MPU6050

Olyan fliggvények vannak implementélva, amelyek segitségével konnyeben kezelni tudjuk
a MPU-6050 regisztereit. Ennek okan konnyebb és atlathatébb a szenzor konfiguricidja,
kalibraciéja és adatregisztereibdl vald olvasas is.

MPUG6050__6Axis_ MotionApps20

Ebben a kényvtarban talalhaté a visszafejtett kéd nagy része. Fliggvényeivel a eléfeldolgo-
zott és szenzorfuzionalt adatokat kérhetiink le a szenzortél. Egyik hatranya, hogy maga a

26



kéd nem tul dtlathato, igy gyakorlatilag semmilyen médositast nem lehet eszkézolni rajta.
Viszont a mérések soran nem volt sziikséglink a hasznalatara.

imu

Ez a kényvtar mar nem tartozik a Jeff Rowberg kényvtarahoz. A bemutatott kalibrécids
algoritmus és — egyes alkalmazasok altal hasznos — érintés detekcié fliggvényeit tartalmaz-
za.

main__sensor

A konyvtarban szereplé fliggvények megkonnyitik az eddigi kdnyvtarak gyors portolasat
és hasznalatat. Lehet6vé teszik, hogy csak ezt a fajlt implementalva elérhet6ek legyenek
az el6bb emlitett konyvtarak és fliggvények.

type__convert

Ebben tipuskonverzios fliggvények talalhatoak, amelyek hasznalatéra a szenzoradatok ra-
dids kiildésénél és fogadasanal van sziikségiink.

algorithms

Ez a konyvtar szenzorflziés algoritmusok megvaldsitasait tartalmazza. Ezek segitségével

a szenzoradatokbol olyan fizikai mennyiségeket tudunk eléallitani, amelyekkel pontosan le
tudjuk frni a fizikai valésdgot. A mérések soran ezt a konyvtarat sem fogjuk hasznalni.

5.2.2. Architektira

A szenzor a fejlesztd lapka kiegészité headerjén keresztiil csatlakozik az EZR32WG-hez.
Az mikrokontroller PD6-o0s pinjén az SDA, a PD7-esen pedig az SCL vonalak vannak,
melyek segitségével 12C-n keresztiil kommunikal az MPU-6050 a radiés egységet tartal-
maz6 mikrokontrollerrel. Ezen kiviil a szenzormodulhoz van koétve a 3,3 V-os tdp és a
fold is. A szenzor mintavételezésekor 1j adatok ir6dnak be az adatregiszterekbe, melynek
hatasara megszakitas generalddik az egyik kivezetheté laban. Ezt a ldbat a hasznalt szam-
1416 harmadik csatornanak portjara kotottiik, igy pontosan le tudjuk kérdezni az egység
6rajat a mintavétel bekévetkezte utdn. Amint ez megtorténik lekérdezziik az adatregisz-
terekbe talalhaté adatokat. Ezutan a digitalis adatot fizikai mennyiséggé alakitjuk, majd
at konvertaljuk bit folyammad, hogy a radios egység ki tudja kiildeni. Azutin pedig egy
Message-ként elkiildjiik a radids egységnek.

A adatbeolvasis utén és a radidhoz vald kikiildés kozott elérhetd még egy folyamat,
amely feldolgozza a szenzor adatokat. Ezt az dbran Tap Detection-ként van feltiintet-
ve, de val6jaban inkabb egy adott gyorsulas kiiszobszint detektalasara szolgal. Ezzel az
algoritmussal tités jellegii eseményeket vizsgalunk, igy a bedllitott hatarszint feletti érté-
keket fogjuk, csak elkiildeni a masterhez. Ezzel a korlatozassal csokkenthetjiik az adatok
atkiildésének nagysagat, igy kevesebb savszéllességet foglalunk el.
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5.3. abra. Szenzor adatainak olvasisa és bélyegzése
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6. fejezet

Eredmények

6.1. A szikronizacié pontossaga

Ebben a fejezetben az éraszinkronizaciénk pontossdgiat mutatjuk be. A méréseket egy
PicoScopeb203 digitalis oszcilloszkoppal végeztik. Az elsd méréssel, a kiildés és fogadas
idObélyegzésének pontossiagat mutatjuk be. Az oszcilloszkép két csatornijara rakétottik
egy add és egy vevl eszkoz kiildés illetve fogadas id6bélyegzésre hasznalt jelét. Az adas jel
felfutd élére triggereltiink, és a vétel jel felfutd élét vizsgaltuk digitalis foszfor bekapcsola-
saval 10 percig. A mérési elrendezést a 6.1 dbra, az eredményt a 6.2 4bra mutatja. Lathato
hogy az lizenet detektaldsa egy 1-1,5 mikroszekundumos sédvban koriilbeliil egyenletes el-
oszlassal torténik. Az is észrevehetd, hogy néhany él jécskan kiviil esik ezen a szakaszon
aminek meg lesznek a kévetkezményei.

A maéasodik mérés sordn mar valéban a szinkronizacié pontossidgaval foglalkoztunk.
Egy master és egy slave egység szamlaléival PWM jelet generaltunk olyan mdédon, hogy
tulesordulds esetén felfutd él keletkezzen. Ekkor felfuté élek kiilonbsége megadja az 6rak el-
térését. Itt a master jelre triggereltiik az oszcilloszkopot, és itt is a digitalis foszfor beallitast
hasznaltuk. El6szor frekvencia korrekcié nélkil mértiink, masodpercenkénti szinkronizald
jel esetén. Bar az dbran nem latszik, a slave oszcillatora gyorsabb volt, igy egyre korabban
jott a tulcsorduldst jelzo felfuté él a master-éhez képest, amig a szinkronizalds hatasra
vissza nem keriilt a master kozelébe. Bar a foszfor csak 5 mikroszekundumnyi teriiletet
fest meg, és a master-hez képesti legnagyobb eltérés 4 us, ez két slave kozott tobb is lehet
hiszen ha egy slave oszcillatora a mésik iranyba tér el ugyanennyire, az méaris 8 us hiba.

A frekvencia korrekcié bekapcsoldsa utan 6t mérést végeztiink kiilonboz6 gyakorisagi
szinkronizalassal. Ezekben az esetekben megallapithatd, hogy a szinkronizaci6 joval sike-
resebb, az eltérés nagyrészt kisebb mint 1 ps. Azonban mindegyik abranal megfigyelhetéek

PicoScope5203
CHT1 CH2

TX trigger RX trigger

. I)>> | |
Radio Radio
6.2. Abra. Az atviteli késleltetés ingadozasa.

6.1. Abra. Mérési elrendezés (2 ps/osztas és 1 V /osztas)
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kiugré értékek, ahhol a slave jelentOsen késik a master-hez képest. Ezek a kiugré értékek
mérésenként 1-4 alkalommal fordultak el6 és valdsziniileg a késleltetés ingadozas hasonld
eredményei okozzak, hiszen, ha az elére meghatarozott késleltetéshez képest joval késobb
érkezik meg a szinkronizald tlizenet, a szabdlyzd azt hiheti til gyors az érajel, és drasztikus
csOkkentésbe kezd. megfigyelhetd, hogy ez az eltérés akozepes hossziisagd 2 masodperces
szinkronizal6 jelnél okozza a legdrasztikusabb hibat, valdsziniileg azért, mert a lassabb
esetekben az okozott hiba relative kisebb, gyorsabb szinkronizacié esetén pedig nincs ideje
az Ordnak nagyon elhangolédni. A mérésekrdl érdemes még megjegyezni, hogy az atviteli
késleltetés meghatarozasakor szerencsénk volt, hiszen a foszfor szinezése alapjan a hiba
varhaté értéke mindig nulla koriil volt.
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Nincs frekvencia korrekcio, Van frekvencia korrekci6,
a szinkronizacié periédusideje 1 s. a szinkronizacié periédusideje 0,5 s.

i

Van frekvencia korrekcid, Van frekvencia korrekci6,
a szinkronizacié periédusideje 1 s. a szinkronizacié periédusideje 2 s.

o

Van frekvencia korrekcid, Van frekvencia korrekcié,
a szinkronizécié periédusideje 4 s. a szinkronizacié periédusideje 8 s.

6.3. abra. Mérési eredmények. Minden mérés 10 percig tartott.
(2 ps/osztéas és 1 'V /osztas)
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6.2. Esettanulmany

A létrehozott éraszinkronizacios protokollt a slave egységekre illesztett szenzorral rendelke-
z06 halézatban mutatjuk be. Kett6é darab slave egységre két mérési elrendezésben impulzus
jellegii jellel gerjesztettiik. A mintavételezések idejét pontosan meghatarozva meg tudjuk
mutatni, hogy az egyes slave egységek milyen idorendi és sorrendi viszonyokkal mérték az
impulzust és értékelni tudjuk az éraszinkronizaciot.

A mérést egy széles keskeny asztalon végeztiik. Gerjesztésként pedig egy asztalra csa-
pés funkcionalt. A mérési adatokat interpolaltuk a Matlab spline metodusaval. A szenzor
méréshatarai és egyéb konfiguracios beallitasai az 5.1.2 és az 5.1.2 fejezetben beallitottak-
nak felelnek meg.

Impulse

[Slavel]Slave2]

6.4. Abra. Els§ mérési elrendezés

Az els6 mérési elrendezésben a két szenzort ugyanazon a tesztpanelre raktuk. T6le kb.
20cm-re adtuk a gerjesztést. Azt vartuk, hogy a mérési adatok kozel egyszerre jelenjenek
meg kozel ugyanolyan nagysaggal.

2500 T T ™3
Slavel

2000

1500

1000

500

Acceleration [mg]
o

-500

-1000

-1500

-2000

~2500 = 1 1 L 1 1 =
39.25 39.3 39.35 39.4 39.45 39.5 39.55
Time [s]

6.5. dbra. Els6 mérési eredmény a Z tengelyen

Ahogy a 6.5 dbran lathatd, mindkét szenzor altal érzékelt gyorsulds adat ugyanabban
az idépontban nagyjabol ugyanazzal az értékel jelenik meg. A kés6bbi mintdk viszont mar
nem ennyire hasonld értékeket mutatnak. Ennek az oka az asztal végérdl visszaver6do
rezgés illetve a gerjesztésként adott impulzus utérezgéseinek Gsszessége.

Az mésodik mérési elrendezésben a két szenzort egymastél kb. 40cm-re raktuk. A
jobb oldali szenzortol kb. 20cm-re adtuk a gerjesztést. Azt vartuk, hogy a mérési adatok
kisebb elcstiszassal jelenjenek meg viszonylag eltéré nagysiggal.
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Impulse

40cm

[ Slave2 [Slavel |

A
\

6.6. Abra. Masodik mérési elrendezés

3000 T T -
N Slavel

Slave2

2000

1000

Acceleration [mg]
o

-1000

-2000

-3000[— I [ 1 I 1

21.55 21.6 21.65 21.7 21.75
Time [s]

6.7. Abra. Masodik mérési eredmény a 7 tengelyen

A 6.7 és a 6.8 dbran lathatd, hogy a két szenzor altal mért adat elcstiszik egyméstol.
Ez a két egység kozotti tavolsag miatt van. Viszont ennek ellenére latszik, hogy jellegre
hasonlé jeleket érzékelnek.

Az abrakon latszik, hogy a jelek dltalaban tullépnek a bedllitott 2g-s méréshataron.
Ennek a megjelenése abbdl kovetkezik, hogy a méréshatar a gerjesztett jelhez képest ala-
csony, igy a mérési eredmény sokszor eléri a maximumot. Az alkalmazott interpolacid két
hatarérték kozotti interpolalt mintakat pedig a mérési tartomanyon kiviilre szamitja ki.

A mérést a késébbiekben mas mérési elrendezésekkel és mas mérés hatarokkal megva-
l6sitva még inkabb latszana, hogy miért nagyon fontos az 6raszinkronizacié. Viszont, igy is
sikeriilt a szenzorok mintavételezésinek idépontjat nagy pontossiaggal meghatirozni. Egy
idokritikus rendszernél ahol valésidejii adatkora van sziikségiink ez a tulajdonsag nagyon
hasznos.
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Acceleration[mg]

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

—-2500—

215246 21.5276 21.5306 21.5336 21.5366 21.5396 21.5426 21.5456 21.5486 21.5516 21.5546 21.5576 21.5606 21.5636 21.5666 21.5696 21.5726
Time [s]

6.8. aAbra. Két szenzor adatainak idobeli elcstiszasa
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7. fejezet

Osszefoglalas

7.1. Eredmények Osszegzése

Munkank célja egy olyan éraszinkronizacios protokoll kidolgozasa volt, amely segitségé-
vel pontosan meg tudunk &allapitani egy elosztott szenzorhaldzat idozitési és kauzalitasi
viszonyait.

A vezetéknélkiili alacsony fogyasztastu rendszerek elterjedésének kovetkeztében elen-
gedhetetlenné valt egy ilyen rendszerhez valé oraszinkronizacids eljaras kidolgozasa. A
valasztott hardverkornyezettel elértiik, hogy nagy pontossaggal tudjuk szinkronizalni ora-
inkat. Mindezt a az idébélyegek tjszerli felhasznalasaval, szinkronizacios tizenetek kiildé-
sével és frekvencia korrekciéval valésitottuk meg.

Az éraszinkronizaciés eljarast egy sajat konstrukcié altal megvaldsitott és egy mar
létez6 kommunikacids protokollba is beépitettiitk. Majd egy mozgas nyomon kovetésére
alkalmas szenzort valasztottunk és illesztettiink a rendszerhez.

Az éraszinkronizaciéval us-os nagysagrendel meg tudtuk dllapitani a valasztott szen-
zort tartalmazé szenzorhédlozat mintavételezéseinek pontos idébeli viszonyait is.

7.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Természetesen még szamos lehetoség van az eddigi megépitett szenzorhédlézat tovabbfej-
lesztésére. A tovabbiakban az aldbbiakat szeretnénk megvaldsitani:

e Az egyik legfontosabb tovabbhaladasi irdny tovabbi mérési elrendezésekben val6 ki-
probalas, amellyel akar tobb slave esetében jobban megfigyelhet6 a jelenlegi protokoll
korlatai.

e Az éraszinkronizacié pontossigdanak tovabbi javitdsa is egy lehetséges irdny, hiszen
vezetékes eljarasok mar ns-os pontossaggal is képesek az érak szinkronizalasara.

e Szeretnénk a sajat protokoll miikodését is javitani. Az adatkiildési sebesség ndvelése
és a dinamikus ID osztds megvaldsitdsa is hasznos lenne a protokoll haszndlhatdsa-
ganak szempontjabol.

e A hasznalt mérérendszer szempontjabdl érdekes lehet, szenzorfiziés algoritmusok
megvalésitdsa ebben az idoszinkronizaciés protokollban akér a slaven, akar a mas-
teren is.

e Tavoli cél lehet egy masik mérorendszerrel valé megvalositas egy még idokritikusabb
koérnyezetben.

35



Koszonetnyilvanitas

A dolgozat az IncQueryLabs Kft. és az MTA-BME Lendiilet Kiberfizikai Rendszerek Ku-
tatdcsoport tamogatasaval késziilt el.

36



Abrik jegyzéke

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.1.
0.2.
5.3.

6.1.
6.2.
6.3.

6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

MEMS gyorsuldsméré kapacitiv elvii miikodése [11] . . . . . . . . . ... .. 8
MEMS szogsebességmérd kapacitiv elvli mikodése [11] . . . . . . .. .. .. 9
WSTKG6220 eszkOz. . . . . . . . . e 10
Az eszkoz blokkdiagramija. . . . . . . ... 12
Egy slave eszkoz blokkdiagramja. . . . . . . . . .. ... ... L. 14
Alkalmazott master - slave architektara. . . . . . . . .. ... ... ... 14
A szinkronizéacids protokoll . . . .. ..o 16
Az atviteli id6 meghatdarozdsa . . . . . . . . . ... 17
Id6 és frekvencia korrekcid . . . . . . ... 18
........................................... 21
MPU-6050 blokk diagramja [8] . . . . . . . . ... ... ... ... ... 24
Offset kalibraciés algoritmus folyamatabraja . . . . . . . .. .. .. ... .. 25
Szenzor adatainak olvasasa és bélyegzése . . . . . . . .. ... 28
Meérési elrendezés . . . . . . . .. e e 29
Az 4tviteli késleltetés ingadozdsa. (2 us/osztas és 1 V/osztds) . . . . . . .. 29
Mérési eredmények. Minden mérés 10 percig tartott. (2 wus/osztis és

1V/0Sztas) . . . . o oo 31
Els6 mérési elrendezés . . . . . . . . . . ..o 32
Els6 mérési eredmény a Z tengelyen . . . . . . .. .. ... ... 32
Maésodik mérési elrendezés . . . . . . . . . ... 33
Masodik mérési eredmény a Z tengelyen . . . . . . . ... ... 33
Két szenzor adatainak idébeli elcstiszdsa . . . . . . . .. ... ... L. 34

37



Tablazatok jegyzéke

5.1. IMU modulok 6sszehasonlitasa . . . . . .. ... .. ... ... ... ...,
5.2. Gyorsulasmérdk 6sszehasonlitdsa . . . . . . . . .. ... L.
5.3. Szbgsebességmérok Osszehasonlitasa . . . . . . . ... oo

38



Irodalomjegyzék

1]

2]

[10]

[11]

Tlan F Akyildiz— Weilian Su-— Yogesh Sankarasubramaniam—FErdal Cayirci: Wireless
sensor networks: a survey. Computer networks, 38. évf. (2002) 4. sz., 393-422. p.

Richard Cochran — Cristian Marinescu: Design and implementation of a ptp clock inf-
rastructure for the linux kernel. In 2010 IEEE International Symposium on Precision
Clock Synchronization for Measurement, Control and Communication (konferencia-
anyag). 2010, IEEE, 116-121. p.

Analog Devices: Adx1345 datasheet (2016. oktéber 20.). http://www.analog.com/
media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345. pdf.

Gy-45 (mma8452) gyorsuldsmérd szenzor (2016. oktéber 20.). http://shop.tavir.
hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-mma8452-gyorsulasmero-
szenzor-p-17970sCsid=ksvsa3oethi35r70gelo629g24.

Gy-521  (mpu6050) gyroszkép, gyorsulds szenzor (2016. oktéber  20.).
http://shop.tavir.hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-521-
mpu6050-gyroszkop-gyorsulas-szenzor-p-175.

Gy-80 - multi sensor board - 3 axis gyro -3 axis accelerometer - 3 axis magnetometer
- barometer - thermometer (2016. oktéber 20.). http://selfbuilt.net/shop/gy-
80-inertial-management-unit.

Gy-86 (irdnytii, gyorsulds, gyro, nyomds) kombindlt szenzor (2016. okto-
ber 20.). http://shop.tavir.hu/product_info.php/nyomas-magassag-
gyro-iranytu-iranytu-gyorsulas-gyro—nyomas—kombinalt-szenzor-p-
56470sCsid=5g8optdidOtvnn8sfinadOsopl.

Invensense: Mpu-6050 documents (2016. oktéber 20.). https://www.invensense.
com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/.

Maciej Lipinski—Tomasz Wtostowski—Javier Serrano—Pablo Alvarez: White rabbit;:
A ptp application for robust sub-nanosecond synchronization. In Precision Clock
Synchronization for Measurement Control and Communication (ISPCS), 2011 In-
ternational IEEE Symposium on (konferenciaanyag). 2011, IEEE, 25-30. p.

David L. Mills: Executive summary: Computer network time synchronization (2016.
oktéber 27.). https://www.eecis.udel.edu/~mills/exec.

Dejan Nedelkovski: Mems accelerometer gyroscope magnetometer (2016. oktéber
20.). http://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-engineering/
mems-accelerometer-gyrocope-magnetometer-arduino/.

Minha Park: Error analysis and stochastic modeling of mems based inertial sensors
for land vehicle navigation applications, 2004. 04.
URL http://www.ucalgary.ca/engo_webdocs/YG/04.20194.MinhaPark. pdf.

39


http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf
http://shop.tavir.hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-mma8452-gyorsulasmero-szenzor-p-179?osCsid=ksvsa3oethi35r70gelo629g24
http://shop.tavir.hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-mma8452-gyorsulasmero-szenzor-p-179?osCsid=ksvsa3oethi35r70gelo629g24
http://shop.tavir.hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-mma8452-gyorsulasmero-szenzor-p-179?osCsid=ksvsa3oethi35r70gelo629g24
http://shop.tavir.hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-521-mpu6050-gyroszkop-gyorsulas-szenzor-p-175
http://shop.tavir.hu/product_info.php/szenzor-irany-seb-magas-521-mpu6050-gyroszkop-gyorsulas-szenzor-p-175
http://selfbuilt.net/shop/gy-80-inertial-management-unit
http://selfbuilt.net/shop/gy-80-inertial-management-unit
http://shop.tavir.hu/product_info.php/nyomas-magassag-gyro-iranytu-iranytu-gyorsulas-gyro-nyomas-kombinalt-szenzor-p-564?osCsid=5g8optdid0tvnn8sf1nad0sop1
http://shop.tavir.hu/product_info.php/nyomas-magassag-gyro-iranytu-iranytu-gyorsulas-gyro-nyomas-kombinalt-szenzor-p-564?osCsid=5g8optdid0tvnn8sf1nad0sop1
http://shop.tavir.hu/product_info.php/nyomas-magassag-gyro-iranytu-iranytu-gyorsulas-gyro-nyomas-kombinalt-szenzor-p-564?osCsid=5g8optdid0tvnn8sf1nad0sop1
https://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
https://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
https://www.eecis.udel.edu/~mills/exec
http://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-engineering/mems-accelerometer-gyrocope-magnetometer-arduino/
http://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-engineering/mems-accelerometer-gyrocope-magnetometer-arduino/
http://www.ucalgary.ca/engo_webdocs/YG/04.20194.MinhaPark.pdf

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Kovacs Péter: Az 6t érzék hatalma: inercidlis érzékelés mems-alapi alkatrészek-
kel (2016. oktéber 20.). http://www.elektro-net.hu/konstruktor/2152-az-ot-
erzek-hatalma-inercialis-erzekeles—-mems-alapu-alkatreszekkel.

Michael Roche: Time synchronization in wireless networks (2016. oktéber 27.). http:
//www.cs.wustl.edu/~jain/cseb74-06/ftp/time_sync/index.html.

Luis Rddenas: Arduino sketch to automatically calculate mpu6050 offsets (2016.
oktéber 20.). http://www.i2cdevlib.com/forums/topic/96-arduino-sketch-to-
automatically-calculate-mpu6050-offsets/

NXP Semiconductors: Mm84521q datasheet (2016. oktéber 20.). http://cache.nxp.
com/files/sensors/doc/data_sheet/MMA8451Q. pdf.

STMicroelectronics:  L3g4200d  datasheet  (2016.  oktéber  20.).  http:
//www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/
04/46/d6/00/be/d9/46/ae/CD00265057 .pdf/£iles/CD00265057 .pdf/jcr:
content/translations/en.CD00265057 . pdf.

40


http://www.elektro-net.hu/konstruktor/2152-az-ot-erzek-hatalma-inercialis-erzekeles-mems-alapu-alkatreszekkel
http://www.elektro-net.hu/konstruktor/2152-az-ot-erzek-hatalma-inercialis-erzekeles-mems-alapu-alkatreszekkel
http://www.cs.wustl.edu/~jain/cse574-06/ftp/time_sync/index.html
http://www.cs.wustl.edu/~jain/cse574-06/ftp/time_sync/index.html
http://www.i2cdevlib.com/forums/topic/96-arduino-sketch-to-automatically-calculate-mpu6050-offsets/
http://www.i2cdevlib.com/forums/topic/96-arduino-sketch-to-automatically-calculate-mpu6050-offsets/
http://cache.nxp.com/files/sensors/doc/data_sheet/MMA8451Q.pdf
http://cache.nxp.com/files/sensors/doc/data_sheet/MMA8451Q.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/04/46/d6/00/be/d9/46/ae/CD00265057.pdf/files/CD00265057.pdf/jcr:content/translations/en.CD00265057.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/04/46/d6/00/be/d9/46/ae/CD00265057.pdf/files/CD00265057.pdf/jcr:content/translations/en.CD00265057.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/04/46/d6/00/be/d9/46/ae/CD00265057.pdf/files/CD00265057.pdf/jcr:content/translations/en.CD00265057.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/04/46/d6/00/be/d9/46/ae/CD00265057.pdf/files/CD00265057.pdf/jcr:content/translations/en.CD00265057.pdf

Fiiggelék

41



	Bevezetés
	Háttérismeretek
	Óraszinkronizáció
	Jelentősége
	Szinkronizációs protokollok és algoritmusok

	Mérési eszközök
	Mozgás nyomon követése
	Mozgásérzékelő szenzorok


	Hardverkörnyezet
	Rádiós adó-vevő
	Mikrokontroller

	Óraszinkronizáció vezeték nélküli beágyazott környezetben
	Kihívások
	Adatátviteli architektúra és protokoll
	Hálózati elrendezés
	Kommunikációs protokoll

	Algoritmus működése
	Időbélyegzés
	Óraszinkronizációs protokoll
	Frekvencia korrekció

	Implementáció
	Kommunikációs protokoll
	Óraszinkronizációs protokoll
	Az óra működése


	Mozgásérzékelő szenzor és időszinkronizáció integrációja
	Szenzormodul kiválasztása
	Elvárások és lehetőségek
	Választott szenzor: MPU-6050
	Ofszet kompenzációs algoritmus

	A szenzor illesztése a rádiós csiphez
	Használt könyvtár
	Architektúra


	Eredmények
	A szikronizáció pontossága
	Esettanulmány

	Összefoglalás
	Eredmények összegzése
	Továbbfejlesztési lehetőségek

	Köszönetnyilvánítás
	Ábrák jegyzéke
	Táblázatok jegyzéke
	Irodalomjegyzék
	Függelék

