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Nyilatkozat

Alulirott Bruzsa Péter, a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informaciés Technoldgiai
Karanak hallgatdja kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot meg nem engedett segitség
nélkil, sajat magam készitettem, és a szakdolgozatban csak a megadott forrasokat
hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben, de
atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmilen a forrds megadasaval

megjeldltem. Ezt a Szakdolgozatot mas szakon még nem nyujtottam be.
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Tartalmi 6sszefoglalé

A helymeghatarozas modszerei, mint a széles korben elterjedt GPS, vagy GSM alapu
rendszer, WLAN, vagy ultrahangos pozicio-meghatarozasi médszerek, olyan létez8
és adott célteruleten j6l mikodé megoldasok, melyek bizonyitjak a helymeghatarozas
fontossagat, valamint Iétjogosultsagot adnak egy olyan beltéri, ultrahang alapu

rendszernek, mely elképzeléseim szerint éppen ilyen célra hivatott.

A feladatom egy ultrahangos jeladason alapulé valos ideji helymeghatarozé
rendszerrél (RTLS - Real Time Location System) szol, mely beltéri infrastruktura
kiépitésével, szoban bellli pozicio-meghatarozasara képes (IPS - Indoor Positioning
System), vezeték nélkili hardverrel és valés idejl szoftverrel. Kabeles 6sszekottetést
nem igényel, ezért a ,nincs ingyen ebéd” torvényszerliség alapjan szamitasi

komplexitas, ill. jelfeldolgozasi bonyolultsag oldalan kell ezért fizetni.

A  mért idékuldnbségeken (OTD - Observed Time Difference) alapuld
helymeghatarozasi elvet valasztottam a pozici6 meghatarozasahoz. Ennek Iényege,
hogy azok a pontok - a sikon -, melyeknek tavolsagkuléonbségik egy
addéallomaspartdl allando, egy hiperbola mentén helyezkednek el [6], a térben pedig
hiperboloid mentén. A 3D pozicio-meghatarozashoz a harom meért idékulonbségre
van szukség, amit négy addallomas tud szolgaltatni. A harom egyenletbél a harom
ismeretlen koordinata (x, y, z) mar szamolhaté. A vételi oldalon valé kiigazodas
érdekében az 6tddik adasi idérés kimarad, igy azonosithatéva valik a szekvencia

eleje és ezaltal a vett jelek hozzarendelheték az addallomasokhoz.

A rendszer megvaldsitasahoz szikséges vevd egység hardveres fejlesztését
elvégeztem (addegységet atvettem), a mikrovezérlé programkédjat megirtam,

beleértve a soros vonali kommunikaciét, melyet az adéegységen is implementaltam.

Készitettem egy felhasznaldi programot - Labview™ kérnyezetben -, mely képes a
vevd eszkdzzel kommunikalni, Gzeneteket/parancsokat megjeleniteni, ill. a kapott 10

bites jelszintértékeket kirajzolni.

A rendszer elvi pontatlansagai mellett — vételi id6 alatti elmozdulas — technikai

gondokkal is kiizd, melyek a teljes megvaldsitast és az elvart miikddést fenyegetik.

Fejlesztési lépések megtétele esetén nagy pontossagu valds idejli szoban bellli

helymeghatérozas valdsithatdé meg.



Abstract

The methods of location systems like the widely used GPS, GMS-, WLAN-, or
ultrasonic based position systems are existing solutions proofing the importance of
the knowledge of the location. This way it could be the similar importance and usage

of an indoor ultrasonic positioning system by my conception.

My work is about an ultrasonic based real time location system that is functioning

indoors with built-up infrastructure, wireless hardware and real time software.

There is no wire to send data because the transmitters are active and receiver (or
more than one) is passive (listening). Completely no wire is an advantage that one
has pay for it - because “there is no free meal” - on the computational complexity and

signal processing side.

The principle of the observed time difference (OTD) based locationing was my choice
to carry out the positioning: solution set is all points — in the plan — the difference of
whose distances from two fixed points (transmitter base stations) is constant, lies on

a hyperbola; while in the space it is hyperboloid.

In the case of 3D positioning we need three measured time difference which can be
obtain by receiving 4 transmitter signals. Three independent equations provide us
information enough to calculate the three coordinates (x, y, z). While the transmitting
process, the 5" timeslot remains without signal, the receiver can identify the

beginning of the transmitter signal sequence.

| have done the work to realize the hardware and software of necessary receiver unit
(the transmitter was overtaken), written the program code of the microcontroller, serial

line communication included - implemented by me - on the transmitter side too.

| have created a user application program — in Labview™ environment -, that is
capable to communicate with the receiver, display messages/commands, and the

received 10 bit represented signal level respectively.

In addition to the principal accuracy of the system — appears in case of moving object
-, there are technical problems which threaten the completely realization and the
desired function.

In case of development it is achievable a high accuracy real time indoor location

system.



Feladatkiiras

Az ultrahang, terjedéssel kapcsolatos fizikai ismeretek és ultrahangos
méréstechnika jelenlegi helyzetének attekintése nemzetkdzi irodalom

tanulmanyozasaval.

Elengedhetetlen a jelatvitelre hasznalt ultrahangos jellemz&k megismerése a feladat
szempontjabol.

Alkalmazasaban elterjedt és széles kdrben hasznositott elektromagneses terekkel
valé analogia felallitasa segit a problémak megoldasaban, azon témaban kimunkalt

ismeretek és modszerek altal.

Az attekintés alapjan valassza ki a feladat megoldasahoz hasznalhaté, az
ultrahang tavolsagmérési technikat, melyet a késébbiekben Kkivitelez és

felhasznal a feladat megoldasahoz!

Az irodalomkutatas soran felderitett, mar létez6 alkalmazasok, vagy tesztrendszerek,
esetleges publikalt részeredmények, valamint a megismert ultrahangos jelenség
tekintetében, ill. a lehet6ségek figyelembevétele mellett, a hasznalt technikak

kivalasztasa.

Becsiilje meg a tervezett rendszer pontossaganak hatarait,

alkalmazhatésaganak lehetéségeit!

A rendszer egy olyan feladat megoldasara hivatott, mely egy egzakt eredményt kell,
hogy produkaljon.

Az eszkdz fizikai voltabdl, valamint az esetlegesen sziikds lehetéségekbdl adodéd
rendszer-sajatossagok miatt, a pontos mérés lehetésége eleve kizart.

A feladat, a pontossag meghatarozasa, méréssel és/vagy szamolassal, lehetéség

szerint pedig ezen jellemz6 javitasa.

Készitse el a varhaté helymeghatarozassal kapcsolatos specifikaciot a tervezett
rendszerrél!

Alapos megfontolas utan, melynek soran a nem megfelel6 elgondolasok elvetésre
kerllnek, a végleges specifikacié elkészitése.

Dolgozza ki a sziikséges add és vevo eszkozok felépitését és készitse is el
azokat, az optimalis miikoédés tekintetében!

A célnak megfelel6 adé és vevd egységek tervezése és kivitelezése.



Tesztelje a részegységek jellemzoit (ad6 és vevo)!

Ez a lépés elengedhetetlen része a pontossag javitdsanak, a hianyossagok

felderitésének és a tovabbfejlesztés Iépéseinek meghatarozasanak.

irjon programkédot, amely elvégzi a sziikséges jeladast, vagy jelfeldolgozast,
az eredményeket jelenitse meg és értelmezze felhasznalé szamara konnyen

bemutathaté moédon!

A megvaldsitas tehat részben szoftveres modon torténjen, mely nem csak a
mikodés, de a megjelenités szempontjabdl is kidolgozott.

Ellendrizze és tesztelje az elkésziilt rendszert, végezze el a tervezés soran
becsiilt adatok ellenérzését!

A megvaldsitas mértéke szerint, a tapasztalt jellemzdk dsszehasonlitasa a varttal,
valamint az esetleges, nem vart paraméterek jelent6ségének kiértékelése.

Elemezze a kapott eredményeket és hasonlitsa 6ssze azokat a specifikaciéban

megfogalmazottakkal!

Az elért eredményeket viszonyitasa a kezdetekben megfogalmazottakkal.

Konkluzié levonasa a munkara vonatkozéan. Tovabblépési lehet6ségek felvazolasa.



Bevezetés

A helymeghatarozds az embernek mar a torténelem Kkorai szakaszaba
megfogalmazddott igénye, gondolvan itt a kereskedelem altal generalt szarazfoldi és
tengeri utak soran szukségelt navigaciora. A technolégiai fejlédéssel szamos
megoldas sziletett globalis és lokali pozicio-meghatarozasra, igen szélessé téve a
lehetbségek palettajat.

A viszonyitasi pontok megvalasztasa alapjan egészen specifikus alkalmazasok
fejlédtek ki az egyes technikakhoz - szofisztikusabb esetben - rendszerekhez. A
tajékozodasra alkalmas épitmények, fak, tengerparti vilagitétornyok, miuholdak,
radidtelefon adok, égitestek, alkalmasak lehetnek mozgd, vagy allé helyzeti
objektumok pozicidjanak meghatarozasara. A helyzet ismerete fontos lehet a
vandorld objektum szemszdgébdl, vagy annak tavoli iranyitdja szamara.

A helymeghatarozas elvi mddszerei, mint a leszarmaztatott autoném
helymeghatarozas, ivmetszéssel-, haromszdgelés elvével-, észlelt idékuldnbség
mérése alapjan torténd helymeghatarozas, stb. — olyan elgondolasok, melyek sokféle
technoldgiat sorakoztathatnak fel maguk mogatt.

A Csillagaszati navigacid6 — mely az egyik leg8sibb tajékozédasi forma — autondm
helymeghatarozasi lehetéséget kinal, mindenféle elektronikus fliggéstél mentesen.
Tobbnyire az elektronikus navigacios rendszerek meghibasodasa esetén tartalékkén
megtalalhatdé a hajozasban [7]. Az égitestek helyzetébdl vald tajékozdédas azonban
nem nyujt kielégitd szolgaltatatdst mai modern miholdas rendszerekkel ellentétben.
A Global Positioning System (GPS) - miholdas alapu globalis helymeghatarozé
rendszer (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) — képes 3 dimenzids helyzet-
meghatarozasra, idémérésre, valamint sebességmérésre foldon, vizen vagy
leveg8ben. Helyzet alapu szolgaltatasokkal parositva széles koérben ismert a
mindennapi felhasznalasban is.

A mobil haloézatok is versenyképes megoldasokat kinalnak a mobil készulék helyének
meghatarozasara egy olyan elénnyel, amivel a GPS nem rendelkezik. Ez pedig a
beltéri lefedettség. Egy zart térben nem foghatd elégséges szinten a szukségelt 4
mihold mikrohulldmu jele — a nagy csillapitds miatt. Legalabb is a megndvelt
érzékenységgel és kifinomultabb jelfeldolgozasi technikakkal, konzisztens és
robosztus helymeghatarozas nem megvalésithaté a miholdas rendszerrel beltérben.
A pontossag azonban nem kielégité egyik esetben sem, olyan helyzetek soran ahol
deciméteres, vagy centiméteres hibanal nagyobb tévedés nem megengedett.

A fentieket tekintve, két kivanalom teljesitését szeretném koriljarni: nagyobb

pontossag és beltéri hasznalat.



1. Kitekintés

Az alabbiakban azon helymeghatarozé rendszerek sajatossagait és alkalmazasi
terlleteit mutatom be, melyek hatassal voltak az én munkédmra is, vagy csak

egyszerien érdekes megkozelitésnek tartottam Oket.

1. 1 Beltéri pozicié meghatarozas

Szamos beltéri pozicié-meghatarozasra alkalmas rendszer (Indoor Positioning
System - IPS) érhet6 el - vagy van éppen fejlesztési folyamatban - mely lokalis
referenciapontokat hasznalva tavolsagokat, szoget, bejovd jeler6sséget mér, vagy

jeladét azonosit [12].

1.1.1 A helymeghatarozas elvi moédszerei

Az ISO/IEC 24730-2:2006 szabvany két Ilégi interfész protokollt és egy
programinterfészt (API) nyujt valds idejl helymeghatarozé rendszerekhez (Real-Time
Locating Systems - RTLS), hogy az a noévekvd RTLS termékek piacan a

kompatibilitasi problémakra megoldast nyujtson [13][14].

A szabvany a helymeghatarozas maédszereiként 6 lehetéséget sorol fel.

Az alabbiak nem, vagy csak részlegesen ezekbdl valok.

Néhany fontosabb a teljesség igénye nélkil:
o Helymeghatarozas a haromszdgelés elvével (Angle of Arrival - AoA)
e Leszarmaztatott autondm helymeghatarozas (Dead Reckoning - DR)
e Helymeghatarozas ivmetszéssel (Trilateration)

e Helymeghatarozas elve az észlelt idékuldonbség mérése alapjan (Observed
Time Difference - OTD)

e Helymeghatarozas terjedési id6 mérésével (Time of Flight - ToF)

o Vételi jeler6sségen alapuld helymeghatarozéas (Received Signal Strength
Indication - RSSI)

1.1.2 Létez6 megoldasok
GPS indoors
Altalanos és gyakran hangoztatott felfogds, hogy a Globalis miholdas

helymeghatarozd rendszerek (GNSS) nem képesek beltéri kdrnyezetben muikodni
[16].



Am nem minden tekintetben tarthaté ez a megallapitas.

A vevd egységek mar sokkal érzékenyebbek fejlett chip technolégiaknak és a nagy
szamitasi teljesitménynek kdszonhetéen. Tovabba az Uj GNSS rendszerek —
GLONASS, GALILEO, COMPASS - felallasaval az elérheté miiholdak szama és azok

kisugarzott jelei egyre elérhetébbek lesznek a jévében.

A beltéri hasznalat soran a csak az esetek elenyész6 részében éri a vevdantennat
direkt (line of sight) hulldam, hanem sokkal inkabb reflektalt, szorédott, vagy diffrakcio

altal elterelt jel.

Azonban léteznek probalkozasok ezen, nemkivanatos jelenségek kompenzalasara és
a beltéri gyenge lefedettség és tovabbi hianyossagainak kikliszdobdlésére, hogy

hasznalhato lehessen ez a klltéren jol mikddd rendszer [8].

WLAN-alapu beltéri helymeghatarozas

A vezeték nélkili helyi halézatokon megvaldsitott, radidhullamokon alapuld
helymeghatarozé rendszereknek szamos elbnye van a beltéri pozicio-
meghatarozasban. Wifi rendszerek példaul nagyon elterjedtek ezért kiépitésik mar
nem igényel kulon infrastrukturat. Vezeték nélkili eszkdz alkalmazasaval a begyijtott

jelforgalom segitségével helyzetre vonatkozo informacio is kikbvetkeztethetd.

Egy 2003-ban kiadott publikaciéban Jin Chen - a torontdi egyetem PhD hallgatdja és
az IBM kutatdja - egy olyan rendszerrdl nyilatkozott, mely — tapasztalatok szerint - 2
méteres pontossagra képes 90%-os valdszinlséggel, allé objektum esetén, ill. 5

méteres pontossagra 90%o0s valdszinliség mellett, mozgo objektum esetében [10].

Inercialis navigacio rendszer (Inertial Navigation System- INS) [11]

Az INS tulajdonképpen egy navigaciot kisegité rendszer, mely gyorsulasmérdbél,
elfordulast méré szenzorbdl (giroszkép) és szamitast végzd egységbdl all.
Folyamatos szamitasokat végez az el6z6 lépésben meghatarozott pozicibhoz képest
(dead reckoning). A gyorsulast mér§ szenzor altal szolgaltatott érték kétszeres
integraljanak szamitasabdl meghatarozza a megtett utat, a giroszkép segitségével
pedig annak iranyat. Mindezt kilsé referencia hasznalata nélkil. Csupan a kiindulé
pozicio ismerete sziikséges. A mérési hiba csokkentésének fontos feltétele, hogy

biztositani kell a koordinata tengelyek mozdulatlansagat.

Az INS-sel rovidtavon nagy pontossagu és nagy pozicionalasi gyakorisagu
helymeghatarozast lehet végezni, ugyanakkor a giroszképok és gyorsulasmérd
miszerek hibdinak halmozddasa miatt a pontossag rohamosan csokken. Az INS

pozicid hibak kedvezétlen mértékii halmozdédasat példaul GPS pozicid adatok



folyamatos frissitésével lehet megakadalyozni. A GPS-el, illetve INS-sel mért pozicidk
és sebességek értékébdl kuldonbdzd szlirési eljarasokkal (elsésorban Kalman

szlrével) hatarozhatok meg az elbre jelzett, illetve a szirt pozicidk.

A NavShoe™ egy ilyen, cipdbe épitett INS eszkdz, mely jarokeldk idealis

utvonalméré eszkdzének is felfoghato.

A NavShoe™ az InterSense Incorporated terméke.

SONITOR [9]
Kidolgozott és alkalmazhato ultrahang alapu beltéri helymeghatarozé rendszer.

Az ultrahang alapu IPS rendszereket tervezd vallalkozasok, mint a Sonitor
Technologies, a hanghulldamok kedvez6 tulajdonsagait hangoztatigk az RF

hullamokkal szemben.

A radiéfrekvencias hullamok pontossaga csokken az éplleteken belil, ahol a
hulldmok gyakran keramia vagy fémtargyakrol verédnek vissza. (A fémbél készul

irodai berendezések igen gyakoriak tlizvédelmi okokbdl.)

Mivel az ultrahang hullamok jobban elnyel6dnek, mint az RF hullamok, amelyek
hajlamosak a reflexiora, tébbutas terjedésre, falon keresztili interferenciara, nem
mellékesen pedig a mas radiéfrekvencids berendezések zavarjeleire, ezért a Sonitor
rendszer a robosztusabb, ultrahangos jelekbdl alld6 szisztémat hasznal

helymeghatarozasra.

A koncepcio szerint radiofrekvencias azonositas (RFID) helyett magas frekvencias
jeladason alapu identifikaciot hasznald hordozhaté eszkdzokrél és azok jeleit venni

képes rogzitett hely(i mikrofonokrél van szo.

Alapvetéen az ultrahang nem hat zavardan az érzékeny orvosi berendezésekre, ezért
a Sonitor rendszer f6leg kérhazi épuletekben
valé alkalmazasra lett kitalalva. Az Egyesilt
Allamokban és Eurépaban 20 koérhazban lett
telepitve ilyen beltéri helymeghatarozas, mely a
paciensek, ill. bizonyos berendezések (orvosi

milszerek) helyét képesek meghatarozni egy

épuleten beldl.

A University of Pittsburgh Medical Center

(U.P.M.C.) is tesztel egy ilyen rendszert, mellyel

tgynevezett ,smart room’-ot hoznak létre, 1-dbra Sonitor ultrahangos adé [9].



azaltal, hogy a korterembe belép6é orvosok és ndvérek azonositva vannak, igy
személyre szabott informaciok jelennek meg a betegrél a mellette Iévé monitoron. A
paciensek szintén azonositd jeladét hordanak (1. abra), hogy a kezel6orvosok, akik
sok beteggel, kilonbdz6 idében foglalkoznak, gyorsan megtalaljak a segitségre
szoruld személyt. A jeladd hordasa soran az magas azonositd frekvencias hangot
bocsajt ki, amit a termekben elhelyezett vevék vesznek, igy mindig lehet tudni, hogy

ki melyik helységben talalhato.

A fent ismertetett példak koézds jellemzdje, hogy nem elég pontosak, vagy
kiforratlansagukbol fakaddéan, vagy a hozzavetbleges helyzeten kivil nincs
nagyobbra igény, vagy lehetéség. A pontossag novelése kritikus feladat lehet, ahol
erre igény van. Az utolsé bemutatott alkalmazas - mely ultrahang alapokon nyugszik -
egy vonzo lehet6séggel kecsegtet akar a pontossag terén is, melyre szamos példa

szuletett nemzetko6zi szinten.

A kovetkezb részben a nagyfrekvencias nyomashullam attekintését szeretném sorra
venni, majd néhany meglévd, vagy fejlesztés alatt allé konkurens munka révid

bemutatasat.

1.2 Ultrahang — a longitudinalis nyomashullam

A fenti példabdl is kitlinik, hogy van helyik a magas frekvencias hanghullamoknak a
helymeghatarozasban, ezért a longitudinalis nyomashullam tulajdonsagait meg kell
vizsgalni.

2. abra hangyvilla hullamkeltése
Az emberi fil szamara mar nem érzékelheté 20 KHz ,
feletti hangtartomany szamos technikai alkalmazas
alapjaul szolgdl. A kartevé Aallatok tavoltartasatol
kezdve, a porlasztason és a tisztitason keresztul, az

orvosi képdiagnosztikaig, megtalalhato az

alkalmazasa. A hang longitudinalis nyomashullam,
tehat az anyag részecskéinek kitérése és a terjedés
irAnya megegyezik. Jellemzd tulajdonsaga a
sebesség, mely levegbben mérve fligg a
hémérséklettdl, a paratartalomtél és a széndioxid
koncentraciotdl is. Szamolhaté az idealis gaz
torvényekbdl és, kozelitbleg a 0-30 C° hoémérséklettartomanyban, az alabbi

Osszefliggés adja meg az értékét:

c(T) =331,4+0,6 T [3],



melyben szereplé T hédmérsékletérték sem fliggetlen és allandé, hanem

T=1(t x, y,z), ahol T a t idében, a tér x, y, z koordinataju pontjaban Iévd
hémérsekletet jeldli. Konnyen elképzelheté eset, tipikusan beltéri kdrnyezetben, a
légmozgasok, vagy hét termeld berendezések okozta hémérsékletvaltozas. De
csupan a légrétegek kozotti termodinamikai kildnbség is okozhat esetleges mérés
soran - igaz, csekély - hibat, kiléndsen problémassa téve és eltorzitva a, terjedési
idén alapuld, tavolsagmérést. Masik fontos jellege a hangnak, az energia, melyet a
terjedés soran a szorddasi veszteség, ill. a kdzeg okozta elnyelési veszteség emészt

fel. Utébbi hatasat az alabbi 6sszefliggés mutatja. A jelerésség valtozasa:
A= Age @z 15

ahol Ag a kisugarzott kezdeti jeler6sség a a frekvenciatdl fliggé egydtthatod, z pedig a

tavolsag.

1.3 Ultrahangos tavolsagmeérés

Az ultrahangos tavolsagmérés a hang, reflektalodé tulajdonsagan alapszik. A
hanghullam, mint kdzegben terjed6 longitudinalis nyomashullam a hullamhosszanal
nagyobb objektumokrdl visszaver6dik, s ezen echo hulldm jol mérhet6 és
hasznosithaté. Ha ismerjik a médiumra jellemzd terjedési sebességet, tovabba
megmeérjuk a kiadott és visszaverdddtt nyomashullam terjedési idejét, akkor a megtett
tavolsag konnyedén 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 ful érzéketlen.

A hang sebessége valtozik a légkori viszonyoktdl fliggéen, a legfontosabb tényezé a
hémérséklet. A nedvességtartalom csak kis mértékben befolyasolja a

hangsebességet, de a légnyomastol nem fligg.

Feltéve, hogy a hang, leveg6ben valo terjedési sebessége szobahémeérsékleten 340
m/s és a mért t idébdl, mialatt a forrasbdl kiinduld hulldamok bejarjdk az utat a
reflektald targyig, majd a vissza iranyban - egyenes vonalon (line-of-sight) -

beérkeznek, a megtett d ut az alabbi formula alapjan szamolhato:
dml = 340[5] « ¢l

Mivel igy az ut két iranyban szerepel, ezért a jelforras és a targy kozotti tavolsag:

D=-
2



Ultrahangos tavolsagmérésre szamos, mar korabban kivitelezett technika létezik,
melyek toOmegtermékekben is megjelennek. Alkalmazasi teruletik széles korben
képviselteti magat, mit a robotikdban, automatizalasi technikdban, egyszer(

haztartasi alkalmazasokban, ahol tavolsagmérésre van szikség.

A készen kaphato, kijelz6vel és kompakt tokozasban forgalmazott termékek mellett
talalhaté a piacon egyéb megvaldsitas is, mint példaul az Parallax™ altal gyartott
PING™ nev( ultrahangos jeladd/vevd, amely Arduino™ platformra egyszeriien

csatlakoztatva, a megfelel6 programkoddal mikédésre birva, hasznalhaté.

1.4 Ultrahangos beltéri pozici6 meghatarozas

A fenti technika kiterjesztéseként, tébb eszkdz alkalmazasaval (ado és vevd

egységek), geometriai szamitasokkal, a pozicié meghatarozas is elérhetd cél.

A hang sebessége megfeleléen lassi ahhoz, hogy gyors feldolgozassal pontos

terjedési id6beli klldnbségeket lehessen szamolni.

Léteznek kis fogyasztasu, szabvanyos csatolokkal rendelkezd rendszerek, melyek
egy adobol és tobb vevébél, vagy egy adovevébdl (a tavolsagokat a falak okozta

visszaver6désbdl allapitja meg), esetleg tébb addbdl és egy vevébél alinak.

Egyes vallalatok, egyetemek, kutatasi csoportok, nagy lehetéséget lathak az
ultrahang alapu — legyen az nagy pontossagu, vagy hozzavetbleges — pozicio-

meghatarozasban.

Aruhazak épiileteiben valé navigacié segitheti a vasarldkat megtalalni a kivant
terméket, illetbleg céliranyosabban felhivhaté a figyelem az egyes eladni kivant

arukra, ha tudni lehet, hogy a potencialis vasarlé melyik polc elétt all.

Nagy forgalmu, nagy létszamu munkahelyeken kénnyebben meg lehet talalni
egymast, vagy egyéb eszkdzdket, mint példaul kérhazakban, ahol a

radidfrekvenciatdl valo mentesség is nagy elény.

A szUl6k a nagyobb jatszotereken a gyermekik helyének ismeretében kénnyebben

meg tudjak talalni éket.

Haztartasi vagy ipari robotok kdnnyebben el tudnak navigalni a beltéri berendezések

kozott, vagy egyes helységbél a masikba.



1.4.1 Létez6é megoldasok beltéri ultrahangos helymeghatarozasra.
MIT Crickets [20]
Az MIT-n bellli kutatdcsoportja (CSAIL — Computer Science and Atrtificial Intelligence

Laboratory) készitette és mozgd eszkézdk (host) pozicidjanak meghatarozasara

tervezték.

RF és ultrahangjelekkel operal. Rogzitett adok radidfrekvencias jeleket bocsajtanak
ki, s parhuzamosan ultrahangos jelet is. A vevdé a két jel beérkezési idejének
kuldonbségebdl szamitja az adott adotdl vald tavolsagot. 1-3 centiméteres
pontossaggal és gyorsan dolgozik. A gazda (host) eszkdzzel RS232-es soros porton
kommunikal. PDA hordozhaté kézi eszk6zdn TinyOS-re irt alkalmazas segiti a

hasznalatat.

Koncepcid: aktiv adok, passziv vevé.

Spread Spectrum Ultrasonic Positioning System [19]
Magdeburgi egyetemen fejlesztett rendszer.

Mozgo aktiv adobol és 4 darab rogzitett passziv vevékbdl all, melyek 6ssze vannak
kotve. Hozzaadott pszeudorandom jelsorozatot hasznal szort spektrumu jelatvitelre,

az SNR novelésére.
Vétel oldalon korrelatoros vevéket hasznal.

Az esetek 85%-ban fél centiméteres hibahataron belul van; ez figyelemre mélto.

HX17TK Ultrasonic Positioning System [21]
Beltéri lefedettsége a néhany négyzetmétertél tdbb ezerig is terjedhet.

Aktiv mozgé addk és nagyszamu (max. 136) mennyezetre rogzitett és sorosan
Osszekotott (RS232) vevékkel rendelkezik, melyek egy feldolgozd egységben
végzddnek. Terjedési id6 (time of flight) alapjan szamolja a node-oktdl vald

tavolsagot. 30 Hz es frissitési frekvencia. 9 mm-es pontossag. Kiforrott, kész termék.



2. A rendszer specifikacidja

A feladat egy ultrahangos jeleken alapulé valds idejli helymeghatarozé rendszerrdl
(RTLS) szdél, mely beltéri infrastruktura kiépitésével, szoban bellli - abszolut -
pozicio-meghatarozasara képes (IPS), vezeték nélkili hardverrel és valds idejl

szoftverrel.

A koncepcio szerint aktiv adok és passziv vevé(k) alkotjak a rendszert. Melyben az
adok szama meghatarozott, és ugyszintén specifikalt a helyzetik is egy négyzet
alaku topolégidban, valamint a vevék szama tetszlleges; ,becsatlakozasuk” pedig

zbkkendmentes barmely idépontban.

A jeladas 40 KHz-en mikdéd6é hangszoréval és ehhez a frekvencidhoz ill6 vevd
mikrofonbdl all. A fent taglalt, helymeghatarozasra vonatkozé elvi médszerek kozil, a

észlelt idékulénbségek (Observed Time Difference - OTD) segitségével torténik.

Az egyenlbt tavolsagokra rogzitett ultrahangos adékbol allé allomasok periddikusan
kildenek jelcsomagokat AT id6résekben. A szamozott addk sorrendben adnak,
viszont az 5. id6rés adas nélkul marad igy azonositva a szekvencia elejét a vevd
részére, aki tetsz6leges pillanatban bekapcsolédva a vételbe képes Uzembe kerllni.
A mozgd objektum egy vevd egységgel rendelkezik, mely képes a kuldott jeleket
fogadni és az id6kulonbségekbdl, a tavolsag kikalkulalasa altal, egyenletmegoldassal,

a pozicié meghatarozasara. '
3.dbra Pozici6-meghatarozas 2D-ben
A hasznalathoz nem kell N

inicializalas. A folyamatosan Ty D T

mikodésben  lévé  adok
jeleihez barmikor be lehet
csatlakozni. Természetesen
tetsz6leges szamu vevdvel. -
Fontos azonban, hogy a AT D
paramétert, ill. az adok
elhelyezkedésének

topologiajat, a vevd eszkoz is

ismerje.

A két fajta eszkdz, az adok

TK"‘ TK;
(Tx;, i=1,...,4) és egy vevl D

(Rx) egység, mind egy elére programozott PIC mikrokontrollerrel valésitia meg a

funkciéjat. Az addokat gémbsugarzénak tekintjik, amely a beltér minden pontjaba



képes sugarozni. A jelvevé pedig — idealizalt esetben - a tér minden pontja felé
érzékeny.

Mivel az addok az aktiv elemek, a rendszerbe tetszéleges idében bevitt vevd egység
térben (2D vagy 3D), melyet egy elére meghatarozott ponthoz (O) viszonyitott
tavolsagként ad meg. Ezen viszonyitasi pontként én a Tx; adét valasztottam, de lehet

a szoba mértani kézepe is, ahogy a 2. abran jelélve van.

2.1.1 Pozicié-meghatarozas 2D-ben

A sikbeli ~megvalositas ) ) } L )
) 4. abra Négy ado, egy vevo. 2D pozicido meghatarozas.
alkalmas lehet foldfelszini
X

mozgasok koordinalasara, >

példaul gurul6 robotok Txy D Tx,

térkép alapu X
pozicionalasanak
segitésére.

Az 4. abra szemlélteti a v d

felépitést a  vizszintes D 3 D
sikban (x, y).
Az adok periodikus

id6kd6zonként adnak jelet,

melyek kozotti varakozas

(AT), megallapitasahoz

i i T Tx
figyelembe kell venni a “ D :

minél nagyobb pontossagra valo térekvést (lehetd legkisebb AT), illetve, a nem

megfelel6 id6ben kuldott, jelek interferenciajanak kikliszobolését (nagy AT).

Az ultrahang terjedési ideje és a megtett ut egymas kdzott, a sebesség ismeretében,

kénnyen atvalthato, ezért mindegy, hogy a ketté kozul melyikkel szamolunk.

Tehat meg kell keresni azt a pontot a mérési sikon, amelyekre a d; - di.; kilénbség a

legnagyobb, igy biztositva, hogy a Tx; jele megérkezik, mire Tx;.; sugarozni kezd.
di a Tx-t6l az Rx vev6ig mért tavolsag, ahol i € {1,...,4}.
Tehat a kovetkezd6 maximalizalast kell elvégezni:

max {ldi(x,y) —dip1(x, Y},



ahol d; = /x? + y? és d;;; = /(D — x)? + y?, valamint D a két addé kozotti tavolsag.
Beltéri alkalmazasrol lévén szé, 0 < D < 10 m tartomany elfogadhato, ill. a vevd

legnagyobb erésitd fokozatat is erre a tavolsagra optimalizaltam.

A maximalizalast Wolfram Mathematica™ program

segitségével oldottam meg:
5. dbra Mathematica™ kodrészlet

[
I
=
3
(=]
]
w4
t
[
L3

Ipfzz;= Maximize[{d1-d2, 0zx=D, 0=y=D, 0=<D= 10}, {x, 71]

rD 0<D<10 [ D 0<Dzl0 _ [0 0<D =107
" | Indeterminate True " | Indeterminate True Il

_[:EE:: i P

L —== True

=]

Ebbél latszik, hogy az x =D, és y = 0-ra teljesul a fent megkivant feltétel.
Persze ez utdlag trividlis, hiszen a haromszdg egyik oldala mindig hosszabb, mint a

masik ketté kiilénbsége.

Tehat a AT éppen a D-hez tartozé terjedési id6. Ennyinek kell eltelnie két

szomszédos ado szignalja kozott.

Az egyszerliség kedvéért tegylk fel, hogy a mérés megkezdésekor éppen az elsd
ado jelét érzékeljuk elészor. A pozicid koordinatainak megtalalasa az alabbiak szerint

torténik:
6. abra Szekvencia diagram a folyamatrol.

Aty trz At, tra e Atz fpas
_b |b—' A— h
Afo- Afg
-—
-—
Aty - At

AT id6kdzodnként egy ultrahangos jel bocsajtodik ki. Vételi oldalon nem lehet tudni

ennek terjedési idejét (t1x), csak a vétel idépillanatat (trg). A tavolsag



meghatarozasahoz At értékekre van szikség. Ezeket kdzvetlendl nem tudjuk. Az

egyedili informacio, amit mérni tudunk az a At; - At.,, illetve rendelkezéstnkre all a

AT konstans.

Az abran a fekete nyilak hegyei jelolik a vételi id6pontokat. Ezen id6pillanatokat

rogzitjuk.
TKJ

L=

X D-x Ti(z

A pozici6 meghatarozasahoz

ezekbdl kell kikalkulalni a

koordinatakat.

Az 6. abra mutatja az id&beni

lefolyasat az adas-vételnek.

At értékét nem tudjuk, a hozza
tartoz6 tavolsagot most jeldljuk p-

vel.
At,; = At + t;, ahol a t. pozitiv,

vagy meéréssel

negativ;

p+c y

Rx
p+C+s

megallapithato. (vételi jelek id6bel Txe

killdénbsége).

1
é BTS3

T2-T1=const i
T3-Tl=consl ™

'
Il
1
1
1
|
1
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. ' '
1
1
1
|
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S T T3-T2=const
;o BTS2

ot
\

] ’ .

8. dbra [6] OTD - Helymeghatarozas elve a
addallomasokrol kiildott jelsorozat, észlelt vételi
idokiilonbsége alapjan.

T)'{g
7.abra A képletben szerepld jelolések.

A szamolasnal igy irjuk fel Ati;-hez

tartozé tavolsagot: p+c¢, ahol c
eljeles paraméter, melyet a mért

idékuldnbségbdl szamolunk.

Tudjuk,

amelyeknek egy bazisallomas-partol

hogy azok a pontok,
mért tavolsagkulonbsége allando,
egy hiperbola mentén helyezkednek
el. [6] Két hiperbola metszéspontja
pedig az objektum sikbeli poziciojat
adja.

A 7. abra mutatia az objektum

elhelyezkedését a sikban. Két ado

altal sugarzott jelbdl felirhatjuk az alabbi egyenleteket:

x2=p2—y2

(1)

yi=@+c)?*-D-x7>% (2

ahol c és D ismert.



Fejezzlk ki x-et a fenti két egyenletbdl:
x2=p?—(p+c)>+(D—x)?

x% =p?—p?—2pc—c?+D?—2Dx +x*

D? — 2pc — c?
2D

X =

x-et tehat kifejeztlk, de értéke csak paraméteresen ismert. Fel kell irjunk még egy

egyenletet, hogy egyeértelmien meghatarozhaté legyen. Ehhez van szikség egy

harmadik adoé jelére is — mellyel egyltt 2 adépart tudunk felmutatni, ahogy az OTD

esetében sziikséges.

Azx=y,p = (p+c), (D -y)=(D - x) és (p+c) = (p+c+s) behelyettesitéssel az (1) és a

(2) 6sszefliggéseket felhasznalva y kifejezhetd:
yi=@+)?—@+c+s)?+ D -y)>

y2=p?+2pc+c?—p?—c?—s%—2pc—2ps—2cs+D?-2Dy+y?

D? — 2ps — 2¢s — 52
2D

y:

A fenti két keretezett 6sszefuggést p koti 0ssze. x és y is p flggvénye, ami viszont x
és y figgvénye, mivel p = /x? + y2.

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

A konnyebb és hibatlanabb szamolas érdekében, Mathematica™ programmal

végeztem el az alakra hozast és az egyenletmegoldast, egy lépésben:

d:—E"'u':{:+'_1': c-ct d:—s:—E‘Vf+'_1r: 5-2cCcs
In{10]:= Reduce[ — —x &k = - 7 &&

D<x<10 & 0 <7 <10 66 D=c«d && 0 <d =10, -_,r,Reals] Ji W

9. abra Flggvények kozos pontjanak keresése

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

az als6 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 formula — tetszéleges értékekkel — példanyositott eredménye megadja az x és

y — Tx; adoétdl valo viszonyitas — koordinatait:

7= d = 10

c=1

5=3
out[17= 10
Out[18}= 1
Out[19}= 3

d:—E“-a'x‘"+'_1r: c-c? d:—s:—z“h’x‘"+'_1r: s-2cs
In[20]:= Reduce[ =X k& =y &k
o 2d 2d
D=x=<10 &5 0=v <10 E&E 0=zc=-d && 0 =d =10, '_J,Reals] |

out[20)= X = 4.4313% s ¥y = 2.69417

10. dbra Egy példa a pozicio koordinatainak meghatarozasara. Az értékek méterben értendok.

A szukseéges idOkulonbségek szama tehat 2, amit 3 ado jelébdl meg lehet allapitani.
Ezért nem kell a szoba 4 sarkaba addallomas, elég csak haromba, ott viszont figyelni
kell arra, hogy ne legyen magassagbeli eltérés, kilénben azzal is szamolni kellene.

Tehat az addk és a vevd (adott esetben tobb vevd) egy sikban kell, hogy legyen.

A kovetkezb fejezetben a 3D térbeli pozici6-meghatarozast targyalom, azonban az
egyszerliség kedvéért fontosnak tartottam eme sikbeli esetet is targyalni, melyet

megvalositasra nem terveztem.



2.1.2 Pozicié-meghatarozas 3D-ben

11. dbra A rendszer topologiaja a térben.

A szamitasi mdédszer hasonld a fentihez. Ez esetben egyel tobb egyenlettel kell

szamolni, hogy megkapjunk még egy dimenziét.
A 11. abra egy belteret abrazol, melyben az oldalfalak azonos D szélességliek.
Tehat 3 ismeretlen értéket szeretnénk megtudni: (x y z)

Ezek a koordinatak, melyeket ez esetben is a Tx; addé pontjabdl kiinduld

bazisvektorokhoz tartoznak, az alabbi tavolsagokat hatarozzak meg:

& =T FPHE )

dy =/(D—x)2+y% + 22 (4)

d3={(D-x)*+D-y)?2+z> (5

dy=+/x2+ (D —y)%+ 22 (6)

Ahol d; a Tx;-t6l az objektumhoz valo6 tavolsag. i = {1,...,4}. A képletekben kék szinnel
szerepelnek az ismeretlen értékek.



A fentebbi szekvencia-diagramon szemléltettem, hogy At - At,, id6kllonbségeket

tudjuk észlelni, ami a hangsebesség ismeretében kdénnyen atvalthaté d; - d.;-re is.

Ezekb8l a mért eredményekbdl (idékulonbségek) haromra van sziikség, hogy a

harom ismeretlenhez harom egyenletet irhassunk fel:

di - dis1 =dg, (7)
div1 - disp = dos (8)
disz - disz = daa 9

Ebbdl latszik tehat, hogy 4 bazisallomas jelére van szikség. Az idékuldonbségekbdl
szamitott tavolsagkllonbségek egy-egy hiperboloidot hataroznak meg, mivel tudjuk,
hogy azok a térbeli pontok, amelyeknek egy bazisallomas-partdl mért

tavolsagkulonbsége allando, egy hiperboloid mentén helyezkednek el.
A (3), (4) és (5) Osszefuggésekbdl kifejthetd x, y és z.

A sok elemi szamitasbol vald hiba elkerilése érdekében Wolfram Mathematica™

programot hasznaltam (12. abra).

A program bemenetének megadtam a (3), (4), (5) és (6) Osszefliiggéseket, majd
meghivtam a beépitett egyenletmegoldé fiiggvényt (Solve) a (7), (8) és (9)
egyenletekre. Argumentumként megadtam, hogy az {x, y, z} valtozok értékét
szeretném megtudni, valamint, hogy a két gyok kézil csak a masodikat szeretném
latni. Mivel kezdeti feltétel, hogy csak pozitiv X, y és z johet ki (nem futhatunk at a
falon), ezért azt a megoldast nem jelenitette meg, ahol barmelyik koordinatara
negativ érték jott ki. (Ezt persze az els6 lefutas utan allitottam csak be). A szamitas
nagyon gyorsan lefutott és a kivant x, y és z értékek paraméteres megoldasaval

szolgalt, mely paraméterek azonban a mért konstansok.



12. abra Egyenletrendszer megoldasa Wolfram Mathematica™ segitségével.
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dl = 'l.;'fq+3:+z: |
T z g
"-_‘ul K‘—}"—Z‘ 1
-

d2=\'r{D—:{]|2+'j:+z: i
i : =z = g
'-_‘ll j_xj‘_&r _z‘ 1]
bl b} bl q_
-;13=\'r.:n-xr+ (D-y)%+2° |
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d4=\'rx‘+{n_-;)”+z” |
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Solve[{dl-d? ==d12 , d2 - d3 =d23, d3-dd==d34}, {x, 7, z}] [[2]]
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2D° (D*d12+ D* d34 +d12° d34 + 2d12d23 d34 + d12 d34°
d12 +d34
2d34% (D d12 + D* d34 +d12° d34 +2d12 d23 d34 + d12 d34®
d12 +d34

Dfdl2 + D¥d34 + d129d34 + 2d12 d23 d34 + d12 43491

(dl2 + 434, %

d34® (D d12+D°d34 +d129d34 +2d12d23d34 + d12 d34%%
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4d34% (D" d12-d12°d23 -d12 d23° +D° d34 + d23%d34 + d23 d34°
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d3a? [Df d12-d12% d23 -d12d23% +Df d34 + d23%d34 + d23d34%)% |

DZ (d12 +d34)2

DFdl2 + D°d34 + d12%434 + 2412 423 434 + 412 434°
=
2D idl2 - d34) '

V-
Dfdl2 - d12%d23 - d12d23% - Dfd34 + d23% 434 + 423 434%
2D (dl2 +d34) J




Némileg egyszerisitve az dsszefliggéseket a

Simplify fuggvénnyel: 13. abra Egyszerisitett alakok.

In[27]:= Simplify [x]
D° (d12 + d34) +d12d34 (d12 + 2 423 + 434)
2D (dl2 +d34)

In[28= Simplify [¥]
D® (d12 + d34) -d23 (d12 - d34) (d12 + d23 + 434)
2D (dlz +d3d)

Inf20)= Simplify[=z]
1 | 1 Z 4 Z 2
Out[30}= = ~d34° (2D (d12 + d34)°- 2d12 423" 434 (d23 - d34) -+
2d34 |V | DEidl2 +d3g)€

d23%d34% (d23 +d34)% + d12% [d23% + d34%) + 2412% [d23% + 2 d23 4347 + d34?) -

d12® (d23% - 2d23% 434 + 2d23° d34% + 4 d23d34% - 434 -

D (d12° + 434 (d12° - 2d23° + 2423 434 - d34° + 2412 (d23+434) ) | |

A fenti 6sszefuggésekben (13. abra) minden paraméter ismert a 4. vett jel utan.
Ahogy emlitettem a D a szoba oldalhosszat jeldli, a tobbi érték mérhetd. Tehat x, y és

z mar egyértelmien meghatarozhato.

Habar a koordinatak kiszamitasahoz féleg elemi miveletekre van szikség, lathatéan
ez elég nagyszamu mivelet egy mikrovezérlbnek, melyen csupan egy kozponti

vezérlé egység van; ugyanis ez az egyéb funkcidk késedelméhez is vezethet.

Mivel a mobil eszkéz - a vevé — Ossze van kapcsolva egy nagyobb szamitasi
kapacitassal rendelkezd egységgel. Esetemben egy PC-vel, igy ez a kalkulacio

atruhazhato - di,, d3, da4 atklildésével - egy soros vonali kommunikacio segitségével.




3. Hardver és szoftverfejlesztés

Elkészitett vezeték nélkili hardver, valés idejlii szoftver, kommunikaciés port,

felhasznaldi szoftver bemutatasa.

3.1 Mikrokontroller — PIC24FJ256GB108

Az ado és a vevO egységek funkcioit a Microchip™ PIC24FJ256GB108 tipusu
mikrovezérl6jével valdsitottam meg, mely - az alabbi tulajdonsagaibdl eredéen -

alkalmas volt a feladatra.

3.1.1 Hardverjellemzdk [18]

A Microchip™ altal  gyartott
mikrokontroller egy 16 bites Harvard
architekturaju, 16 MIPS (million
instructions per second)
teliesitményli, akar 32 MHz-es
orajelen mikddo vezérls.

Egyéb fontosabb jellemzdk:

e 128 KB programmemoria

e 8 KBRAM

: R A
* 691/0lab 14. dbra Microchip™ PIC24FJ256GB108
e 16 bites PWM felbontas

e 16 csatornas 10 bites ADC

e 5 db 16 bites timer

3.1.2 Programozas — MPLAB IDE

A mikrokontrollert a Microchip™ MPLAB™ fejlesztékérnyezet segitségével
programoztam, C nyelven. A fejleszt6kornyezet rendelkezett debug funkciéval, ami
nagy segitség volt a regiszterek menet kdzbeni kiolvasasanal. A memdriatelitettség
kijelzésére is lehet6ség volt, igy tudni lehetett, hogy a program-, ill. adatmemaria

mennyire van kihasznalva.

A szamitégéppel valdé programozasra pedig egy MPLAB™ REAL ICE Allt

rendelkezésre; a forditast egy GCC compiler végezte.



3.1.3 Konfiguracio, beallitasok

Az vezérld orajelet 8 MHz-es belsd gyors oszcillator szolgaltatta, melyet fazis zart
hurokkal (PLL) meg lehetett négyszerezni igy elértem a maximalis 32 MHz-es
orajelet. Az oszcillatorra vonatkozo beallitasokat kulon konfiguracios fajlban taroltam.

3.2 Tavolsagmeéro prototipus — Transceiver

A 13. abran lathaté az erre a célra
készitett eszkdz, mely ultrahangos

adodval és vevovel rendelkezik.

A lapka lelke az PIC mikrokontroller
és a (zo6ld) panel, melyre forrasztva
van. A kivezetéseknek
kdszonhetéen programozo kabel
segitségével feltdltheté ra a
programkaéd, valamint debug
funkciora is képes. A ra szerelt
perifériakkal képes kommunikalni,
ill.  tapfeszlltséget is  kapni.
Tesztcéllal, néhany potenciométer,

nyomogomb és LED is felkerdlt.

Az alatta lévé lapkat két, hasonlé

15. dbra Adovevo prototipus.

témaban  dolgozé, tarsammal

egylitt — Marton Balazzsal és Lutz Adammal - készitettiik.

Az elemek a szikségelt fesziiltséget PIC paneljérél kapjak, ami viszont USB portrol

van ellatva. A fejlesztett eszk6z kapcsolasi rajza a 14. abran lathato.

A kontroller programozasa szamitogeprdl tortént, mely gyors tesztelhet8séget és

kényelmes kezelést biztositott.
/—-Dﬂving Signal

16. dbra [17]
A meghajto négyszogjelének
hatasara a mechanikusan miikodo
ado membranja felveszi a gerjeszto
rezgés frekvenciajat.
\ A hangszoré mechanika rugézott
V

VAN

tomegének sajatossagat mutatja az

Transducer Output abra.

irtual Spring



A felépitését tekintve az eszkoz lényegében egy PIC mikrokontrollerbél, egy

ultrahangos adobol (hangszérd), egy ultrahangos vevdbdl (mikrofon) és erdsitésbél

all.

PWM (Pulse With Modulation) modban hasznalt Ouput compare moduljanak

segitségével egy kimeneti labon fesziltség-impulzusokat kiild a tranzisztor bazisara,

s igy az hangszoro tapfesziiltségét valtoztatja, megszélalasra gerjesztve azt.
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17. abra Adbévevo prototipus dramkori rajza.

A mikrofon a kikUldott és visszaverddott jelet érzékeli, majd egy erdsitésen atmenve,

a mikrokontroller analég bemenetére kerul. Az input jel tartalmazza a kdzvetlen

reflektalt illetve a tobb-utas visszavertdéseket is:



z(t) =

ahol n jeldli a reflexidk szamat, Ay a k. utvonalon visszaérkezé jel amplitudéja, Aty a

k=1Aks(t — Aty),

hozza tartozo terjedési idd, amely alatt az s(t) ultrahang jel eljut az adétdl a vevdig.

Az altalunk kiadott impulzus jelen esetben 40 KHz-es négyszégjelek egy rovid

sorozata.

Ez a 11. oszcilloszképos abran is jol latszik, ahol a fenti impulzussorozat a kiadott jel,
lenti pedig a vett. Szépen elkllonil a bejové hullam; jol latszik az eltolédas az
eredetihez képest. Az abran felfedezhet6 egy teljes periédus; az oszcilloszképos kép
jobb oldalan mar a kovetkezé periédus jelenik meg. A reflexié egyértelmi; jol
detektalhato a csucs, s igy a vételi id8 is kdbnnyen meghatarozhatd, kilénbsége pedig
a kikuldési id6vel, a terjedési id6t adja, amelyet masodpercben mérink, majd azt

340 %—al beszorozva megkapjuk a tavolsagot méterben. A fejlesztett eszkbzzel ezt kb.

2 méteres maximalis tavolsagban lehet megtenni, mely korlatot a tavolsag
fluggvényében vald halkulas és a fellleti elnyel6dések okoznak. Ezt a hatart a
kés6bbi fejlesztés soran kitoltam. A detekcio és a feldolgozas az alabbiak szerint

valosult meg:

Analég labon jeler6sséget mérink a mikrokontrollerrel, amit az ADC modullal

konvertalunk, majd a féprogramban feldolgozunk.

Te_

@cw 0.0V |SGF] 500mv

M1.00ms A Ch1 -~ 11.8V|

18. dbra Oszcilloszkopos felvétel detekciorol.




Tudjuk a kiadott hangjelek kozti idét. Ebben az idében veszink 1000 mintat és
eltaroljuk egy tdombben, majd ezek kdzul a mintak kozul kivalasztjuk a legnagyobbat
(csucs detekcid). A minta sorszamaval (azzal egyenértékiien, hogy hanyadikként

észleltlik) beszorozzuk a mintavételek kozotti késleltetéssel és megkapjuk a At id6t.

Ezt beszorozzuk 340 %-al, igy megkapjuk a kivant tavolsagot méterben.

A detekcidé soran kornyezeti zaj elhanyagolhatd, az erésitéssel azonban kb. 120 cm-

nél tdvolabb nem lehetett mérni.

3.3 Ad6 egység — Transmitter

A 17. &bran egy 5 hangszoroval felszerelt adoé lathato.

A 13. abran szemléltetett ado-vev6hoz képest ez csupan a jelek adasara képes,
viszont azt egy tovabbfejlesztett mddon. Ez az eszkdéz mar a fent részletezett

specifikacio szerint készilt, tehat itt mar el lett valasztva a vevétdl.

A tér harom iranyaban is poziciét meghatarozni képes rendszer 4 adobdl all, melyek

5 voltos tapfesziiltségrél mikodnek. A lenti példanybdl csak egy késziilt (19. abra).

Az eszkdzt, egy hasonlé téman dolgozd, hallgatétarsam, Marton Balazs készitette.
En csupan az rendszerparamétereknek a hangszoéré frekvenciavalaszahoz vald

illesztésében segitettem.

Azzal a céllal készilt tdbb hangszéréval, hogy a faziseltolason alapuld iranyitott
antennat hozzunk létre. Ezzel pedig ugyszolvan pasztazé tzemmaddban egy sokkal

jobban térlefed6 adé legyen hasznalhatd, raadasul teljesen elektronikus vezérléssel.

19. dbra 5 hangforrassal rendelkez6 ado.



20. dabra 5 hangszoros ado kapcesolasi rajza.

1kq [BCTB2RP ) [BC1B2BP

g
e
|3

= TTTTTTT

sy dmertodg R

A faziseltolasos iranyitott antenna elve a hullamok interferald tulajdonsagabdl ered,
melynek soran a hullamfrontot a konstruktiv interferencia jelensége képzi. Ugyanis a
nyomashullam terjedése soran, ahol kompresszidos zonak egymast keresztezik,
konstruktiv interferencia jon létre. A konstruktiv interferencia miatt az egyedi kis
hulldmok erésitik egymast és a teljes nyomashullam tébb kis hulldam eredéjeként jon
létre. Azokon a terlleteken, ahol az egyedi hulldmok kompressziés zonai egy masik

hullam ritkulasi zonaival talalkoznak, destruktiv interferencia alakul ki.[4]

igy a hullamfront a hangforrasok faziseltolasaval allithat (21. abra).

21. abra
Hullamfront
iranyultsaga a
jelforrasok
fazisainak
eltolasaval. [4]

A faziseltolasok az egyes forrasokra nézve mindig A¢ az egymas mellettiekhez

képest.



d-360°-sin6
Ap = 3

[5]

d = a jelforrasok kdzotti tavolsag
0 = hullamfront kitérése az egyenestdl

A = hulldamhossz

23. abra Faziseltolt meghajtoé kimenet
(eltéro oszcilloszkop beallitasokkal,
mint a 22. abra).

22. abra Faziseltolas nélkiili meghajto kimenet.

Késébbi mérések bizonyitottak, hogy az 5
ultrahangos hangszéré 6nmagaba is sokkal jobb, sét kielégité lefedést biztosit, igy a
pasztazasra nincs szlikség, habar a hozza tartozé szoftveres meghajtas is elkésziilt;

a mérésre azonban nem kerdlt sor.

A vevd erdsité fokozatainak beallitasara tehat az egyszerli, azonos fazisu

impulzusokat sugarzd, 5 hangszorés eszkdzt vettem alapul.

Az eszk6z a beallitasok atkildésére, mint a fazisszégek beallitasara, debug-olasra ,
vagy egyéb vezérl6funkciok kozlésére, soros vonali porttal rendelkezik, am ezekre
nincs feltétlenll szikség a mikddéséhez. Az addallomasok kabeles dsszekottetéstd|

mentesek.

3.4 Vevo egység — Receiver

A vev, mely a korabbi adévevé prototipusbdl lett atalakitva.

5 voltos tapfesziltségrdl, sajat szoftvere altal képes lUzemelni a mikrofonjanak
készbnhetbéen az ultrahangos tartomanyban, egészen pontosan a 40 KHz-en, a

legérzékenyebben.



24. abra Vevo egység.

A legnagyobb elérhetd erésités 29 dB,
a legkisebb 1,8 dB. Ezekkel az
ertékekkel a

tavolsagtartomany idealis esetben 10

legnagyobb  mérhetd

méter, a legkisebb pedig 1 méter.

A tllzottan kozeli vétel a miveleti

erdsitében, a tapfesziltségének
megkozelitése miatt, a nemlinearis
tartomanyba valo kerulés eredményez,

ami nem kivanatos a mintavételezésnél.

A 21. abran

maveleti erésitéssel van ellatva.

lathato vevod kétfokozatu

Melyek kozul az egyik tovabb van osztva
tovabbi 6 fokozatra, melyek kozott a
mikrovezerld a jeler6sség fliggvényében a
mikodés soran folyamatosan kapcsolgat,

biztositva ezzel a linearis mikodést.

Kivant bejové jelszint maximum 3 V, min.
2V. Barmely hatart meghaladéan a
szoftver egyel magasabb, vagy éppen
egyel alacsonyabb fokozatra kapcsol, igy
biztositva a 2-3 voltos amplitudoju jelet,
szoftver

melyet a folyamatosan

mintavételez.

25. abra A mikrofon frekvenciavalasza
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A felerGsitett jelet az aramkor a mikrokontroller analég bemeneti labara vezeti, ahol a

nagy sebességl analog-digitalis atalakito az elére beallitott referenciaértékeknek (3,3

V és GND) megfeleléen 500 ksps sebességgel konverziét végez, majd azt egy 10

bites eredmény pufferben tarolja.

A mikrokontroller Vpp fesziiltsége 3.2 V, igy ez az, ami miatt be kell tartani a felsé

korlatot; az alsét pedig a minél pontosabb mintavételezés érdekében.

A tesztelhetéség kedvéért a mintavett értékeket, melyek 0 és 1023-kd6zé estek

megvaldsitott soros vonali adatcserével atkildtem szamitdégépre, ahol egyéb mdédon

feldolgoztam.



26. abra A vevo kapcsolasi rajza.
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3.5 Soros vonali kommunikacio

A szamitogeppel vald Osszekottetésre ezt — a hasonld rendszerekben is hasznalt -

kapcsolatot hasznaltam.

A szemléltetd abrakon, latszik, hogy mind az adén, mind a vevén megtalalhatok az
RS232 tipusu interfészek. A 32 MHz-en mikddd PIC mikrokontroller UART modulja a

lehet6 legjobban tamogatjak a végberendezés és a szamitogép kozotti kapcsolatot.

UART altal hasznalt logikai szinteket egy MX232 nev( IC atkonvertalja RS-232 atviteli

jelszintekre.

PC-re irt szamos program rendelkezésre all a kommunikacié szabvanyos
lebonyolitasara, mint példaul a Microsoft™ HyperTerminal, vagy a Bray++ Terminal,
nem utolsé sorban pedig az NI Labview™ szoftver, mellyel a felhasznaldi programot
is készitettem. A mikrovezérlére viszont meg kellett irni a kommunikaciét kezel6

utasitasokat.

Hardver megszakitast hasznaltam a bejové adat detektalasara, mely egy regiszter
telitettségét jelezte vissza. Majd az interrupt szerviz rutinban (ISR) megvaldsitottam a
bejovd bajtok tarolasat egy ring buffer hasznalataval. Ezzel az adatstrukturaval az
behelyezett és a kivett adatok cirkularisan kdvetik egymast, igy biztositva, hogy a

bejovd adatok ne torlédjanak dssze és ne okozzanak adatvesztést.

A f6program a nem Ures buffer esetén meghiv egy feldolgozé eljarast, ami a

bufferben tarolt bajt sorok - karakterek — értelmezését hivatott elvégezni. Egészen



pontosan az el6re definialt utasitas sztringekkel valé egyezést keres, és ha talal,

akkor a hozza tartoz6 utasitasokat, vagy flggvényhivasokat végrehajtja.

llyen példaul az adé eszkdznél a faziseltolas regiszterek allitdsa. A=060 jelenti az
els6 hangszoré PWM fazisanak beallitasat 60-ra. De tesztjelleggel valé LEDON és

LEDOFF, LED kapcsolgatasara szolgal6é parancsszavak is definialva vannak.

3.6 Megjelenitd és vezérlé szoftver

Két PC-n futd szoftverre volt sziikség, hogy az ado- és vevéegységeknek mikddés
kézben parancsokat lehessen adni, ill. kapott informaciokat lehessen megjeleniteni.
Mindkét eszkdzon az atadott informacidk egy nyugtazo Uzenettel jelezték a parancs
értelmezését. Ezért a visszakapott szbveges lzenetek egy szévegdobozban kertltek

megjelenitésre, nem mellékesen pedig a kiadott parancsok is.

3.6.1 Ado oldali beallité program

A tervezett faziseltolasos pasztazashoz szikséges szOgértékek szamitasara,
valamint azok - soros vonalon torténé — atvitelére egy Labview™ program lett
fejlesztve, melyet Lutz Adam hallgatétarsam készitett. A program tudja tovabba a
kiadott és vett szOveges Uzenetek megjelenitését, valamint a kommunikaciés port

kivalasztasat és a beépitett VISA - standard 1/0O API - hibamegjelenitését.

3.6.2 Vevo oldali megjelenité program

A vevbhoz tartozé PC-s Labview™ programot ugy alakitottam ki, hogy a kiadott és
vett Uzenetek megjelenitése mellett képes legyen a mikrokontrollertél kapott - AD
konverzioval elballitott — vételi jelszintet megjeleniteni egy grafikonon (chart). A
mikrokontroller az adott id6egységben folyamatosan mintavételez és maximumot
keres (csucs detekcid), majd azt konvertalja egy 10 bites értékké, ezt pedig soros

vonalon atkuldi, a program pedig szemléltetés céljabadl kirajzolja.

3.7 A rendszer pontossaga

A specifikacioban megfogalmazott mikoédési elv szerint a térbeli pozicid
meghatarozasahoz 4 ado vett jele szlkségeltetik. A kiildott jelek kdzott meghatarozott
AT adasi id6kbdl tehat 4-et kell kivarni, hogy a helyzet szamithaté lehessen. Egy
otodik idérés pedig jelzi a vevé szamara az adasi szekvencia elejét, vagyis az elsd
ado azonositasat, amibél aztan a tébbit ado sorrendjét is tudni lehet. igy tehat 5 - AT

id6k6zonként lehet nyomon kdvetni a poziciot; ez 34 Hz-es frissitési frekvenciat jelent



egy 10 x 10-es szoba estén, amelyre eredetileg is fel lettek készitve az ultrahangos

eszk6zok erbsitései.

All6 helyzetben a vevé elvi pontatlansaggal nem rendelkezik. Mozgas kézben

azonban — a jelek kozti varakozasok alatt — a meért értékek hibaval terheltek. A

folyamatos elmozdulas altal minden idékulonbségben - amit mérink — hiba adédik az

elmozdulasi irany szerinti koordinatahoz. A feltételezett tavolsagok tehat az alabbiak

szerint médosulnak:

dy =+/x%+y2%+ 22

dy = J(D —x )+ (5t ey)? + (2 e,)?

ds =\/(D—x+ex3)2 + (D —y+ey3)*+ (z+e,)?

d, = \/(x +eu)?+(D—y+ ey4)2 + (z+ e,)?

Ebbdl adéddan pedig a mért idékilénbségekhez tartozé tavolsagok:

di - disy = dppters

diss - isp = dpgtess

disz - disg = dgatesy

Mivel ezek az idékuldnbségek
hatarozzak meg - a 3D térben - az
egymast metsz6 hiperboloidokat,
ezert szemléletesen is
megmutathaté, hogy a harom
egyenletnek nem lesz k6zds pontja,

tehat megoldasuk sem (27. abra).

3? sebességgel — futdé ember

sebessége — tavolodva az elsd
vevotsl (T,y), a legrosszabb esetben
tobb mint 3 cm-el tér el a szamitott a
kezdeti poziciétol.

Ezen elvi hiba mellett a megvaldsitas
maodjanak is vannak korlatai:

A vételi oldalon az érkezb jelek

27. abra Bazisallomasokhoz tartozo6 hiperboloidok
[x, y] sikkal parhuzamos sikmetszete.



mintavételi frekvenciaja 200 KHz; ezt az A/D modul mintavétel és konverziés ideje
adja, mely folyamatosan mikodik a féprogramban. Ezt mintavételi és konverzios
ciklusidét oszcilloszkép segitségével mértem ki. Ez az 5us-os mintavételi idokdz
pedig kisebb mérési hibat okozhat, ha a bejévd jelcsomagnak nem tudjuk detektalni
pontosan az elejét. Legrosszabb esetben, a mért idékilénbségbdl szamolt
tavolsagkulonbség hibaja 1,7 mm, ami egy poziciomérési ciklus minden vételénél
eléfordulhat, de mivel az azonos mértékli detektalasi hibak - annak okan, hogy
idékuldbnbségeket mérink - kivonddnak egymasbdl, ezért nem okoznak olyan nagy

problémat.

Az adasok szamara id6osztasos moddszerrel (TDMA) van megoldva, igy minden
jelcsomag (burst) szamara biztositva van a 40 KHz-es csatorna az adasanak idejére.
Ha egyéb zavaré jelenség nincs, példaul tdbbutas terjedés, nem linearitas, stb. - vagy
elhanyagolhaté -, akkor a biztos lehet az jeladd, hogy sikeresen sugarzott, a vevd
pedig biztonsaggal hiheti azt, hogy az adott szignal attél jott, akitél hiszi. Ez egy jol
mikodé koncepcid, elvben. Ugyanakkor gondot okozhat, hogy a szekvencia éppen a

megfelel id6beosztasban elinduljon.

Kezdetben tehat be kell itemezni, hogy az elsé ado indulasa utan a masodik AT id8
utan induljon el, a harmadik 2*AT utan, majd hasonloképpen a negyedik is. Ez
megoldhaté egy indité (starter) eszkdézzel — helységbe vald installalas elétt-, mely
adott esetben csak annyit tesz, hogy egyszerre mind az négy adéra ad egy kilsé
megszakitast (external interrupt) ami inicializalja az 6rakat és mindegyik felveszi az
adasi ciklusat a megfelel6 id6eltolassal. Egy ujrainditasnal azonban meg kell

ismételni a folyamatot, mely a rendelkezésre allast némiképp csorbitja.

Masik komoly probléma, hogy az elinditott 6rak (timerek), melyek az oszcillator
frekvencidja szerint futnak, nem maradnak szinkronban. A mikrovezérlén
megtalalhatdé oszcillator frekvenciaja hdémérsékletfliggd, valamint az id6
elérehaladtaval tovabbi pontatlansagra is szert tesz; frekvenciastabilitisa +50 ppm.

30 milliszekundumos adasi idék mellett ez nem elfogadhaté érték.



4. Eredmények értékelése

A beltéri ultrahangos tavolsagmérésben és helymeghatarozasban vald ismeretek
elmélyités utan kiderllt, hogy a magas frekvencias hanghulldmok alkalmasak
alacsony koltségl és jo minésegl helymeghatarozas végzésére. Ugyanakkor ez is,
mint szamos radioéfrekvencias rendszer, melyekkel sok esetben analég az elv,
jonéhany velesziletett problémaval rendelkezik. A hang terjedési zavarai a
lefedettségi  hianyossagok, feldolgozasi sebesség, detekcid, szinkronizalas,
rendelkezésre allas, fogyasztas, hiba- és kivételkezelés, megbizhatdésag, mind olyan
kihivasok - a teljesség igénye nélkll -, melyekkel a vezeték nélkuli kommunikacios
rendszereknek szembe kell néznilk; igy ezek szamomra is sok gondot jelentettek a

tervezés és a kivitelezés soran egyarant.

Tdbb, szdmomra szimpatikus rendszert sikerllt megismernem az irodalomkutatas
soran, mely mindegyik a sajat céljahoz és lehetéségéhez mérten volt
megkonstrualva. A hasznalni kivant mdédszerek és eszk6zok kivalasztasanal meg
kellett vizsgalnom a létez6 megoldasok tulajdonsagait, hogy azoknal jobbat, vagy

éppen ugyanolyan jot tudjak megvaldsitani.

A korabban ismeretlen mikrokontroller kitanulasa is a megismerési folyamat része
volt, f6leg az oszcillatorral kapcsolatos beallitasok, valamint OC, ADC, UART
modulok konfiguralasa. Ezekben sokat segitett két, a Microchip™ PIC mikrovezérld
programozasroél szolé kényv [1] [2]. A hardversajatossagok miatt a C nyelven térténd

programozas is a kihivassal teli feladat volt.

A kovetelményekben megfogalmazottak szerint 1étrejott egy add és egy vevd egység,
melyeket egy proba célu adé-vevd eszkdz elézott meg. Ez utdbbi sokat segitett, hogy
a masik két egyseg sikeresen megvaldsuljon. Az adé oldalon létrejott egy eszkdz,
mely képes a lefedettség kivanalmainak teljesitésére — mind hardveres, mind

szoftveres szinten - és ezaltal az elvart cél megvalositasara.

A vevd oldali eszkdz kialakitasa sok megfontolast igényelt hardveres szinten, f6leg az
er8sités meghatarozasanal. Az adaptiv miikédésl erGsités, melyet automatikusan
atkapcsol (Automatic Gain Controll - AGC) egy masik fokozatba, nem megfeleld
jelszint esetén, elengedhetetlen feltétel volt, hogy dinamikus tavolsagtartomanyokban
is hasznalni lehessen a vevét. A megirt szoftver, mely a mikrovezérld gyors
feldolgozasi sebességének kdszonhetben, valos ideji mikodést biztosit képes a
bejovd jeleket mintavételezni, majd azokat tovabbitani soros vonalon keresztil
tovabbi feldolgozasra, kdzben pedig szbveges parancsok fogadasara és szdveges

Uzenetek tovabbitasara is képes. Tehat az eszk6z, mind hardveres, mind szoftveres



szinten az elvartak szerint - megfeleléen bedllitott paraméterek esetén — képes
mukaodni.

Mivel az eszkdzOk hardveresen véglegesen ki lettek alakitva — szoftveresen pedig

szukseég szerint valtoztathato -, ezért nyomtatott aramkoron sokszorosithatova valtak.

28. dbra Nyomtatott aramkdron megvalositott ado-vevo.

A 23. abran lathatd példany egy, még nem teljesen Gsszeszerelt, adé-vevd eszkoz.
Ado6-vevd, mert mindkét oldali hardveres tulajdonsaggal rendelkezik; integralva
vannak rajta az ado és a vevé aramkorok is. Ez az univerzdlis megkdzelités teszi
lehetévé, hogy a szoftver cseréjével a tetszéleges miikddést produkalja az eszkdz. A
fels6 hangszérosor biztositja a forrasokat, az alattuk 1évé pedig a vételt (mikrofon).
Ezzel olyan rendszer is megvaldsithatd, melyben az adé tolti be a mozgd objektum
szerepét (aktiv), aminek a pozicidja kérdéses, a tobbi pedig a vételi feladatot latja el
(passziv) és egy masik - az altalam bemutatottdl eltérd — helymeghatarozasi elv

szerint mikodik.

Az elkészullt add oldali Labview™ program soros vonali kapcsolaton keresztiil képes
konfiguralni a mikrokontroller altal megszodlaltatott forrasok fazisbeallitasait. Ez
azonban egy nem hasznalt funkcié. Egyébként a szamitdégéppel vald kapcsolat,
debugolas szempontjabdl lehet fontos, kulénben pedig nincs ra szikség. Nem ugy,
mint a vevd oldalon, ahol bejové értékek feldolgozasat, majd a megjelenitést is meg
kell oldani. Ahogy emlitettem, a kapott értékeknek csak kdzvetlen megjelenitése van
megoldva; az értékek feldolgozasa, tehat a helymeghatarozasi szamitasok elvégzése
meég hatra van.



5. Tovabblépési lehetéségek

A specifikdlt rendszer pontossagat illeté elvi - tehat a megvaldsitas minéségétdl
fliggetlen — hianyossag, ami az adasok kozott eltelt idé miatt 1ép fel csOkkenteni lehet
igy a AT-t lerdvidithetjiik. Persze csak, ha megengedhet6é az alkalmazas céljanak

szempontjabol.

Ami a megvalositas pontossaganak hibajat illeti, a szinkronizacié nem valosithato
meg csupan kezdeti inicializaldssal. Nem hiaba vannak a miiholdas helymeghatarozé
rendszerek atomoraval felszerelve. A szinkront fenn kell tartani, azaltal, hogy
periodikus id6kozonként inicializalni kell. Ez megoldhaté RF adévevékkel, melyekkel
azonban a hardverkiépités bonyolddik, s a hibat se lehet teljesen megszintetni,

viszont egy érték ala lehet redukalni.

A pozicid koordinatait meghatarozé egyenletek kdzbs megoldasait a kilénb6zé
metszéspontok mértani kbzepével lehetne helyettesiteni. Ez j6 kdzelités lenne, Iévén,
hogy a pozicio varhatd értéke - a nagy szamok térvénye szerint — a helyes értékhez

tart.

Az id6osztasos elv lecserélésével, ezaltal pedig a specifikacid6 megvaltoztatasaval,
létre lehetne hozni egy olyan rendszert, ahol az addk ugy osztozhatnak a csatornan,
hogy nem kell id6ben varakozniuk. Ezt kédosztasos hozzaféréssel lehetne
megoldani, pszeudorandom jelsorozat hozzdadasaval és korrelatoros vevével. A
spektrumkiterjesztéssel pedig nem csak az Utkdzések okozta hibakat lehetne

kikliszobdlni, hanem tdbbutas terjedésbél és fadingbdl adédé anomaliakat is [19].



Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutatott néhany létez6 megvaldsitas emlitésével szerettem
volna bizonyitani, hogy az &ltalam megkezdett térekvések nem hidbavaléak, mar
csak azért sem mert szamos tapasztalatot szereztem az elektrotechnika,
kommunikacios rendszerek, hardver koézeli programozas és helymeghatarozé

rendszerek témakorében.
A feladatkiiras szerint megfogalmazottaknak eleget tettem a kdvetkez6k szerint:

Attekintettem az ultrahang, terjedéssel kapcsolatos fizikai ismereteket, vizsgalodtam
a beltéri helymeghatarozasban elfoglalt szerepérdl, alkalmazasainak sokféleségérél,

szlikebben pedig egyéb felhasznalasi terlleteirdl is.

A rendelkezésre all6 lehetéségek mellett és az elképzeléseim altal, valamint az

iranyaddé konzultaciok soran kialakult specifikaciot megfogalmaztam.

A hozzd szikséges hardveregységeket (olykor kooperativan) megterveztem az
alkatrészek paramétereit illesztettem, az optimalis mikodési jellemzéket pedig
torekedtem megvaldsitani. Szimulaciot is végeztem egyes részegységek miikodését
illetéen, majd kiviteleztem a vev6é eszkdzt (az adot nem én Kkiviteleztem) — a
forrasztasi munkaval egyutt -, valamint dokumentaltam a fontosabb lépéseket. Ez
elkészilés utan és alatt is folyamatosan teszteltem - altalaban oszcilloszkop
segitségével. Igyekeztem szem elbtt tartani a késébbi felhasznalas meg nem

fogalmazott kdvetelményeit is.

A mikrokontrollerre valé programiras érdekében tajékozodtam a szakirodalomban,
elsajatitottam a sziikséges programozasi ismereteket: ISR irasat, I/0 pin map-pelést,
regiszterek kezelését, etc. Ennek segitségével C nyelvii programkodot fejlesztettem a
fent emlitett architekturara (adé meghajté szoftverét nem), mely jelfeldolgozasi

feladatokat lat el, ill. soros vonali kapcsolatot kezel.

Megjelenitésre alkalmas, felhasznalébarat Labview™ programot készitettem

(vev6hoz tartozot), mely képes soros vonali kommunikaciot kezelni.

Tehat el6készitettem a szikséges programkddokat - melyek persze a rendszerbe
integralas utan még kiegésziteni, vagy moédositani kell -, felhasznal6i programot irtam
a vételi eszkdzhdéz. Azonban a hardveregységeket nem sikerilt a megfelel
példanyszamban elkésziteni, hogy az egységteszt megvalosulion. A nyomtatott
aramkorok elkésziltek, de nincsenek dsszeszerelve; ezeknek az 6sszeforrasztasuk

és teszteléslk is preciz és id6igényes folyamat. Egy teljes rendszerhez 6 mikodd



adoé-vevlre van sziikség. Csak ennek teljeslilése esetén lett volna lehetéség az elvi

és mért eredmények 6sszehasonlitasara.

Ugy gondolom azonban, hogy ilyen sokrét(i feladat elvégzése mellett eleve kevés
esély volt a teljes megvaldsitasra, hiszen mind hardveres mind szoftveres szinten

majdnem teljesen a semmibdl kellett 1étrehozni a jelenlegi technikat.
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