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1. A feladat rovid ismertetése, célkitiizés

s s

hangforrasokbdl érkezé ultrahangimpulzusok idékésleltetése alapjan meghatarozni egy
objektum pontos helyzetét. A GPS rendszerben hasznalt algoritmusok segitségével
lehetséges a feladat megoldasa.

2. Bevezetés, eddigi eredmények a témaban

Az ultrahangos tavolsagmérés a hang, reflektalédo tulajdonsagan alapszik. A
hanghulldm, mint kézegben terjed6 longitudinalis nyomashullam a hullamhosszanal
nagyobb objektumokrél visszaverédik, s ezen echo hullam jél hasznosithaté.

Ha ismerjik a médiumra jellemzé terjedési sebességet, tovabba megmeérjik a kiadott és
visszaver8dott nyomashullam terjedési idejét, akkor a megtett tavolsag kdénnyedén

kiszamolhaté. Ez a mérési elve az ultrahangos tavolsag-meghatarozasnak.

Jelen esetben a médium a hasznalt hullam pedig az ultrahang tartomanyba esik, mivel

ezen frekvenciara az emberi fll érzéketlen.

A hang sebessége valtozik a légkéri viszonyoktol fliggden, a legfontosabb tényezé a
hémérséklet. A nedvességtartalom csak kis mértékben befolyasolja a hangsebességet,
de a légnyomastél nem fligg.

Feltéve, hogy a hang, leveg6ben vald terjedési sebessége szobahémérsékleten 340
m/s €s a mért tidébdl, mialatt a forrasbol kiinduld hullamok bejarjak az utat a reflektald
targyig, majd a vissza irdnyban - egyenes vonalon (Line-of sight) - beérkeznek, a

megtett d Ut az alabbi formula alapjan szamolhat6:
m

dlm] = 340 [—] = t{s]
5

Mivel igy az Ut két iranyban szerepel, ezért a jelforras és a targy kdzotti tavolsag:

d
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2.1 Ultrahangos tavolsagmérés

Ezen a téren szamos, mar korabban kivitelezett technika létezik, melyek
tdmegtermékekben is megjelennek. Alkalmazasi terlletik széles kdrben képviselteti
magat, mit a robotikaban, automatizalasi technikaban, egyszeri haztartasi
alkalmazasokban, ahol tavolsagmérésre van szikség.

A készen kaphatd, kijelzével és kompakt tokozasban forgalmazott termékek mellett
taldlhaté a piacon egyéb megvaldsitas is, mint példaul az Parallax altal gyartott PING
nevl ultrahangos jeladé/-vevd, amely Arduino platformra egyszerlen csatlakoztatva, a

megfeleld programkdddal miikédésre birva, hasznalhaté.

2.2 Poziciéo meghatarozas

A fenti technika kiterjesztéseként, t6bb eszkdz alkalmazaséval (ad6 és vevd egysegek),
geometriai szamitasokkal, a pozici6 meghatarozas is elérheté cél.

Léteznek kis fogyasztasu, szabvanyos csatolokkal rendelkezé rendszerek, melyek egy
adobol és tdébb vevobdl, vagy egy addévevdbdl (a tavolsagokat a falak okozta
visszaver6désbél allapitja meg), esetleg tdbb addbdl és egy vevébdl allnak.

3. Hasznalt technoldgiak és eszk6zok bemutatasa

3.1 Ultrahang - a longitudinalis nyomashullam

Az emberi flil szdmara mar nem érzékelheté 20 KHz feletti hangtartomany szamos
technikai alkalmazas alapjaul szolgal. A kartevé allatok tavoltartasatél kezdve, a
porlasztason és a tisztitason keresztiil, az orvosi képdiagnosztikaig, megtalalhaté az

alkalmazasa.

A hang longitudindlis nyoméshullam, tehat az anyag részecskéinek kitérése és a

terjedés iranya megegyezik.

Jellemz§ tulajdonsaga a sebesség, mely levegében mérve fligg a hémérséklettdl, a
légnyomastél, a paratartalomtél és a széndioxid koncentraciétol is. Szamolhaté az
idedlis gaz torvényekbdl és, kbzelitéleg a 0-30 C° hédmérseéklettartomanyban, az alabbi
Osszefliggés adja meg az értékét:

c(T)=3314+06+T ,

melyben szereplé T hémérsékletérték sem fliggetlen és allandd, hanem



T =f(t, X v, z} ahol T a t idében, a tér x, y, z koordinataju pontjaban 1&vé
hémérsékletet jeldli. Kénnyen elképzelhetd eset, tipikusan beltéri kdrnyezetben, a
légmozgasok, vagy hét termel6 berendezések okozta hémérsékletvaltozas. De csupan
a légrétegek kozotti termodinamikai kilénbség is okozhat mérési hibat, kilénésen
problémassa téve és eltorzitva a, terjedési idén alapuld, tavolsagmeérést.

Masik fontos jellege a hangnak, az energia, melyet a terjedés soran a szo6rédasi
veszteséq, ill. a kdzeg okozta elnyelési veszteség emészt fel.

3.2 Mikrokontroller — PIC24FJ128GA008

3.2.1 Hardverjellemz6k

A Microchip™  dltal  gyartott
mikrokontroller szolgalt a feladat
elvégzésérem, mely egy 16 bites
Harvard architektarajua, 16 MIPS
(million instructions per second)
teliesitmény, akar 32 MHz-es
orajelen mikédé mikrokontroller.

Egyéb fontosabb jellemzdk:

e 128 KB programmemoéria

e 8 KB RAM

e 691/0lab 1. ébra Microchip™ PIC24F)128GA008

e 16 bites PWM felbontas
e 16 csatornas ADC

e 5 db 16 bites timer

3.2.2 Programozas
A mikrokontrollert a Microchip™ MPLAB™ fejleszt6kdérnyezet segitségével

programoztam, C nyelven.

A szamitogéppel vald programozasra pedig egy MPLAB REAL ICE éllt rendelkezésre.



3.2.3 Hasznalt irodalom

A mikrokontrollerhez val6 programirasahoz valé tudast, a hardver és
szoftverjellemzéket, a j6l hasznosithatd, a termékhez tartoz6 leirasokbdl, ill. egy a
Microchip™ belsé munkatarsa &altal irt 16 bites mikrokontroller programozast oktat6é

tankdnyvbdl igyekeztem megszerezni.

Az eszkdz, funkcionalitdsdban igen gazdag, periférias ellatottsagban bdvelkedd
jellemzéi miatt a labormunka nagy része a munkara birhatésaggal telt, s ezen

nehézségek leklizdésére j6l hasznosithatdk voltak ezen irodalmak.

4. A feladat megvalositasa
4.1 Elvek, elgondolasok

A feladat meghatarozasa szerint a pozicibmérés a GPS-hez hasonlé maodon,
id6kulénbségek dsszevetésével valosul meg.

A koncepcid, hogy beltéri kérnyezetben (négyzet alapu szoba, vagy nagyobb beltér),
elére, fixen (a sarkokban), egymastél egyenlét tavolsagokra rbgzitett ultrahangos
adokbdl allé allomasok periodikusan kildenek, 6ket azonositasra is alkalmas jeleket.

A mozgd objektum egy vevd egységgel rendelkezne, mely képes a kuldétt jeleket
fogadni és az idékulonbségekbdl, a tavolsag kikalkuladlasa 4&ltal, egy egyszeri
egyenlettel, a relativ pozicié meghatarozasara.

A fenti két eszk6éz, az addk (Tx;, i=1,...,4) és egy vevd (Rx) egység, mind egy elére
programozott PIC mikrokontrollerrel val6sitana meg a funkcidjat. Az adokat
gbmbsugarzonak tekintjik, X

amely a beltér minden pontjaba
Tx1 D sz

képes sugarozni. A jelvevé
pedig a tér minden pontja felé

érzékeny.

Az igy megvalositott rendszer,
alapjaiban a GPS
koncepcidjahoz hasonlé, mivel
az adok passzivak, a
rendszerbe tetszéleges idében

Ty Txs



bevitt vevé egység (vagy akér tébb egység), a folyamatos jelvételbdl meg tudja

yays

viszonyitott tavolsagként ad meg. Ez a pont a tér mértani kézepe.

Az 1. abra szemlélteti a felépitést a vizszintes sikban (x, y).

Az adok periodikus id6kdézonkéent adnak jelet, melyek kozoétti varakozas (AT),
megallapitasahoz figyelembe kell venni a minél nagyobb pontossagra valé térekvést
(lehet6 legkisebb AT), illetve, a nem megfelelé idében kildétt, jelek interferenciajanak
kiklisz6bolését (nagy AT).

Az ultrahang terjedési ideje és a megtett Ut egymas kdzott, a sebesség ismeretében,
kénnyen atvalthatd, ezért mindegy, hogy a ketté kdzil melyikkel szamolunk.

Tehat meg kell keresni azt a pontot a mérési sikon, amelyekre a d; - di,1 kiilénbség a
legnagyobb, igy biztositva, hogy a Tx; jele megérkezik, mire Tx;,1 sugarozni kezd.

di a Tx-t6l az Rx vevdig mert tavolsag, ahol i € {1,...4}.

Tehat a kbvetkez6 X 3. dbrai=1 esetben.

maximalizalast kell elvégezni: Ty D Tx,

max {d;(x, )~ dis, (x. )}

ahol d; = Jx% + 3 és y
i+1 = (D —-t']:"l‘."":, L o d2
valamint D a két add kdzotti D ! D

tavolsag. Beltéri alkalmazasrol

lévén sz6, O0=D=10m

tartomany elfogadhato6.

A maximalizalast Wolfram

Mathematica™ program e Txs

segitségével oldottam meg:



4.abra Mathematica™ kdédrészlet
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Injzzp= Maximize[{dl-d2, 0 =xzD, 0=y=D, 0=D= 10}, {x, y}]

[fTD 0«D=10 - ro 0<«D=10 ro 0<D=1077

Il 2= True " 1*7 | Indeterminate True " £ 7| Indeterminate True 1]

(]
!
i
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I

Ebbdl latszik, hogy az *=D , és ¥ =10 ra teljesil a fent megkivant feltétel.
Persze ez utdlag trividlis, hiszen a haromszdg atfogdja mindig hosszabb, mint a
befogok kilénbsége.

Tehat a AT éppen a D-hez tartoz6 terjedési id6. Ennyinek kell eltelnie két szomszédos
ado szignalja kdz6tt.

Az egyszerlség kedvéért tegyik fel, hogy a mérés megkezdésekor éppen az elsé add
jelét érzékeljik elészor. A pozicié koordinatainak megtalalasa az alabbiak szerint

torténik:
Aty L3%3 At tre s Atz tws
S i > —
At; - At
—
S
Aty - At

5.dbra Szekvencia diagram a folyamatrél.

AT id6kdzonként egy ultrahangos jel bocsajtodik ki. Vételi oldalon nem lehet tudni
ennek idejét (t1x), csak a vétel idépillanatat (trx). A tavolsag meghatérozasahoz Ati
értékekre van sziikség. Ezeket kézvetlenll nem tudjuk. Az egyeddili informacid, amit

mérni tudunk az a Ati - Ati+1, illetve rendelkezéslinkre all a AT konstans.

A pozici6 meghatarozasahoz ezekbdl kell kikalkulalni a koordinatakat. Az (5) abra
mutatja az idébeni lefolyasat az adas/vételnek.

At; értékét nem tudjuk, a hozza tartozo6 tavolsagot most p-vel jeldljik.



At = At + t;, ahol a t; pozitiv, vagy negativ; méréssel megallapithatd. (vételi jelek

idébeli killdnbsége). Szamolasnal igy irjuk fel: At;,1-hez tartozé tavolsagot: » £ < .

A (6) dbra mutatja az objektum elhelyezkedését a térben. Két adé altal sugéarzott jelbél

felirhatjuk az alabbi egyenleteket:

ahol c és D ismert.

Fejezzik ki x-et a fenti két egyenletbdl:

x*=p*-tc)*+ (D —x)*

x¥=p?-p3F2pc—c?*+ D?-2Dx + 13

D* ¥ 2pc — c*
X = ——
2D

x-et tehat kifejeztik, de értéke csak

paraméteresen ismert. Fel kell irjunk még

egy hogy
meghatarozhaté legyen.

egyenletet, egyértelmiien
Ehhez

szlkség egy harmadik adé jelére is.

van

Azx=y,p=(p*c), (D-y)=(D-x)és(p*c)
(2) 6sszefliggéseket felhasznalva y kifejezhetd:

V=@ -t

-
X ]

¥

Ty X D-x Tx;
p+c y
p
o
Rx +C+5
P D-
Txs Txz

6.dbra A képletben szerepld értékek a térben

*

(p* ct s) behelyettesitéssel az (1) és a

c+s)*+(D—-v)*,

=p?F2pc+ct-pi-c?-s*F2pcF2ps + 2c5s + D* - 2Dy +v*

D*-s*?

T 2ps T 2cs

_1 d

2D




A fenti két keretezett 6sszefliggést p kéti 6ssze. x és y is p fliggvénye, ami viszont x és

y fliggvénye, mivel » = Vx* + %,

Tehat mindkét egyenlet felirhaté y = f (x) alakban, s a fliggvényeik metszéspontja adja a

poziciét.

A kdnnyebb és hibatlanabb szamolas érdekében, Mathematica™ programmal

végeztem el az alakra hozast €s az egyenrletmannldict anvlanschan:

7. dbra Flggvények kozos pontjanak keresése

In[10]:= Reduce[

d:—E"dx‘"+'_1r: c-ct

d? -z _2vx* +'_1r: s-2¢cs

2d

Dxx«10 &6 0«7 <10 6 D=c=d && 0 =d =10, -_,r,Reals] S/ N

=X && ::'_f&&
2d

A 7.abran megoldas formulaja lathaté, ahol a felsé sor a két egyenletet tartalmazza, az

alsé pedig a megkotéseket, amiket mar eddig is megfogalmaztunk a rendszerrel

kapcsolatban. (A D-t d-vel kellett helyettesitenem, mert a képletben nem lehet hasznalni

D-t, mivel az egy lefoglalt (reserved) szimbdlum.)

A fenti parancssori utasitast lefuttatva az aldbbi példanyositott étékekkel kiadja a

pozicid X, y koordinatait:

In[20):= Re-duce[

d:—zm c-c

d?-s? -2 ¥ +'_1r: 2-2cCcs

2d

out[20)= X = 4.4313%zz v = 2.68941

7

=X && =='_1rEE
2d

D<x<10 & 0 <7 <10 && Oz c<d && 0 =d =10, -_,r,Reals] 78

8. dbra Egy példa a pozicio koordinatainak meghatarozasara.
Az értékek méterben értendék.




Ezeket a szamolasi miveleteket a mikrokontroller valds idében elvégzi és valamilyen

kimeneten szolgaltatja tovabbi feldolgozasra, vagy megjelenitésre.



4.2 Labormunka eredményei

Mindenek elétt 6ssze kellett valogatni és megismerni azokat az eszk6zoket, amelyekkel
a kiirt feladatot el tudtuk végezni. Itt meg kell, hogy jegyezzem, ez csak részben
sikertlt, ugyanis a mikrokontroller

programozasahoz szikséges
el6ismeretek megszerzése,
valamint az aramkori

Osszedllitdsa, annak tesztelése,
hibajavitasa, felmeril6 problémak
megoldasa, igen nagy mértékben
felemésztette a munkéara szant
id6t.

A laborban sikerdlt megoldanunk
a pozicio-meghatédrozas alapjaul
szolgalé tavolsagmérést, mely a
reflexi6  hatasat  kihasznéalva
mUkodik.

A 9. abran lathaté az erre a célra
készitett eszkdz, mely

ultrahangos adoéval és vevével

rendelkezik. 9. dbra Fejlesztett eszkdz

A lapka lelke az PIC mikrokontroller és a (z6ld) panel, melyre forrasztva van. A ra
szerelt perifériakkal képes kommunikalni, ill. tApfesziltséget is kapni.

Az alatta Iévé lapkat magunk (két, hasonlé témaban dolgozé, tarsammal egyditt)
készitettik.

A hozza val6 elemeket 6ssze kellett valogatni és felforrasztani, majd tesztelni, s olykor
hiba javitani is.
Az elemek a szlikségelt fesziltséget PIC paneljérél kapjak, ami viszont USB portrél van

ellatva. A fejlesztett eszkdz kapcsolasi rajza a 10. dbran lathato.

A Kkontroller programozasa szamitégéprél tértént, mely gyors tesztelhetéséget és
kényelmes kezelést biztositott.



A felépitését tekintve az eszkdz egy PIC mikrokontrollerbél, egy ultrahangos addbdl,

egy ultrahangos vevébdl és erdsitésbdl all.
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10. dbra Az ultrahangos addhoz és vev6éhoz tartozo kapcsolasi rajz

A PIC, PWM kimeneten impulzusokat kild a tranzisztor bazisara, s igy az hangszo6ré
tapfeszlltségét valtoztatja, megszolalasra gerjesztve azt. A mikrofon a kikildott és
visszaverddott jelet érzékeli, majd egy erbsitésen atmenve, a mikrokontroller anal6g
bemenetére kerll. Az input jel tartalmazza a kdzvetlen reflektélt illetve a tébb-utas

visszavertdéseket is:

n
z(t) = Z Aps(t —aty)

k=1 )



ahol n jeldli a reflexiok szamat, A a k. Gtvonalon visszaérkez6 jel amplitiddja, At a
hozza tartoz6 terjedési idd, amely alatt az s(t) ultrahang jel eljut az adétél a vevéig.

Az altalunk kiadott impulzus jelen esetben 40 KHz-es négyszdgjelek egy révid sorozata.
Modulacié egyelére nem szikséges.

A mérések soran meglepé médon nem volt tapasztalhaté jelentés zaj a 40 KHz-es
hangfrekvencia kdzelében. Ez a 11. oszcilloszkdépos abran is jol latszik, ahol a fenti
impulzussorozat a kiadott jel, lenti pedig a vett. Szépen elkilénil a bejévé hullam; jol
latszik az eltolédas az eredetihez képest. Az dbran felfedezheté egy teljes periédus; az
oszcilloszkopos kép jobb oldalan az ismétlédés jelenik meg. A reflexié egyértelma; jol

detektalhatd a csucs, s igy a vételi id6 is kdnnyen meghatarozhatd, kildonbsége pedig a
m
s gm . , , 340—
kikGldési id6vel, a terjedési idét adja, amelyet masodpercben mérink, majd azt s -al

beszorozva megkapjuk a tavolsagot méterben. A fejlesztett eszkbzzel ezt kb. 2 méteres
maximalis tavolsagban lehet megtenni, mely korlatot a tavolsag fliggvényében valé
halkulas és a refrakcié okozza. Persze tovabbi erésitésekkel ez a korlat kitolhaté.

A detekci6 és a feldolgozas az alabbiak szerint valdésult meg:

Analég labon jeler6sséget meérink a mikrokontrollerrel, amit az ADC modullal

konvertalunk, majd a féprogramban feldolgozunk.

?chi['ib.o v [®i# 500mv M1.00ms| A] Ch1 5 11.8V

11. abra Oszcilloszkdpos felvétel a fadingmentes detekciordl



Tudjuk a kiadott hangjelek kozti id6t. Ezt felosszuk részre és eltaroljuk egy témbben,
majd ezek kdézll a mintdk kézil kivalasztjuk a legnagyobbat. A minta sorszamaval
(azzal egyenértékiien, hogy hanyadikként észleltlik) beszorozzuk a mintavételek kdzotti

m

késleltetéssel és megkapjuk a At id6t. Ezt beszorozzuk I:'?-al, igy megkapjuk a

kivant tavolsagot méterben.

A detekcié soran koérnyezeti zaj elhanyagolhatd, hibakdédolas nem kell, ilyen kis
tavolsagban nem jelentés a fading.

Némi zavaras azért néha észlelhetd, ahogy azt a 12. abra is mutatja.

Tek Run | Hi ] Trig'd
T : ;
M e
....... B e e e e

'Ch2[ 500mv

M 400ps| A Ch1 5 11.8V

12. dbra Némi zavarral terhelt vétel



4.3 Kovetkeztetések, tapasztalatok, 6sszefoglalas

Fent bemutatott ultrahangos eszkdz j6 alapjat tudja szolgaltatni, a kiirasban eredetileg

célul kitlizétt poziciomérés megvalositasahoz.

Utdélagos atgondolva, a megfogalmazott cél teljesitése eldismeretek nélkil nem volt
lehetséges. A tapasztalatok azonban, melyekkel gazdagabb lettem, ezutan mar sokkal
eredményesebb, pontosabb és magabiztosabb munkavégzést iranyoznak elé.

A mikrokontroller programozasa szamos buktatét és nehézséget jelentett, melyet sok
id6vel, kitartdssal és olykor segitséggel sikerllt megoldani. Nem is hidba, hiszen a
megismerésben sokat seqgit6é Lucio Di Jasio A&ltal irt ,Programming 16-bit
microcontrollers in C”[1] c. oktatdé kényve is tdbb mint 350 oldalas terjedelmi. Ebbdl,
néhany fejezet elolvasasaval, hasznos ismeretekkel lettem gazdagabb, amit sikerdlt
kamatoztatni. A téma tehat igen terjedelmes, de persze az alkalmazasok lehetésége is

igen szamos.

A labormunka kezdeti része mikrokontrolleres rutinok irasaval telt, hogy a késdbbi
perifériak, mint az ADC vagy a PWM mar tapasztalt médon Gzembe helyezhet6 legyen.
Az igy elvégzett munka nem bemutathato, de hasznos része volt a félévnek.

Ami a pozicié-meghatarozé rendszert illeti, a telies megvaldsitas még varat magara,

tovabba van még tér a tovabbfejlesztésre:

Ki lehetne terjeszteni a mérési korlatot, hogy nagyobb tavolsagban is j6l detektalhaté
jeleket lehessen fogni. Ezt a hangsz6rd nagyobb teljesitményre allitasaval, ill. jobb
vételi erdsitéssel lehetne megoldani.

A kiadott burst jelet modulaciéval informacidhordozasra lehetne birni. igy el lehetne
érni, hogy azonosithaté legyen az add, ami a fent taglalt pozicié-meghatarozas fontos
feltétele lenne.

Tdbb eszkdzzel ki lehet probalni a reflexiomentes kdzvetlen adast.

Tébb hangszéré és tdbb mikrofon is felszerelheté lehetne a tér minden iranyu
kihasznalasa érdekében.



5. Koszonetnyilvanitas

Készdnet illeti konzulensemet Tihanyi Atilla tanar urat, aki szakértelmével elésegitette a
tanulasi folyamatomat, valamint készséges rendelkezésre allassal terelgetett a helyes
irdnyba, 6nallé munkam soran. A laboreszk6zoket rendelkezésre bocséjtotta, a terem-

és géphasznalatot mindig biztositotta.
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