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3 Tartalmi 6sszefoglald

Ebben a dolgozatban ultrahangos helymeghatarozas kérdésével foglalkoztam, beltéri

kornyezetben.

Mivel szoban belil nem elérhetd a népszeri GPS helymeghatarozo rendszer, sziikségessé
valik mas technologia igénybevétele. Ezek koziil egy, az ultrahang segitségével torténd
helymeghatarozas, melynek soran tavolsagmérések sorozata utdn ivmetszés segitségével
tudjuk egy eszkoz helyét meghatarozni. Tavolsagmérésre pedig egy ultrahang impulzus
kiadasa, majd vétele kozotti idokiilonbség alapjan van lehetdség. Az eddig elkészilt
megoldasokat tanulmanyozva, egy ilyen rendszert6l elvarhato, hogy lefedettsége legyen
legaldbb 10 négyzetméter, pontossaga pedig 5-8 centiméter. Az &ltalam tervezett rendszer egy
ultrahang adoval ellatott mozgd objektumbdl és legalabb négy, a szobdban fixen elhelyezett,
egymassal Osszekottetésben allo vevébol all. Hogy méréseket tudjak végezni, megterveztem,
majd megvalositottam a szikséges hardver eszkozoket: egy hullamfront kialakitasara
alkalmas, 6t hangszdrobol allg, szabalyozhat6 irany( add egységet, illetve egy valtoztathatd
erfsitésii vevét. A szobadn belili hullimjelenségek, legféképpen a tobbutas terjedés
figyelembevételével, olyan szoftvereket készitettem, amelyek alkalmasak voltak a
tavolsagmérésre. Ennek megfeleléen a mikrovezérlovel ellatott adé bizonyos id6kézonként
adott Ki impulzusokat, illetve az ugyancsak kilén mikrokontrollerrel rendelkez6 vevéegységek
detektaltak az érkezé jeleket. A tavolsagmérést két modszer szerint is megvalositottam. Mig az
egyik feltételezi az impulzus kiadas és vétel idépillanatanak ismeretét, a masik a detektalt
impulzusok kozt mériaz idékiilonbséget. Mig az utébbi nem abszollt tAvolsdgmerési modszer
(tehat mindig egy el6z6 allapothoz képest hatdroz meg tavolsigot), az els6 modszer nem
igényli az el6z6 tavolsagot (de szinkronizaciot igen). Tesztelve mindkettt, arra a
kdvetkeztetésre jutottam, hogy az abszolit modszer pontosabb. Ezzel a tavolsdgmérést
milliméteres  pontossdggal tudtam megvaldsitani. Helymeghatdrozashoz ezeket a
tdvolsdgadatokat haszndltam fel. Négy tavolsagb6l meghatdrozva az adé helyét 1-1,5
centiméteres pontossdgot tudtam elérni. Ez az eredmény a hasonlé rendszerek paramétereit
figyelembe véve teljesen kielégitd, hisz a tanulmanyozott rendszerek kozll legjobb esetben is

csak 5-8 centiméteres[2] pontossagot tudtak elérni.



4 Abstract

In this thesis | studied the method of ultrasonic positioning in indoor environment.

Since the popular GPS positioning system is not available for indoor application | needed to

look for another technology.

The method of positioning with the aid of ultrasound is one possible option. In this case after a
series of distance measurements by means of trilateration it is possible to define the place of
device. There is also a possibility for distance measurement considering the time difference
between the ultrasonic burst transmission and its reception. Studying the solutions got till now
we can expect of such a system that its coverage should be at least 10 square meters and its
precision 5-8 centimeters. The system projected by me consists of a moving object — provided
with an ultrasonic transmitter and at least four receivers communicating with each other -
fixed in the room. To make measurements | had to project and realize the necessary hardware
installation i.e. a transmitter with adjustable direction and consisting of five transducers which
is suitable for make a wave front and also a receiver with variable amplification. Considering
the indoor wave phenomena — mostly the multipath propagation I made softwares suitable for
distance measurements. In this conformity the transmitter supplied with microcontroller
generated impulses at periodical intervals and the receiver unit having also its own
microcontroller was able to detect impulses. | realized the distance measurement according to
two methods. While one of the methods supposes the knowledge of the moment of the impulse
emission and reception, the other method measures the time interval between the impulses
detected. While the latest is not an absolute distance measurement — consequently it
determines a distance according to a previous state, the first method doesn’t claim the previous
distance, but wants synchronization. Testing both of them | found the absolute method more
accurate. By means of this method | could realize the distance measurement with millimeter
accuracy. For positioning | used these distance data to reach 1-1,5 centimeters accuracy when
positioning the transmitter place from distance. This result — considering the parameters of
similar systems — is absolutely satisfactory as the studied systems could reach 5-8

centimeters[2] accuracy at best.



5 Bevezetés

Hagyomanyosan navigacios, feliigyeleti rendszerekben talalkozhatunk helymeghatarozassal,
azonban az elmualt évtizedben mar megjelent a mindennapokban is. A legjobban ismert
helymeghatdrozds minden bizonnyal a GPS. Egyre gyakrabban talalkozhatunk
helymeghatarozassal a digitalis mozgasrogzités, sport, robotika, virtudlis valésag vagy akar a
biztonsagtechnika teriiletén is.[5] Egy ilyen rendszernek képesnek kell lenni meghataroznia
egy targy, egy €l6lény, egy eszk6z, vagy akar egy jarmi helyét, kilométeres, méteres, de akar
centiméteres pontossdggal. Kiilonféle technologiak fejlédtek ki, hogy kielégitsék e teriiletek

igényeit.

Hogy konkrét példat emlitsek, hasznalhaté szoban belilli helymeghatarozis beteg emberek
megfigyelésére. Parkinson koéros betegek esetén elényt jelent az illetd mozgasanak nyomon
kovetése és rogzitése. Ezt késdébb értékelve, kovetkeztetések vonhatodak le a beteg allapotaval
kapcsolatban, mind drasztikus, mind folyamatos valtozasokrol. A rendszer altal szolgaltatott
adatok konnyen értelmezhetéek, nem igényelnek specialis eszkozoket.[7] Egy masik
alkalmazhatésagra példaul a virtualis valosag teriletén belul akadhatunk: beltérben bizonyos
targyak, eszk6zok elmozditasaval kiilonbozé hatasokat valthatunk ki, Tehat egy
megfigyelendé objektum tobb pontjara is elhelyezve ado illetve vevd egységeket, annak sajat
tengelye koriil valdé elmozdulasakor is informacionk lesz az allapotarol. Nagy elénye ennek a
rendszernek, hogy konnyen elhelyezhetd az adott egység a megfeleld helyen: Kicsi és
konny(i.[15] A helymeghatirozas egy gyakori alkalmazasi teriilete még a mobilrobotok
helyének pontos meghatarozasa. Napjainkban egyre tobb kutatasi és fejlesztési tevékenység
foglalkozik mobilrobotok mindennapi hasznalatra valo alkalmazhatdésdgaval. Akarmire is
hasznalunk egy robotot, majdnem mindig taldlkozunk azzal a problémaval, hogy ismernink
kell a robot pontos helyét ahhoz, hogy az el tudja latni feladatat. Mivel beltérben nem tudjuk
hasznalni a hagyomanyos GPS technolégiat, ezért egy olyan mddszerre van sziikség, ami

beltéri korilmények kézt megoldja a lokalizacié problé méjat.

Ez a dolgozat a helymeghatérozas egy specialis esetével, a szoban beliili helymeghatarozassal

foglalkozik, nagy felbontasi mérést lehetévé tevo, ultrahangos technologia segitsé gével

Ennek kapcsan attekintem eldszor, hogy milyen megoldasok sziilettek eddig ilyen célokra.
Megvizsgalom, hogy melyek azok a tulajdonsdgok, amelyeket feltétlentl figyelembe kell
venni beltéri helymeghatarozas esetén. Lefedettség, pontossag, eszkdzék szama: mind
kulcsfontossagi paraméter egy ilyen rendszer esetén. Ezutan réviden ismertetem az ultrahang
hulldmok terjedését zart térben, illetve azokat a jelenségeket, amelyeket szem elétt kell tartani

ezek kapcsan. A tobbutas terjedés, a csillapitds, a hdmérséklet mind befolyasold tényezk



lehetnek egy ultrahangos rendszer esetén. Miel6tt ratérnék a sziikséges hardver eszkdzok
felépitésére és leirdsara, az emlitett szempontokat figyelembe véve megfogalmazok egy
specifikaciot, hogy mik legyenek a tulajdonsagai és milkodési peremfeltételei a tervezett,
illetve kiprdbalt rendszernek. Ezt kovetéen tehat leirasra keriil az elkészilt hardver eszkdzdk
felépitése, miikodése, melyek segitségével tesztelhet6 a tervezett rendszer. A
helyme ghatarozas elsd lépéseként megvaldsitandd tavolsagmérést két kiilonbozo modszer
szerint is elvégeztem, ezeket ismertetem, majd Osszehasonlitom. E ketté koziil az egyik
abszolut, a masik relativ tavolsagmérési médszer. A pontosabbnak bizonyult abszolGt modszer
segitségével végzett helymeghatarozas, és annak eredménye ismeretében 0Osszevetem az
eredményt a hasonl6 céllal késziilt rendszerek eredményeivel. Az utolsé fejezetben pedig

javaslatokat teszek arra, hogy milyen irdnyba lenne érdemes a munkat tovabb folytatni.

2. abra Vevlegység



6 Létezo ultrahangos helymeghatarozasi moédszerek

Ebben a fejezetben ismertetem a fontosabb maodszereket, amelyeknél ultrahang segitségével
szoban beliili helymeghatirozasra van lehet6ség, majd csoportositom kiilonb6zé szempontok

szerint a mar létez8 megvaldsitasokat.

Hangjelek terjedési idejét gyakran hasznaljak tavolsdgmérésre illetve helymeghatarozasra
megfeleld rendszerek esetén. Leggyakrabban az egy iranyba tortént terjedési id6t hasznaljuk
fel. Ha adott tq idében keriil egy jel kibocsatasra egy forras altal, és to idépillanatban érzékeli
ezt egy vevd, akkor az abszolit tdvolsdg d (amit a jel megtett a forrastdl a vevdig) aranyos az
id6kiilonbséggel (dt). Ha egyenes Uton terjedt a jel, az (el) 6sszefliggéssel kiszamolhat6 a két

eszkdz kozotti pontos tAvolsag (c a terjedési sebességet jeldli).
d=cxdt (el)

Meg kell azonban jegyezni, hogy a tq illetve ty idépillanat meghatdrozasa legtobbszér ne m
torténhet kozvetleniil, mivel a forrds és vevd tipikusan nem egy eszkdzon helyezkednek el
Tehat mindkét fél csak az egyik idépontot tudja, amibél még nem szamolhat6 tavolsag. Ennek

athidalasara tobb megoldas is létezik.

Az egyik, hogy nem csak az egy irAnyban torténd terjedési idét nézziik, hanem kiadva egy
impulzust, a masik eszkdz azt megkapva rogton valaszként visszakiild egyet. Tehat ha egy
eszkdzon akarjuk tudni mindkét idépillanatot, a jel kiaddsa és a valasz impulzus megérkezése
kozétt eltelt id6t tudjuk mérni. Ez lesz a korbefordulasi id6. [5]

Egy masik megoldas, hogy hasznalunk egy szinkronizalé édrajelet, melynek terjedése a
kdzegben nagysagrendekkel gyorsabb kell, hogy legyen. llyenkor megint ismerni fogja a vevo
eszk0z mindket ¢ idopillanatot, hiszen a t1-et a gyors jel megérkezése, mig ty-t az ultrahang

vétele adja.

Leggyakrabban ezt a moédszert haszndljak: nem tisztan ultrahangos helymeghatarozassal
taldlkozhatunk, hanem valamilyen mas technoldgiat is igénybe vevé megoldasokat lathatunk.
Ezek koziil legjellemz6bben radiofrekvencias jel és ultrahang jel egylittes hasznalataval van

lehet6sé g helymeghatarozasra.[9],[10],[11]

Ha ilyennel talalkozunk, mindig talalunk egy radi6 egységgel ellatott bazisallomast, amely
arra szolgal, hogy szinkronizalja az drakat kdzte és a mozgd egységek kdzétt. Ez az egységa
mérés elején szétkirtol egy jelet, és erre a jelre mind a mozgé egységek, mind a bazisallomas

elinditja a sajat orajat. Ugyanekkor a bazisallomas kiadja az els6 ultrahang impulzust. Mivel a



mozgo egységek szinkronban vannak mar a bazisallomassal, tudjak mérni a pontos terjedési
id6t. Ezen tal, a tobbi jel megfelelé id6kozonként, megfelelé sorrendben fog elindulni, igy

egyedileg azonosithatéak lesznek a mozgd egységek szamara.[9]

Tobb fajta konstrukcid is Iétezik ultrahang és radid jel egyiittes hasznalataval torténd

he lymeghatarozasra.

A Bat nevii rendszerben az objektumok ultrahang jeladoval vannak ellatva, amelyek akkor
adnak ki impulzust, ha egy kdzponti egység erre utasitast ad, radidjel kiadasaval. Mivel a
vevok is észlelik a radidjel kiadasat, ki tudjak szamolni az ultrahang terjedési idejét, és egy

algoritmus segitségével a mozgd targy helyét képesek meghatarozni.[10]

A Cricket helymeghataroz6 rendszer fiiggetlen, egymassal nem dsszekotott, szinkronizalo jelet
(beacon) kiadd egységekbdl all, melyek el vannak helyezve mindeniitt az éplletben. Az
egysegek kuldenek egy radio jelet és ezzel egy id6ben ultrahang impulzust is. A Kis,
hallgatbknak nevezett eszkdzok, amik mozoghatnak, pedig kovetkeztetni tudnak sajat
helyukre, legjobb esetben 6 centiméteres pontossaggal. A beacon-ok véletlen idékozonként
kerlilnek kiadasra annak érdekében, hogy minimalizaljuk az iitkdzés valosziniiségét. A
hallgaté egységek fiiggetlenll azonosithatjak magukat, elkeriilve a centralizalt rendszerek

veszélyeit.[11]

Hasonlé megkdzelitést hasznal az a rendszer, mely négy ulrahang adét alkalmaz, a plafon
négy sarkaban elhelyezve, melyeket egy kdzponti egység vezérel. Ez az egység kiad egy radié
jelet, ezzel impulzus kiadasara kényszeriti mind a négy adét, egymas utan. Egy mobil vevé,
ami 0ssze van kétve egy kézi szamitogéppel, érzékeli a jeleket és kiszamolja helyzetét 10-25

cm —es pontossaggal.[19]

Ezeknek mindegyikérél elmondhatjuk, hogy arra az elvre épiilnek, hogy a radio jel terjedese
levegbben nagysdgrendekkel gyorsabb az ultrahangénal. Tehat egy radi6frekvencias jellel
mindig szinkronizalni tudnak, jelezve azt, hogy mikor keriilt kiadasra az ultrahang jel, és ett61
az id6tél szamitva mérik azok érkezését. Mivel a hang terjedési ideje levegében ismert és

mérhetd, a sebesség és az id6 ismeretében a tavolsag konnyen meghatarozhato.

Hasonlé felépitést mutat az aldbbi megoldas is: a rendszer egy darab adoegységb6l all, mely a
mozg6 objektumon van elhelyezve, illetve néhany vevdegységbdl, melyek ismert helyeken
vannak rogzitve, a szoba plafonjanak kiilonbozé pontjain. Az adbegység itt sem csak
ultrahangos jeladébol all, hanem képes egyszerre mind ultrahang, mind infravérds jelek
kiadasara. Hasonl6an, a vevéegységek is ké pesek mind ultrahang, mind infravords jel vételére.
Amikor az adbegység kiad néhany infravords és ultrahang impulzust, a vevd egység az

infravoros jelet szinte azonnal érzékeli, hiszen a fény terjedési ideje elhanyagolhatd ebben az

9



esetben. Eza jelelindit egy szamlalot a vevoben, amely addig fog szamolni, mig az ultrahang
jel meg nem érkezik. A sz&mlalo &ltal rogzitett érték aranyos lesz az ultrahang terjedési
idejével. Ebb6l pedig mar konnyen kiszamolhat6 a tavolsag, abbdl pedig az addval ellatott

objektum elhelyezkedése.[13]
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7 Beltéri helymeghatarozo6 rendszerek tulajdonsagai

Az alabbiakban szeretném attekinteni, hogy milyen tulajdonsagokat, paramétereket kell
figyelembe venni egy tavolsagmérésen alapuld, beltéri he lymeghatarozo rendszer esetén, majd
az 9. fejezetben ezek alapjan megfogalmazni az aktudlis rendszer peremfeltételeit,

specifikacidjat, architektarajat.
7.1 Alapveté paraméterek

Alapvetéen fontos kérdés, hogy milyen fajta adatot szolgaltatunk az adott eszkdz helyzetérol.
A rendszer kiilonboz6 fajta informaciokat is adhat a meghatarozando helyl objektumrol. Tlyen
lehet példaul emberek 2 dimenzidés pozicidja, vagy tavolsag egyes eszkdzok kozt, esetleg
relativ elmozdulds (az el6z6 pozicidhoz képest tortént valtozas), vagy akar az elmozdulas

irdnya.

Szintén fontos paraméter a frissitési sebesség: milyen gyakorisdggal adunk Gjabb mérési
eredményt egy adott eszk6z helyérél. Altaliban az egy masodpercnyi idé alatt tortént
frissitések szamaval jellemezzik.

A pontossagot leginkabb gy tudjuk definialni, hogy megnézziik az eltérést a mért adat, a vart
adat és a valodi pozicio kozott. A pontossag valamilyen szinten a rendszer meghizhat6sagat
is befolyasolja. Mivel a pontossag tulajdonképpen egy statisztikai valtozo, ezért atlagos
pontossagrol, illetve annak medianjardl, esetleg kiszobindexszel Kifejezett értékérdl
beszélunk.

Egy rendszer lefedettségén azt a beltéri tertletet értjik (négyzetméterben, vagy esetleg szobak
szamaban), amit az adott rendszer képes lefedni. Ezen a terlleten a rendszernek a specifikalt

pontossaggal kell miikodnie.

Azoknal a rendszereknél, amelyek teleprol miikdodnek, beszélhetiink akkumulator

élettartamrdl. EQy bizonyos minimalis id6t garantaIni kell a megfelelé miikodés érdekében. [5]

7.2 Ado, illetve vevo egységek szama egy rendszerben

A rendszer architektiraja szempontjabol talan a legfontosabb kérdés, hogy hany eszkoz
vegyen részt benne. Az alabbiakban attekintem a lehetséges megoldasokat a fixen elhe lyezett

egységek, illetve mozgd egységek szamanak szempontjahol.

11



Olyan rendszerekkel, melyek nem rendelkeznek fixen elhelyezett egységekkel, leginkabb
robotikai alkalmazasok koérében taldlkozhatunk: feltérképezik az 6ket koriilvevd kornyezetet,
és ha valtozast tapasztalnak, akkor a vilagrol alkotott modelljiket frissitik. 1lyenkor mind a
vevd, mind az ad6 a mobil roboton talalhatd, ami egyszerli tavolsagméréssel térképezi fel az

akadalyokat.

Abban az esetben, ha csak egy fixen elhelyezett egységgel dolgozunk, akusztikus mode I
kialakitdsara van szikségink. llyenkor nem az egyenes tUton terjedd jelek segitségével
hatarozunk meg poziciot, hanem a reflektalodott jelekbol tudunk kovetkeztetni helyzetiinkre,

harom dimenzidban.

Ha két fixen elhelyezett egységlink van, kétdimenzids helymeghatarozasra van lehet6ségiink.
Ezek a tipusu rendszerek nem hasznalhaték 3 dimenzids helymeghatérozasra, hiszen ahhoz

meég egy fixen elhelyezett egységgel kell rendelkezniink.

Héarom, vagy annal nagyobb szdmq, fix alloméas esetén egyenesen terjedd jelek segitségével
van lehetdséglink nagy felbontdsd helymeghatarozasra. Ahogy néveljik a fix eszkdzok

szdmat, csokkenthetjuk a mérési hibakbol adddo pontatlansédgokat.

A rendszerben részt vevé mozgd objektumok szama sem feltétleniil egy. Részt vehet benne
tobb mozgd targy is, melyeknek szama mérés kdzben is valtozhat. Eltlinhetnek, vagy
felbukkanhatnak 1j objektumok. Azonban ha nem csak egy van bel6lik, akkor
gondoskodnunk kell arrél, hogy egyedileg megkiilonboztethet6k, azonosithatoak legyenek.

7.3 A helymeghatarozasban résztvevé eszkozok szerepe

A résztve vl eszk6z0k szerepiik szerint tobbfé lek lehetnek:

e Adoéegységek: csak ultrahang adéval rendelkeznek, jel vételére nem képesek a mérés

soran.
o Vevéegységek: csak ultrahang vevdvel vannak felszerelve.

e AdS6- és vevoegységek: képesek mindkét feladat ellatasara. Miikodhetnek egyszerre
adokeént és vevoként, de felvehetik kilon-kiilén mind az ado, mind a vevd szerepét a

mérés soran.

A pozicié meghatarozasanak helye szerint Ujabb két csoportba tudjuk osztani a rendszereket.

Els6 esetben a helymeghatarozas magaban a mobil egységben torténik. Tehdt a mozg6
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objektumnak van szliksége arra az informéacidra, hogy magat elhelyezze egy virtualis térképen.
Ilyenkor a tavolsagmérési eredmények hozza kell, hogy érkezzenek: tipikusan ilyenkor 6

vevoként funkcional, mig a fixen elhe lye zettek adoként.

Masodik esetben a helymeghatarozas magaban az infrastruktdraban torténik. Tehat nem a
mozgdé egységnek kell tudnia, hogy hol van, hanem nekiink kell tudnunk, hogy hol talalhat6

egy adott mozg6 objektum.

Abban az esetben, ha a mérési eredményre szuksége van a masik félnek is, akkor valamilyen

egyéb vezeték nélkili kommunikacios csatornan eljuttathatjuk hozza is az eredmény.[5]
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8 Ultrahanghullam terjedési tulajdonsagai zart térben

Az ebben a fejezetben leirtak leginkdbb beltéri koriilményekre vonatkoznak. Tehat a kozvetitd
kozeg levegd, melynek homérséklete szobahdmérséklet, és a nyomas 1 atmoszféra koriili. Az

ultrahang frekvencidjat pedig minden esetben 40 KHz-nek vessziik.

Levegdben a hang terjedési jellemzbit befolyasolja a hdmérséklet, a paratartalom, a légnyomas
és a szén-dioxid koncentracid. Olyan kornyezetben, ahol a hémérséklet szobahémérséklet
kordili, a legnagyobb pontossidgbeli ingadozast a homérséklet okozza. Az, hogy a szoba
valamely pontjan egy adott idében mennyire valtozott a hémérséklet, leginkdbb olyan
tényez6kt6l fiigg, mint az ablakok, ajtok kinyitasa, a fités vagy légkondicionalas hasznalata. E
tényezOk miatt a tavolsdg szdmoldsakor figyelembe kell vennink a hdmérsékletben tortét

valtozasokat.

Egy hanghullim a levegdben a megtett tavolsag novekedésével csillapodik. Ez két okra
vezethetd vissza: a szorddasra és a csillapodasbol eredd elnyelddésre. Az elsé esetben a
hangforras altal idéegységenként kiadott energiaérték egyre nagyobb terileten aramlik a
tdvolsag noévekedésével. A legegyszeriibb példa erre a jelenségre talan egy pontforras
sugarzasanak gombi szétterjedése szabad térben, ahol a sugarzas altal metszett felilet a

tavolsadg ndvekedtével négyzetesen ndvekszik. Tehat a gémbi szétterjedés soran az intenzitas
—-esen csokken, ahol r a tavolsag. A masodik esetben az akusztikus energia egy része

atalakul valamilyen mas energiaformava. Mértékét dB/m-ben adhatjuk meg, és fligg olyan
tényezOkt6l, mint a hémérséklet, a paratartalom, a nyomas és a hang frekvenciaja. Minél

magasabb a frekvencia, Altalaban anndl magasabb a dB/m-ben megadott érték.

Szobah6mérsékleten (20 °C) ez az érték 1,4 %B, 40 KHz-es frekvenciaval szamolva, de ez az

érték a hémérséklet emelkedésével novekszik.[ 15]

Ha a levegdben terjedé hanghullam egy szilard hatarold6 médiummal talalkozik, megtorést és
visszaverédést fogunk tapasztalni. Tehat ha egy hanghullam egy szilard k6zeghatérhoz ér, egy
megtort és egy visszavert hullam fog keletkezni. A megtért hullam behatol a szilard
médiumba, és legtobb esetben nem tér vissza. Ahhoz, hogy egy hatarfeliileten visszaver6dés
jojjon létre, a két anyag egy jellegzetes tulajdonsagaban kell hogy kilénbség legyen,
mégpedig az un. akusztikus impedancidjaban. Fontos jellemzdje a visszaverddés jelenségének,
hogy energiaveszteséggel jar. Az elnyelt energia mértéke fiigg a beesés szogétdl, a
frekvenciatdl és az adott anyag tulajdonsagaitél. Mivel a szobaban talalhaté akadalyok

akusztikus ellenalldssa nagy (107), mig a levegsé kicsi (102)[15], az energiaveszteség
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visszaverddéskor kicsinek vehetd, tehat a visszavert hullim amplitaddja gyakorlatilag nem

csokken.

Az elhajlas egy olyan hullamterjedési jelenség, mely egy akadaly, vagy a kozvetité médium
inhomogenitdsa miatt jon Iétre. Ezt a jelenséget sok esetben elhanyagolhatonak tekinthetjik.
Ennek oka az, hogy relative kicsi a hullamhossz, ami jellemzi a geometriai akusztikat, igy az

elhajlott hullimok amplitudoja olyan kicsi, hogy zérusnak vehet6.[15]

Ugyanugy, ahogy a hallhaté frekvenciatartomanyon belil is, az akusztikus hattérzaj jelen van
az ultrahangos tartomanyban is. A veviegység a vett jelet ezzel a zajjal egyutt érzékeli.
Tetelezziik fel, hogy a hattérzaj modellje az AWGN modell.[5] A zaj raiil a vev6 altal
detektalni kivant jelre. Egy szobaban létrejovo hattérzaj figg a kozelben 1évo elektromos
eszk6zok mukodésétél: monitorok, szamitdgépek, porszivok példaul okozhatnak ilyen zajt.
Szerencsére egy helymeghatarozo6 rendszer esetén a zajszint mérésekbdl meghatarozhat6 ugy,
hogy a rendszer alkalmazkodjon az adott kérnyezethez. Abbél kifolyolag, hogy az akusztikus
hullam csillapodik a tavolsag ndvekedésével, viszont az atlagos hattérzaj-szint allandé marad,
a vett jel jel-zaj viszony értéke a tavolsadg novekedésével csdkkenni fog. Van egy tavolsag,
amit a rendszer hatétavolsdganak neveziink: ekkor a vett jel jel-zaj viszonya mar elért egy
kiiszobértéket. [gy a zaj egy felsé hatart szab tulajdonképpen a rendszernek. A zaja vevé altal
detektalt visszavert sugarak szamat is korlatozza, mert minden, bizonyos tavolsagnal mar
nagyobb utat megtett visszavert jel nem lesz detekta Ihato.
Az AWGN zajon tal megjelenhet impulzus-zaj is. Ezt mechanikai jelenségek okozzak, példaul
a tapsolas, a kulcscsorgés, vagy a targyak iitkozése. Altaliban nagyobb teliesitményti zajt
keltenek, mint az AWGN zajok, de nem egyfolytdban vannak jelen. Ez a fajta zavaré tényez6

megfeleld koriilmények teremtésével elkeriilhetd. [5]

Ha a tér egy pontjaban két hulldm van jelen, akkor hatdsuk ott valamilyen modon 6sszegzddik.
A hullamok 6sszeadodasat interferencianak nevezzilk. Ha a szuperpozicié elve érvényes,
akkor adott helyen, a hullamok altal okozott valtozas minden idépillanatban a két hullam altal
kulon-kalon okozott valtozasok 0Osszege, vagyis a két hullamfiiggvény egyszerien

Osszeadhato.
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3. dbra Szuperpozicié

Tegyuk fel, hogy a 3. abrdn lathatd 01 és 02 forrdsokban létrehozott két rezgés amplitudéja
kiillonboz6, és koztik ¢ faziskilonbség van. Feltételezzik, hogy a vizsgalt térrészben a
hulldmok amplitiddjanak csokkenése még nem szamottevd. Az interferencia eredményét egy
tetsz6legesen valasztott P pontban szamitjuk ki. Az amplitdd6 értéke az (e2) dsszefliggés

fennallasa esetén lesz maximalis, ekkor a két hullam altal a taldlkozasukig megtett utak
kiildnbségét az (e3) relacio mutatja.

krl —kr2 + ¢ = +n2n (e2)

Asmax = inl(%)l (e3)

Hasonldéan belathato, hogy a minimalis amplitidé (47-42) azokon a helyeken jon létre, ahol a
hullamok kozotti Gtkilénbségre igaz az (e4) dsszefliggés.

Asmin = £(2n+ 1))~ ()2 (e4)

Ha a hullamok ko6z6tt nincs faziskilonbség (¢=0), akkor a két feltétel egyszeriibben
megfogalmazhatd: maximalis amplitddd ott jon létre, ahol a két hullam 4s Gtkilonbsége a
hulldmhossz egész szamu tobbszorése (e5); minimalis amplitddé pedig ott, ahol az

Utktldnbség a fél hullamhossz pératlan szamu tébbszordse (e6).

Asmax = +ni (e5)
Asmin = i(znz—ﬂ)l (e6)

A maximalis és minimalis intenzitast helyek - sikban terjedd hullimok esetén - egy-egy

idében allando helyzetii hiperbola-seregen helyezkednek el.[14]
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Mivel a hangforras altal kiadott jel tobb titon is eljuthat a vevdig, a detektalas sordn kdzvetett

terjedési utak is megje lenhetnek. igy a valodinal nagyobb tavolsagot is mérhetiink.

;&9\ /{3 adé-kép

vevd

4. dbra Tobbutas terjedés

Tekintsilk gy, mintha a megtért, nem egyenesen érkezd hullimok egy képzeletbeli
hangforrasb6l jonnének, ami mar a szoba falan kiviil esik. A 4. &bra egy ilyen esetet
szemlgltet. Ennek alapjan beszélhetlink elsérendd, illetve tobbed rendd hullamokrol, annak
alapjan, hogy hanyszor tortek meg a szoba falan. Abban az esetben, ha biztosak lehetlink
abban, hogy létezik egy direkt (kdzvetlen) Uton érkezett jel is, annak megérkezése mindig
elébb fog bekovetkezni, mint egy hosszabb Uton terjedt jelé. Itt éliink azzal a feltételezéssel,
hogy az egymast kdvetd impulzussorozatok idében jol elkiiloniilnek, tehat a szimbolumok

kdzotti athallas mértéke minimalis.[16]
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9 Amegvaloésitandé helymeghatarozo6 rendszer specifikacidja

Ebben a fejezetben ismertetem az aktualis rendszer felépitését, mukodését és annak

paramétereit.

9.1 Felépités, peremfeltételek

Alapvetéen egy olyan rendszer tervezése a cél, mely képes szoban beliili helymeghatarozasra.
Tehéat egy ultrahang addegységgel ellatott objektum, illetve egymassal dsszekéttetésben allo
vevéegysegek alkotnak rendszert. A helymeghatarozas a vevéegységek altal szolgaltatott
informaciok alapjan egy kozponti modulban torténne. Az egységek tavolsdgadatokat
szolgaltatnak, korulbeliil fé1 masodpercenként. A tavolsagmérés tehat teljes egészében a
vevéegységekben torténik, mig a helymeghatarozis a kozponti modulban. A vevé funkciéji
eszkdzok szdmat tekintve minimalisan négy vevéegység alkalmazasa a cél, a megfeleld
pontossag elérése érdekében. Jelen esetben azt a kikotést tesszik, hogy adoval ellatott
egységbdl, amelynek helyét meg szeretnénk hatdrozni, csak egy vesz részt egyszerre a
rendszerben. Tovabba feltessziik, hogy az ado egység csak adja, illetve a vevd egység csak

veszi az ultrahang jeleket.

A rendszer lefedettsége jelen esetben egy kdzepes méretli szoba lenne, tehat koriilbeliil egy

20 m2 alapteriiletli helyiség. A szoba bels6 szerkezetére, felépitésére nem tesziink kikotést, de
tekintsik egy atlagos tulajdonsdgokkal rendelkezd szobanak, ahol szobahOmérséklet van .
llyen koérilmények kozott, az eddig elkésziilt rendszereket alapul véve elvarhatd, hogy 6-8

centiméteres pontossaggal ké pesek legyiink tavolsagot mérni, illetve helyet meghatarozni.

Abban az esetben, ha nem biztosithat6, hogy az ultrahang impulzusok kozott biztosan van
direkt Gton érkezett is, mas maédszerekre lenne sziikség, hogy pontos tavolsagot tudjunk mérni
csupan reflektalt hullamokbol. Ezért a jelen rendszer esetében éliink azzal a feltételezéssel,
hogy mindig van a vett jelek kozott olyan, amely direkt dton érkezett. Ha nem tennénk ezt a
kikotést, akkor olyan akusztikus modelit kellene felallitanunk a mérésnek helyet ado
szobaban, aminek segitségével megkiilonboztethetnénk a kiilonbozo Uton érkezett hullimokat

és a modell segitsé gével meg tudnank mondani a valodi tavolsagot csupan a reflektalt jelekbol.

Feltesszilk tovabba, hogy az impulzuskiadasok kozott eltelt idé akkora, hogy amikor (j
impulzust adunk ki, az elé6z6ek mar nem mérhetéek. igy konnyen elvarhaté az, hogy egy

bizonyos id6 eltelte utan-, ami alatt mar nem detektal a vevd jelet- az els6, egy bizonyos
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kiiszobindexet meghaladoé jel lesz a direkt jel. Ezeknek a pontos paramétereit a késGbbiekben,

meérési eredményekkel aldtdmasztva ismertetem.

9.2 A helymeghatarozo rendszer tervezett miikodése

Ahogyan mar korabban emlitettem, a helymeghatarozas alapvetéen tavolsagmérések sorozata
utan torténne a kozponti egységben. Ahhoz, hogy le tudjuk mérni, hogy az ultrahang jel
mennyi id6 alatt ért az adotol a vevoig, a vevonek tudnia kell, hogy az impulzus mikor kerilt
kiadasra. Erre, ahogyan az eddig elkésziilt, hasonldé rendszerek is teszik, ugy van lehetdség,
hogy valamilyen moédon szinkronizaljuk az adot és a vev6t. Ez lehet barmilyen fajta
Osszekottetésen keresztil (vezeték nelkili, vagy akar vezetékes), lényege, hogy jelezni tudjuk
a vevonek azt az id6pillanatot, amikor kiadjuk az impulzust. Ekkor az elindit egy szamlalot, és
akkor allitja le, ha detektalja a beérkezett jelet. Ebb6l szamolhat6 az az id6, ameddig terjedt a
hang, és ebbdl tudunk tavolsagot meghatarozni, amit eljuttatunk a kodzponti egységbe. Ez
utobbi modul a kiilonbdz6 vevoktdl érkezd adatok alapjan pedig a kibocsatas pontos helyét
tudja meghatarozni. Ez a konstrukcié tehat abszoldt tavolsag mérésére alkalmas. Ez azt jelenti,
hogy nincs sziikségiink semmilyen el6z6 adatra ahhoz, hogy megmondjuk az éppen aktualis

tavolsagot.

A fent emlitett konstrukci6 ultrahang jelen kivil valamilyen mas jelet is hasznalt. Ahhoz, hogy
ugyanezen feladat megoldasa lehetséges legyen csupan ultrahang jelek segitségével, illetve ne
kelljen minden eszk6znek egyben adonak és vevOnek lennie, mas modszerre van szikség. A
radiofrekvencias ado- illetve vevéegység viszonylag drdga és sokat fogyaszt. Ezért meril fel
az az igény, hogy hasznaljunk Kizarélag ultrahang jeleket. A fentebb emlitett mddszer
abszolit tavolsagokat hasznal fel a helymeghatadrozashoz (de ezért nagy arat fizet, hisz
mindenképp szlikség van dragabb technol6gidk igénybevételére is). Ha azonban nem abszolt,
hanem relativ tavolsdgokat hasznalunk, akkor ugyanezen feladat megoldasa lehetségessé valik

csupén ultrahangos technoldgia hasznalataval.

Tehat egy masik lehetéség, hogy nem hasznalunk szinkronizaciot az add és a vevé kozott (igy
nem allnak 0Osszekottetésben egymassal sem vezetékkel, sem vezeték nélkal). Ebben az
esetben azonban csak relativ tAvolsagot tudunk mérni. A mérés kezdetén tehat sziikségink lesz
a kiindulasi hely koordinatdira, pontosabban az add és az egyes vevlk tavolsagira. Ez a
feltétel egy egyszerli kikotéssel biztosithaté: mindig egy adott fix pontrél indul a mérés,
aminek tavolsagat tudjuk a vevOktél Ezek ismeretében mar lehetséges lesz a tavolsagmérés, a

5. abran is szemléletett otlet alapjan: adott, fix id6kozonként adunk ki ultrahang
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impulzusokat. Az impulzusok kiadasai kozott eltelt id6 ismert (4%), igy a kiindulé pozicidban,
egyhelyben all6 ad6tél minden vevd periodikusan fogja detektdlni a jeleket. Ahogy az
objektum elmozdul az adéval barmilyen iranyba, a vevOk kozeledés esetén csokkentett (At -
A4k1), mig tdvolodas esetén novekedett (4¢ + 4k2) peridodusidét fognak mérni. Ennek oka,
hogy a két impulzuskiadas kozott az adé egy kozelebbi vagy tdvolabbi helyre fog kerilni.
Amikor pedig Ujbdl kiadja az impulzust, akkor az gyorsabban illetve lassabban fog odaérni a
vevOhoz, tehat lecsdkken vagy megné a mért periddusidé. Ha pedig tudjuk, hogy mennyi a
periddusid6 értéke (4t - tehat hogy az ad6é milyen id6k6zonként ad ki impulzusokat), akkor
ennek az idének és a vevd altal mért periddusiddnek a kiilonbségébdl meg fogjuk tudni

mondani azt, hogy mennyit mozdultunk el az €16z6 mért ponthoz képest.

At
A At
i LI
[ \ 2
. o i l
. dl . ¥ dz2 :
impulzusok - : - E
start - - t(idg)
semnnnnn vart erkezés (p) Akl hk2

valodi érkezés (d)

5. abra Impulzusok kozott eltelt id6

Tehat szilkségink van mindig az el6z6 tavolsagra, hisz mi csak mindig azt mérjiikk, hogy
mennyi az elmozdulas az el6z6h6z képest. Ennek kovetkeztében két dologgal is kell
szamolnunk. Egyrészt, ha hibasan allapitjuk meg egy ponton a tavolsagot, akkor a tovabbi
mérésekre is kihatassal lesz ez, tehat a hiba tovabb fog terjedni és felhalmozodhat. A masik
probléma, ami felmerill: ha egy adott periodusidé alatt csak nagyon Kicsit mozdul el az ad6
(tehadt a mérési hibahatar alatt), akkor nem fogjuk tudni elddnteni azt, hogy elmozdult-e, vagy
helyben maradt az objektum. Azonban ha kikotjuk, hogy miniméalisan mekkora az adott targy
sebessége, és ennek megfeleléen valasztjuk meg a periodusid6t, akkor ez a probléma
kikiiszobolhetd. A periddusidét minél kisebbre valasztjuk, anndl kisebb lesz a kimérhetd,
idéegység alatt torténd elmozdulds nagysaga. A frissitési id6 megfelelé valasztasaval egy
realis, minimalisan mérhetd sebességkiiszobst, valamint kiclégité frissitési sebességet

kaphatunk.
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E két modszer koziil van mindkettének elénye és hatranya is. Mig az els6t6l pontosabb
eredményt varunk, felveti a szinkronizalads problémajat az eszkdzok kozétt. A masodik
modszerrel nem kell ugyan szinkronizaciot végezniink, de feltételeket kell szabnunk, és nem is
kapunk olyan pontos eredményeket. Annak érdekében, hogy valds mérési eredmények alapjan

hasonlithassuk 6ssze a két modszert, a tervezett rendszernek mindkét eljarast ismernie kell.
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10 Afeladathoz sziikséges hardver eszkézok bemutatasa

Ebben a fejezetben, a beltéri helymeghatarozast végz6é rendszerhez sziikséges hardver

eszkdzoket ismertetem.

10.1 Az adashoz és a vételhez is hasznalt mikrovezérlé, a PIC24FJ256GB108
rovid bemutatasa

A mikrovezérld6 memoria-szervezése Harvard architektdrajo. Ez azt jelenti, hogy a
programmemoria és az adatmemoria elkilonil egymastol. A személyi szamitdgépben példaul
nem igy van, mert ott az operativ memoria mind a végrehajtandé program utasitasait, mind az
adatokat is tartalmazza. Az elobbi felépités azért kedvezd, mert az adatszavak hossza nem kell,
hogy megegyezzen az utasitasszavak hosszaval. Ez a kiillonbség teszi lehetévé, hogy a legtobb
utasitds csak 1 szébol &lljon, ugyanis sok utasitds végrehajtasdhoz operandusokra is sziikség
van.

Egy digitalis rendszer a legtobb esetben miikddéséhez orajelet igényel, amit egy oszcillator
aramkor allit eld. PIC vezérlok esetén kiilonféle orajel-generaldsi megoldasok kozil
valaszthatunk. Jelen feladathoz egy igen nagy pontossagl, 32768 Hz-es kvarc oszcillatort
véalasztottunk.

Altalinosan egy periférialis egység a miikddése sordn négy tipust jelet hasznal: bemend
adatok, kimené adatok, vezérldjelek, statuszjelek. Ebben a vezérl6ben a legfontosabbak a
kovetkezok:

Keétallapotu ki-bemeneti egységek: a vezérl6 binaris adatokkal dolgozik, leglogikusabb, ha a
kilvilaggal val6 kapcsolat is ilyen kétallapotd jelekkel valésul meg. A PIC gyartmanyd
mikrovezérlék esetén a bemeneti és kimeneti (1/0) vonalak mindegyike akdr bemenet, akar
kimenet is lehet, és ezt futaskor allitjuk be. Ezeknek az 1I/O vonalaknak a szerepét a
memoridban néhany konfigurdldé regiszter allitip be (a 0 érték/torolt bit jelzi, hogy a
hozzatartoz6 vonal kimenet, az 1 érték/beéllitott bit pedig a be meneti irdnyt jeloli).
1ddzité/szamlalo egység - Nagyon sok feladatndl van szlikség idézitésre, illetve impulzusok
szdmlalasara. Ezt egy kozos, egyszerre csak egyik modon hasznalhatd modul valésitja meg,
egy szamlalé aramkor. A Eptetd jel forrasa vagy kiilsé szamlalas, vagy a belsé orajel lehet.
Egy el6oszto alkalmazasaval bévithetjiik az blokk mérési tartomanyat.

A/D atalakito: A bemeneten érkezd analog jelet alakitja at digita lis adatta.

PWM atalakito: A megfeleld kimeneti labon nagy frekvencidval periodikusan ismétl6dé, 0 és

1 jelszinttel sziikséges aranyban Kitdltott szignalt tudunk generdlni. Ennek célja lehet — egy
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tovabbi, integrald tag beiktatdsdval — pszeudo-analdg jel elballitasa, vagy éppen a jelenlegi
alkalmazasnal: az ultrahang addk fazise ltolasos vezérlése.
Soros periféria: lehetévé teszi az egyes mikrovezérldk, illetve a mikrovezérld és a személyi

szamitogé p adat-kapcsolt 6sszekottetését (késébb még bévebben esik sz6 réla).[19][20]

10.2 A programfejlesztést segitd eszkozok

A forrasnyelvi program megirasat egy specidlis programmal, szovegszerkeszt6vel (text editor)
végeztilk el. Feladata, hogy segitségével szOvegfajlokat hozhassunk Iétre, illetve a mar
meglévé szovegfajlokat madosithassuk.

Sziikségink van még egy forditd és egy programoz6 egységre is. A programok irdsa C
nyelven is lehetséges, majd a fordit6 eléallitja a megfeleld alacsonyszintii gépi kddot beldle.
Hasznos eszk6z még a lépésenkénti programvégrehajtds illetve toréspont beszirasanak
lehet6sége. Ha hibat keresiink valahol, célszeri nem az egész programot egybdl lefuttatni,
hanem csak lépésenként, utasitasokként. igy konnyebbé vélik a hiba helyének lokalizalasa.
Toréspontokat tudunk beszarni valamelyik sorhoz, és akkor a program csak addig a pontig fut
le, onnantél Iépésenként nézhetjilk a tovabbi futast. Hasznos eszk6z szintén a fejlesztést
segiteni hivatott watch eszkdz. Segitségével kivalaszthatunk a programban eléforduld valtozok
kdzdl barmennyit, és beallitva a Iépésenkénti programfuttatast, utasitasrél utasitasra
megnézhetjik az altaluk felvett érté keket.

Mindezeket a szolgaltatasokat tartalmazza az altalunk is hasznalt integralt fejleszt6i kornye zet
(IDE), az MPLAB.

mwatch =10l x|
.ﬂ-.ddSFFlll.ﬂ\DEDND '-'I .ﬁ.ddSymball gF 452

Tpdart Lddress Syrbol Matme I Walue
IIIIthIIIEEE'IIIJ EGYT IIIIIIIE‘

FEZ WREG Ox3o
Q03 NEGY OxzZE
ooz HLFRON Oxz2l
ool EETTC Ox1eE
ooF REG_ZZAM Ox0i3
o010 KEZD_CIHL Ox00
o011 KEZD CIHNH Ox00

Watch1  walch 2| wiatch 3| watch 4 |

6. abra Watch, valtozok érté kének nyomon kovetése
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10.3 Ultrahangos jel kiadasa

Az ultrahang hullamok mechanikai rezgések, melyek egy piezokristaly elektromos
fesziiltséggel wvald gerjesztése soran jonnek Iétre rugalmas kozegben és tipikus
frekvenciatartomanyuk 0,1MHz és 50MHz kdz6tt he lye zkedik el.

Az ultrahang ad6 tehat egy olyan eszk6z, mely energiat alakit at ultrahangga, vagy olyan
hangga, ami az emberi fil szdmara mar nem hallhatd. Mindezt a piezoelektromossag
segitségevel teszi, melynek sordn, bizonyos anyagokon elektromos fesziiltség hatésara
alakvaltozas jon létre. Tehat abban az esetben, ha valtakozé arammal hajtjuk meg, azt a hatast
érjuk el, hogy magas frekvencian fog rezegni, magas frekvenciaji hanghullamokat keltve.

Az altalunk hasznalt adofejek paramétereia kdvetkezéek voltak:

Frekvencia: 40kHz, +1kHz

Erzékenység: 5.0mV/Pa/1kHz

Kapacitas: 2,400pF

Input jel: 20VRMS Max.

Méretek:@d 16mm x 12mm

Ha a fesziltségforrast kozvetlenul az adofejre kapcsolndnk, nem tudnank elég nagy
adoteljesitményt elérni vele. Ezért sziikséglink lesz egy olyan aramkérre, amely segit abban,
hogy megnoveljik az eszk6z adoteljesitményét. Ha hasznalunk egy tranzisztort és egy
rezgbkort is hozza, akkor nagyban megnovelhetjiik azt. Ezért az addval parhuzamosan kétiink
egy induktivitast, ezzel kialakitunk egy rezgékort.

Mivel az altalunk hasznélt ultrahang-adé miikodési frekvenciaja a specifikacidjaban leirtaknak
megfelelden 40kHZ, ahhoz, hogy minél nagyobb amplitidéval tudjunk adni, célszer(i, ha a
gerjesztés frekvencidja és a lengdrendszer szabadlengéseinek frekvenciaja kozel van
egymashoz. llyen esetben a gerjesztés altal a rendszerbe egy-egy kitérés alatt bevitt kis
energiaadagok fokozatosan dsszegez6dnek és nagy rezgés amplitid6t okoznak [20]. Ezért a
rezgokor induktivitdsat és kondenzatorat ennek megfeleldéen valasztottuk meg. A szdmolast
elvégezve arra a megallapitdsra jutottunk, hogy a tekercs induktivitdsa 13puH koril, mig a
kondenzator kapacitdsa 1,5 nF kell hogy legyen. Oszcilloszkdppal tudtuk ellenérizni, hogy
valéban igy tudjuk a legnagyobb amplitiddt elérni a legjobb hatasfok érdekében. Ennek

megfeleléen, a hangszorot me ghajtdo Aramkor az alabbi rajz szerint alakult.(7.4bra)
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GND

GND

7. dbra Hangszo6rdt meghajté dramkor

Ezt az d&ramkort az altalunk hasznalt mikrovezérls segitségével, valtakozo fesziiltséggel kell
meghajtanunk. Erre egy egyszerli lehetéség lenne, ha kivalasztanank a mikrokontroller egy
labat és kimenetre allitanank, majd bizonyos ideig logikai egyesre allitanank, majd
ugyanennyi ideig negaltjara. Azonban a késdbbickre vald tekintettel ennél egy kicsit
kifinomultabb modszert alkalmaztunk.

A Pulzus Szélesség Modulacié (PWM) az impulzus alatti teriilet mértékébe koédolja a
modulalé jel pillanatértékét, azaz mintajat. Az impulzus amplitiddja allandd, tehat a
szélességét kell valtoztatni. Ezt akkor tudjuk példaul hasznalni, amikor sziikségiink van
arra, hogy ne csak nullas és egyes szinten tudjunk jelet kiadni, hanem szabalyozhassuk a
kiadott jel teljesitményét. A hasznalt mikrokontroller alkalmas PWM jel generalaséara és
mivel nekink skalazhatésag szempontjabol megfelel, ezzel a mddszerrel fogjuk az
impulzusokat eldallitani.

A mikrovezérld6 OCx regisztere annak a beallitasat szolgalja, hogy melyik labon is
szeretnénk majd az impulzust kiadni. E18szor ezt allitottuk be. Mivel nekiink egy 40
KHz-es jelre van sziikségiink, a periodusiddt és a Kitoltési tényez6ét ennek megfeleléen
kellett megvélasztanunk. A mikrovezérlé orajelét mar elézetesen beallitva 32 MHz-re
tudunk minden paramétert a beallitashoz. A megfeleldo Osszefiiggések szerint igy a
periodusidét (OCxRS) 198-ra, mig a Kitdltési tényezét (OCXR) o6tven szazalékosnyira
allitottuk.

Ennek eredményeképpen kaptunk egy 40 KHz-es, 50 % kitoltottségii négyszogjelet,
mely alkalmas az ultrahang ado6 optimalis meghajtasara.
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10.4 Hullamfront kialakitasa

Hagyomanyos ultrahang mérések sordn csupan egyetlen addéfejet haszndlnak, szertedgazé
sugarzassal. Ennek a fajta felépitésnek tobb hatranya is van. Limitalt detekcids képességiik
révén a gyakorlatban, tobb szogben is elvégzik a mérést, névelve a taldlat valosziniisé gét.
Tehat annak érdekében, hogy a keresés hatékonysagat ndvelni tudjuk, akar 60 fokos szogre
elhelyezked6 objektumok eléréséhez egy Ujfajta konstrukciora van sziksegunk.

Abban az esetben, ha nem csupan egy addfejet haszndlunk, hanem egymas mellett tobb
sugarzét is elhelyeziink, akkor ezeknek a hullamfrontjai interferalodni fognak és egy egyiittes
hullamfrontot fognak kialakitani. Lesznek olyan részek ahol a jelek felerdsitik, illetve ahol
gyengiteni fogjak egymas hatasat. Ahhoz, hogy a sugarnyalab iranyat szabalyozni tudjuk, az
egyes hangszorokat kiilonbozo fazisu jellel kell meghajtanunk. Ennek alapja az a konstruktiv
interferencia, melynek segitségével létrehozhatjuk a fokuszalt sugdrnyalabot. Feltételezziik,
hogy a kiillonb6zé hangszorok altal kibocsatott jelek azonos kozegben, tehat azonos
sebességgel tudjanak terjedni, annak érdekében, hogy az interferencia valéban létre j6jjon. Az

alabbi dbra szemléltetia jelenséget.[16]

Késleltetés[ns]

8. dbra Fazisvezérelt meghaijtas
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Annak fliggvényében, hogy milyen irdnyba kivanunk pasztdzni, a meghajté jeleknek idében
eltoltnak kell lenniik. Ahhoz, hogy megmondjuk ennek mértékét, az alabbi szamolasra lesz
szilkségink:

Tekintslik az alabbi dsszefiiggést:
x =d - sinBs (e7)
lHletve:

(e8)
ahol

-A@ a faziseltolas két elem kozott,

-d a tdvolsdg a sugarzé elemek kdzott

-Os a kivant sugarzas iranya

Behelyettesitéssel az alabbi dsszefuggést kapjuk:

sin Os
A

Ap =360° - d - (e9)

Ennek alapjan azt a szdget, amivel el kell tolnunk az adokat meghajtd jeleket, a megfeleld
sz0g elérése érdekében az adofejek egymastdl mért tdvolsaga és a hullamhossz segitségével

szamoljuk. Ezt illusztralja a 9. abra is [18].

e e R S
PB ?? ?E #’5 ?4 i"a ?2 ?1

9. dbra Fazisvezérlés

Ahhoz, hogy szemléletessé tegylik az ultrahang hullamok terjedését ilyen feltételek mellett,
egy modellt haszndltunk. A szoftvert nem mi készitettiikk, de a megfeleld paraméterek
allithatéak voltak, igy a modellezésre alkalmas volt. Beallitottuk a faziseltérést az adéfejek
kozott, illetve az adofejek egymastol vald tavolsadgat és a hullam frekvenciajat. A hasznalni

kivant értékek beallitdsaval, lathatdva valt, hogy valéban jo elképzelés szerint haladunk.
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Ezeknek megfeleléen egy olyan aramkort épitettiink, ahol nem csupan egy adoéfejet
hasznaltunk fel, hanem 6t hangszordt helyeztiink el egyvonalban. A koztikk 1év6 tdvolsagot
(d), a hullimhossz negyedére, azaz ketté centiméterre valasztottuk, és helyeztiik el dket. Az
aramkor tobbi része megegyezik az egy hangszorét meghajtééval. Azonban ahhoz, hogy
egyszerre meghajtsuk Oket, ujabb szoftveres megoldiasokra lesz sziikségiink: Az eddig
egycsatornas PWM-et ki kell terjeszteniink 6t csatornara és el kell érni valahogy, hogy
faziseltolast tudjunk Iétrehozni.

Ennek megfeleléen a programkod a kévetkezOképpen alakul:

Nem csupan egy kimeneti csatornara lesz sziikséglink, hanem minden egyes adéfejnek
kulén szolgaltatjuk az impulzusokat. A fentiek mintajara itt is beallitjuk minden egyes
csatornanak (OC1, OC2, OC3, OC4, OC5) a megfeleld regisztereit. Azonban ha
mindegyiknél ugyanazokat a periodusidd, kitoltési tényezd beallitasokat alkalmazzuk,
akkor a jelek egy fazisban lesznek és a front irAnyat nem tudjuk szabdlyozni. Annak
érdekében, hogy faziseltolast tudjunk csindlni tovabbi gondolkodasra lesz sziikség.

A pulzus szélesség modulaciéval meg tudjuk adni azt, hogy mennyi legyen a Kitoltési
tényez0, tehdt minden esetben egyszerre torténik a jelek felfutasa, de a lefutast
szabalyozni tudjuk. Ha inverziét alkalmazunk, akkor pedig a jelek lefutasa torténik
egyszerre és a felfutast tudjuk szabalyozni. Itt johet az a gondolatunk, hogyha ezek a
felfutd élek adnak az orajelet, és minden egyes oOrajelre eldjelvaltast idéznének eld,
akkor ugyan a jel frekvenciaja a felére csokkenne, de kaphatnank egy 50% kitoltottségii
impulzust, melynek fazisat szoftveres 0ton, egyszerlien a PWM Kit6ltési tényezbjének
beallitdsaval szabalyozni tudnank. Ehhez azonban egy UGjabb hardver eszkdzre volt
szlikségink.

Az élvezérelt D-tarolo a kovetkezoképpen mikddik: Az orajel alacsony szintrél magas
szintre valtasdnak pillanatdban a D input labon 1év4 adat bekeriil a Q illetve Q negalt
kimeneti labra, és egy oOrajelnyi ideig ,.késlelteti’, ezért is hivjak D (Delay) tarolonak.
Ha tehat a kimenet negaltjat visszacsatoljuk a bemenetre (Q negaltat D-re), akkor elértiik
azt, hogy szoftveresen szabalyozva faziseltolast tudunk létrehozni. Mivel igy a D-
tarolobol kijovo jel frekvenciaja fele lesz az orajel frekvenciajanak, ezért azt agy kell
megvalasztani, hogy dupldja legyen a kivant értéknek. Jelen esetben, ha 80 KHz

sror

a nekiink megfeleld 40 KHz-es jelet, amivel az addfejeket meghajthatjuk. (10. dbra)
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10. &bra Faziseltolt PWM képe oszcilloszkopon

Programunkban biztositunk 6t olyan memoériateriiletet, ahonnan minden pulzuskiadaskor
beolvassuk annak az értékét, hogy a PWM-nek mennyi legyen a Kkit6ltési tényezdje,
tehat, hogy milyen fazist impulzust szeretnénk kiadni. Erre azért van szikség, hogy
mindez a programon kiviilrél is szabalyozhaté paraméter legyen.

Most méar, hogy tudunk faziseltolt impulzusokat kiadni, felmerul az igény, hogy ezek az
impulzusok ne egyfolytdban keriljenek kiadasra, hanem burst-ok forméjaban. Tehat Kis
elemszam( impulzussorozat kiadasa utdn csak némi késleltetés utdn kdvetkezzen az
Ujabb sorozat. Kisérleteink azt mutattak, hogy korilbelill 8-16 impulzusbol allé sorozat
lenne idedlis, és a burst-ok kozti eltelt id6 annak érdekében, hogy jol tudjunk mérni,
korilbeltl 0,5 szekundumnyinak valasztva idedlis. Szoftveres megoldassal mindezt a
kovetkez6képpen értik el: A PWM csatorndkon kijové impulzusokat, egy bizonyos id6
utdn leallitjuk.(Miutan kiadtuk a kivant elemszamd impulzussorozatot.) Ez a megfeleld
regiszterek kinullazasaval, alapértelmezettre allitdsaval lehetséges. Miutdn mind az 6t
csatornan ledllt az impulzuskiadas, egy oOrat (timert) alkalmazunk. A mikrovezérlénk
rendelkezik 5 timer modullal. Az els6 kivételével, mindegyik alkalmazhat6 16 illetve 32
bites valtozatban is. A konfiguralé regiszterek bedllitdsa utan, a PRx regiszterbe tudunk
egy szamot allitani és ha timer lizemmodban hasznaljuk, akkor a beallitott id6 lejarta

utan interrupt (megszakitas) valtodik ki. (A timer az oszcillatort hasznalja forrasként, és
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annak frekvenciaja felével pérég.) A program futdsa megszakad és végrehajtddnak az
interrupt fliggvényben megirt utasitassorozatok.

Els6 lépésként beallitunk egy 16 bites timert, annyi id6re, hogy 6-8 impulzust tudjunk
kiadni. Elinditjuk az o6rat és ugyanekkor elkezdjik kiadni az impulzusokat. Ahogy az éra
lejar, a megszakitas kivaltodik és elugrik a futds arra az utasitassorozatra, ahol leallitjuk
a PWM-et és ezzel egy idében ,,felhizunk” egy Gjabb timert, koérllbelul 0,5s-nyi idére.
Ameddig tehadt az Ujabb interrupt nem valtédik ki, nem fogunk jelet kiadni (~0,5s), majd
Ujbol visszakapcsoljuk a PWM-et, és aktivaljuk a TON bit egyesre allitasaval az els6
orat. Ezzel a mddszerrel el tudtuk érni azt, hogy nem egyfolytaban adunk

impulzussorozatokat. (11. abra)

11. abra Ultrahang impulzus-sorozat (burst)

A rugalmassag miatt itt is Ugy oldottuk meg, hogy a periédus-regiszter értékeket mindig
egy masok altal is modosithato memoriateriiletrdl tolti be. fgy allitani tudjuk az

impulzusok szdmat egy sorozatban illetve a koztiik eltelt id6t kiviilrol is.

10.5 Soros kommunikacio6 kialakitasa

Ahhoz, hogy mérés kozben informaciécserét tudjunk megvaldsitani eszkézeinkkel,

sziikséglnk van arra, hogy valamilyen felhasznalo6i felilettel rendelkezzenek. Ehhez
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most hordozhaté szamitdgépet fogunk hasznalni, mellyel az 6sszekdottetést soros porton
keresztll oldjuk meg.

Az univerzalis aszinkron adovevd (UART) olyan eszkoz, amely forditast végez soros és
parhuzamos interfészek kozott. Soros atvitelnél az UART a bajtokat aszinkron start-stop
bitfolyamma alakitja at, amiket elektromos impulzusokkal tovabbit. Az UART modul egyike
a soros 1/0 moduloknak, amik rendelkezésre allnak a PIC24F eszkozcsaladban. Az UART
full-duplex, aszinkron kommunikacios csatorna, ami kommunikal a periférias eszkozokkel és
személyi szamitogépekkel, olyan protokollokat haszndlva, mint az RS-232, RS-485, LIN 1.2
és IrDA®.[21]

12. abra A beépitett UART modul[3]

Baud Rate Generator
- IrDA® L <] BCLKx
UxRTS
— Hardware Flow Control g
UxCTS
- UARTXx Receiver - . I <] uxrx
. UARTx Transmitter <] uxTx

A beépitett UART modul (12. abra) tartalmaz egy 16-bites ,,Baud Rate”(atviteli sebesség)
generatort, az UXBRG regiszter pedig szabdlyozza a periodusat a szabadon-futd, 16-bites

timernek. A kovetkezd egyenlet mutatja, hogy hogyan tudjuk kiszamolni az atviteli

sebességet:
Fcy
Baud Rate = ——- (UxBRG + 1) (e10)
lletve,
UxBRG = (FCY /16 ¢ Baud Rate) -1 (el1)

ahol FCY az oszcillator frekvenciaja.

A megfeleld beallitasok utan azt kellett még elérniink, hogy a fogadni kivant adatfolyamot egy
bufferben el tudjuk tarolni, mig feldolgozasra nem keriilnek. Tehat amikor megérkezik egy
adat, az megszakitast valt ki, és nekiink ezt az adatot valahol el kell tArolnunk a feldolgozasig.
Erre a feladatra egy cirkularis buffert (ring buffer) alkalmaztunk. Ez egy olyan adatszerkezet,
melynek egy elore meghatarozott méreti memoriateriiletet allokdlunk, és a bejovo

adatfolyamot szekvencialisan, mint egy témbben taroljuk el. Ha az a teriilet megtelik, nem lesz
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képes Ujabb adatok tarolasara. Ezentul rendelkezik két mutatéval(head,tail) amik azt jelzik,
hogy hol tart az adatok betdltése illetve kiolvasasa. Mindig az ezek &ltal mutatott helyre
tesszik, illetve olvassuk ki a kovetkezé adatot. A Kkiolvasott adat helye mindig ujbol
felszabadul és Gjabb adat eltarolasara lesz ké pes ezért is nevezik cirkularisnak.

Figyelniink kell arra, hogy megfeleld méretiire valasszuk meg a tdmb méretét. Tal nagy
memoriateriletet felesleges lefoglalni, hisz Ggysem fogjuk kihasznalni. Viszont ha tul Kicsire

valasztjuk, nagy lesz az adatveszteség, mivel megtelik, miel6tt uj hely felszabadulna.

10.6 Grafikus felilet

Grafikus feliillet készitésére azért volt sziikség, hogy a mért adatokat reprezentativ médon meg
tudjuk jeleniteni, grafikon formajaban illetve, hogy a szabalyozhatd paramétereket egyszertien
tudjuk valtoztatni. A kilon programként funkciondlé feliilet LABview programban készilt,
mely beépitett modult tartalmaz arra (VISA), hogy soros porton keresztil az
adatkommunikacio zavartalan modon véghemehessen. Igy szabalyozni tudjuk a kiadandd
impulzus paramétereit az ado egységben.
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11 Ad6 és vevO egység tesztelése az  ultrahanghullam
tulajdonsagainak figyelembevételével

Mielétt a tavolsdgméréshez sziikséges szoftverek elkészitéséhez kezdtem volna, méréseket

végeztem az elkésziilt ado, illetve vevo egységgel

Erre a célra, nyolc négyszogjel impulzussal hajtottam meg az addfejeket, és oszcilloszképon
néztem, hogy a vevéegységben milyen jelet lehet detektalni. Amikor nem volt akadaly az ado

és vevo kozott, ezt lattam az oszcilloszkopon (13. 4bra):

R

13. abra Vett ultrahang impulzus

Itt semmilyen akadaly nem allt a kiadott impulzus utjaban, a helyiségben 1év6 falrol illetve
batorokrol visszavert, tobb Gton haladt jelek latszanak kisebb amplittidéval, mivel a jelek nagy
része direkt Gton haladt, amelyek hosszabb Uton érkeztek, azoknak e miatt nagyobb a
csillapodasuk, mire a vevohoz értek. Megallapithato, hogy az els6, direkt jel megérkezésétdl
szamolva kb. 24ms az az id6é, ami alatt a jelek teljesen lecsillapodnak, tehat amennyi id6 utan

mar kiadhatjuk a kovetkez6 impulzust.
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14. dbra To6bbutas terjedés

Kovetkez6 1épésben (14. dbra) Ugy allitottam fel a mérést, hogy a jelek legnagyobb része csak
visszaver6dés utan, nem kozvetlen uton tudjon eljutni a vevéhoz. A plafon felé irdnyitottam az
adofejeket, és egymas mellé helyeztem az asztalra az adot és a vevét. Mivel mind az adofejek,
mind a vevéfej fliggblegesen alltak, a direkt hullam, csak minimalis nagysagu volt, hiszen az
addfejekbol oldaliranyba minimalis jel indul. A 14. &bran latszik, hogy a direkt hullam kisebb
amplitadéju, és elészor érkezik. A reflektalodott hullam amplitidoja nem csokkent, annak
ellenére, hogy visszaverédott, hisz a szobaban talalhato akadalyok akusztikus ellendllasa nagy,
mig a levegdé kicsi, igy az energiaveszteség visszaverddéskor kicsi. Ha megfeleléen allitjuk
fel a mérést, tapasztalhatunk olyat, hogy egy késdbbi idépillanatban detektalt jel amplitidoja
nagyobb, mint egy korabbié, tehat egy rovidebb tton, kisebb csillapitast szenvedéé. Tlyenkor
tobb, mas-mas uton terjedt jel 6sszegz6désébdl kaptunk egy nagyobb amplitudéju jelet. Ezért
egyaltaldn nem biztos, hogy nekiink a mérés soran mindig a legnagyobb amplitidéju jelet kell

keresnink.

Abban az esetben tehat, ha két megtért hullam, amik nem direkt hullimok, egy idében
érkeznek a vevéhoz, felerdsithetik egymast. Igy fenndllhat az az eset, hogy a legnagyobb
amplitidéval rendelkez6 jel valoban nem a kdzvetlen utat jarta be. Ugyanakkor azt tudjuk,
hogy az elsdnek detektalt jel az, amelyik kozvetleniil érkezett, tehat amelyik segitségével
tavolsagot tudunk szamolni. igy nem azt a jelet keressiik, amelyiknek a legnagyobb az
amplitddoja, hiszen ez nem biztos, hogy az, amelyikre szikséglink van, hanem azt, amelyiket
elészor detektaltuk.

Ezek a kisérletek, mérések képet adtak arrol, hogy milyen jelenségeket kell figyelembe

venniink, a vevd egység szoftverének készitése soran.
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12 Tavolsagmérés

Ahogy azt mar kordbban emlitettem a tavolsagmérést kétféleképpen is megvalésitom annak

érdekében, hogy 6ssze tudjam a két mddszert hasonlitani.

A tavolsdgméréshez sziikséges hardver eszkdzok mar rendelkezésre alltak: Egy ot fejjel
ellatott ultrahang adoegység, melyet négyszogjel impulzusokkal meghajtva tudunk kimend

jelet generalni, illetve egy allithato erdsitéssel rendelkez6 ultrahang vevé.

12.1 Relativ moédszer

Els6 feladatnak azt tekintettem, hogy beallitsam az adot, hogy megfeleld periddusidével adjon
ki ultrahang impulzusokat. Els6 kozelitésben, a periodusidét 50 ms-ra valasztottam, tehat fél
masodpercenként adunk ki ultrahang impulzusokat. Ez azért tiint optimalisnak, hiszen ennyi
id6 alatt a vevo - egy redlis sebességet feltételezve — elmozdulasa nagyobb, mint amennyi a
hibahatar lenne. Tehat fél szekundum alatt tdivolodik, illetve kdzeledik annyit, hogy az az id6,
amivel hosszabb id6 alatt vagy gyorsabban érkezik meg egy adott impulzus, egyértelmiien,
pontosan mérhetd legyen. Ez a periodusid6 azért is megfeleld, mert ennyi id6 alatt az ¢16z6
impulzust mar egyaltalan nem fogjuk detektalni, a szimbdlumok kozti athallas nem fogja

zavarni a mérést.

El6szor a két impulzus kozti eltelt id6t, egy 16 bites timerrel szamoltuk: Beallitottunk egy
kivant értéket egy regiszterbe (PRX), majd elinditottuk a szdmlalét. A PRx regiszter értéke
minden egyes Iépéshen 6sszehasonlitasra kerllt a szamlalé (TMRX) értékével. Egyezés esetén
pedig kivaltédott egy megszakitas, ami jelezte, hogy eltelt a kivant idé a két pulzuskiadas
kozott. A 16 bites timerrel azonban maximum 65536-ot tudtunk szamolni, ami 16 MHz-es
frekvenciaval szamolva (a timert Ugy allitottuk be, hogy az oszcillator frekvenciajanak felével
miikodjon), csak 0,44 ms-ot jelent, tehat eddig maximum ennyi id6t tudtunk varni két
impulzuskiadas koézétt. A hasznalt mikrokontroller azonban tAmogatja azt a funkciét, hogy két
16 bites timert Osszeflizziink és igy kapjunk egy 32 biteset. Az adatlapban leirtaknak
megfelelden elvégeztiik a beallitasokat. Most mar nem csak egy regiszterbe, hanem két, egy
magas €s egy alacsony helyértékli regiszterbe kell beallitanunk a kivant értékeket. Ezzel a

konstrukcioval, nemhogy 50 ms-ot, de mar kortlbelil 6tpercnyi id6t tudunk szamolni.

Most, hogy van egy megfeleld idokézonként impulzusokat kiadd addegységiink, sziiksé glink

van egy megfeleld szoftverre, ami iranyitani fogja a vevoéegységet.
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Alapvetd feladata az lenne, hogy mérje, minden egyes beérkezett impulzus kozt az eltelt idét.
Legyen képes megtalalni, hogy melyik a direkt iton érkezett impulzus, és mérniaz azok kozti
idokiilonbséget. Ahogy egy vett impulzus a vartnal elébb, vagy a vartnal késébb érkezik,

ennek mértékébol legyen képes Kiszamolni és frissiteni a tavolsag adatot.

Elészor azt valositottam meg, hogy legyen képes megtalalni azt az idopillanatot a szoftver,
amikor a direkt jel megérkezik. Ehhez azt csinaltam, hogy az er6sité modulbol kijovo jelet a
mikrokontroller egyik lAbara kotéttem, majd ezt a labat bedllitottam bemenetnek, és irtam egy
analég-digital konverziot megvalositd osztalyt. A mikrovezérld adatlapja szerint be kellett
allitani azt, hogy melyik labrél vegye a jelet a konverzidhoz, illetve egy referenciafesziiltsé get,
amit a tapfesziltségnek valasztottam. Beéallitottam, hogy mintavételezés utan automatikusan
kezdje el a konverziot, illetve hogy mennyi mintat vegyen. Fontos volt azt is beallitani, hogy
milyen id0k6zonként végezzen digitdlis atalakitast, tehat milyen id6kozonként kapjak egy
Ujabb értéket, ha egyfolytdban végzem a lekérdezést. Az nem j6, ha tal gyakran veszek mintéat,
mert akkor az A/D konverter felbontdsanak kovetkeztében rengeteg redundans adatot fogok
kapni. Viszont az sem jO, ha tul ritkan, hiszen nem fogok elegenddé informaciohoz jutni.
Ezeket figyelembe véve Ggy allitottam be a megfeleld biteket, hogy amennyi ideig egy burst,
tehat nyolc impulzus megérkezik, impulzusonként hat, tehat 6sszesen 48 mintavétel torténik,
folyamatos konverzid esetén. Az alabbi abran (15. abra) egy tesztelés eredménye latszik,
folyamatos konverzi6t végezve, éppen egy impulzus beérkezése esetén. Mivel ezeket az
értékeket egy tomb adatszerkezetben helyeztem el, az els6 oszlopban annak indexei vannak
feltintetve. A masodik illetve harmadik oszlopban latszanak a konverzio eredményei, 0 és

1024 kozotti tartomanyon.

| AxOZBF T03
110o] DxO3FF 1023
1101 OxODIFF 10213
cio2] AXD3FF 1023
1103] Dx0Don a
[104] Ox0000 n]
L103] Ax0nn0n 0
[105] Dx0D01 1
[107] Ox03FF 1023
L 1ag] AxO3FF 1023
[1o9] Ox03FF 1023
I11n] Ox0zZ0B 73l
{111] axT0n0n 0
[1uz] Uxiooog ]
1131 dxooon ]
111%] Ox031% ToE
[1is5] OxOIFF 10dd
[114] Ox03FF 1023
L1L7] QxO3FF 10323
T11E] [ap{mlalali] a
[119] Axonnon 0
t120] Ox20000 o
[1z1] Ox00%E o=}
r1z2] AXD3FF 103
1123] Qx0O3FF 1023
[124] OxD3IFT 1023
1123] AXDIRS 350
Tl2s] Dx0Don a
[127] Ox0000 ]
Ll12m] X000 0

15. &bra A/D konverzié szemléItetése
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Azt, hogy melyik a direkt uton érkezett jel, a kovetkezoképpen kerestem meg. Elkezdtem A/D
konverzi6t végezni és ezt addig folytattam, ameddig nem talaltam egy olyan szakaszt, ahol
egy bizonyos ideig, nem volt semmilyen detektal jel. Tehat egy olyan részt kellett keresni a
jelben, ahol a fesziiltsé gérték legalabb egy bizonyos szdmu, egymast kovetd minta alapjan egy
kiiszob alatt van. Igy megtaldltam azt az id6t, amikor mar teljesen lecsillapodott az el6z6 jel,
de még nem érkezett meg a kdvetkez6 impulzus. Kovetkez6 1épés az volt, hogy vartam arra,
hogy megérkezzen a kovetkezd impulzus. Folyamatosan vettem mintat, és ezt addig
folytattam, ameddig egy bizonyos értéket meg nem haladt a fesziltség. Ekkor elinditottam egy
32 bites szamlalot, aminek segitségével mértem a két impulzus kozt eltelt id6t. Mieldtt Gjbol
elkezdenénk keresni a kovetkezd impulzust, biztositanunk kell azt, hogy az eléz6 impulzus
mar ne legyen mérhetd, még a hosszabb tton, késve érkezett jelek sem. Ezért Gjbol keresiink
egy olyan szakaszt, ahol nem mérhetd relevans fesziiltsé gkiilonbség. Ha ez megvan, utana mar
varhatjuk a kovetkez6 impulzust, melynek észlelésekor két dolgot is kell tenniink. El6szor ki
kell olvasnunk a timer regiszterekben talalhato értékeket. Mivel az eltelt id6 két regiszterben
van, egy magas illetve alacsony helyi értékiiben, ebbdl egy darab szamot kell képezniink. Ez
az érték fogja tarolni, a két impulzus kozt eltelt idét. Mivel a szamlalo a mikrovezérld
orajelének frekvenciajanak felére volt beallitva, ezért, hogy valés idét kapjunk, ezt még at kell
szamolnunk ms-ra. Ezutan rogton ki kell nullaznunk a szamlalo regisztereit, valamint
ujrainicializdlnunk és jbol elinditanunk, hiszen a kdvetkezé impulzustavolsagot, majd ennek

segitségével fogjuk tudni mérni.

Ha ezeket a Iépéseket periddusonként megcesinaljuk, mindig kapni fogunk egy id6értéket, ami
az el6z6 észlelt impulzus ota eltelt id6t fogja jelenteni. Azt, hogy milyen id6kozonként kell
impulzust kapnunk viszont tudjuk, tehat mindig vesszik ezzel az értékkel a kilonbségét, majd
a hang terjedési sebességének segitségével ebbdl tudunk elmozdulast szadmolni Egy
valtozéban mindig szamon tartjuk az aktualis tavolsagértéket, amit igy minden egyes

ciklusban frissitink.

Ahhoz, hogy ki tudjam prébalni ezt a szoftvert, a kdvetkez6 egyszerit mérést végeztem. Az
ado egységet elhelyeztem egy adott, fix helyre, majd a vevd egységet, amin ez a program
futott elkezdtem tavolabb vinni az ad6tol egy bizonyos pontig, majd ugyanezen az uton vissza
oda, ahol eredetileg volt. Tehat a kezdeti pozicidja megegyezett a mérés végén felvett hellyel.

A kovetkez6 grafikonon (16.abra) abrazoltam az eredményeket.
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16. dbra Mérési eredmény relativ mddszerrel

A 16. abran lathatd, hogy a valosag és a mért adatok nem allnak messze egymastol: A sorl
pontjai jelolik a valodi tavolsagokat, mig a sor2 pontjai a mért tavolsdgokat. A hiba olyan
kicsi, hogy milliméteres nagysagrendbe esik. A kiindulasi pozicié majdnem megegyezik az
érkezési ponttal: Ha a kiindulasi és érkezési pontot nullaval jeldljik, akkor megérkezéskor
nem a nulla pontba latjuk az adét, hanem a 3,1mm —es pontban. EImondhatjuk, hogy egy
méter megtételével 3.1 millimétert hibaztunk, ami kicsi hibat jelent. Azonban a probléma az,
hogy ez a hiba kihatassal lesz a tovabbi mérésekre is, tehat tovabbterjed: Ha tehat a kovetkez6
mérést kezdenénk, eleve egy hibas adatbdl indulnank ki. Azonban még igy is elmondhatjuk,
hogy ennél sokkal nagyobb elmozdulasokat mérve, fenntarthatd egy toleralhatd hibahatar. Azt
a Kisérletet végeztiik el tébbszor, hogy nem csupan egy métert tettiink meg, hanem hosszabb
ideig folyamatosan mozgattuk az adot, 6sszesen mindig 6t métert megtéve, de a mérés végén
visszavittik a kezd6allapotba. Azt tapasztaltuk, hogy a hiba atlagosan még igy is csak 1,76
centiméter volt. Ez egy 0.3% -os relativ értéki, véletlen hibanak szamit. EImondhatjuk tehat,
hogy egy olyan mdédszert talaltunk, ami valéban képes pontos tavolsdgmérésre, de Ki kell
kodtnink, hogy az adé kezdeti pozicidjat ismerjik, tehat a mérés kezdetekor rende lke ziink mar
egy tavolsagértékkel. Hatalmas elénye viszont a mddszernek, hogy nem igényel semmiféle
szinkronizaciot mérés kozben, illetve nem sziikséges hozza sem vezetékes sem vezeték nélkili

kapcsolat az add és vevOk kozott.
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12.2 Abszolit médszer

Megvalositottam Ugy is a tavolsagmérést, hogy nem az elmozdulast mértem az el6z6 ponthoz
képest, hanem minden egyes vett impulzus esetén kiszdmoltam a tavolsadgot. Ehhez azonban
arra volt szikség, hogy tudja a vevd, hogy mikor keriilt kiadasra az ultrahang impulzus.
Sziikséges volt tehat egy szinkronizaci6 az adé és vevo kozott. Ez tobb modon is lehetséges,
ahogy azt mar korabban emlitettem, de most az egyszerliség kedvéért a radidfrekvencias
szinkronizalo impulzust, egy vezetékes szinkronizacidval szimulaltam. Mindkett6 esetén
ugyanis az ultrahang sebességéhez képest elhanyagolhatd gyorsasaggal megérkezik a

szinkronizalo jel a vevéhoz.

Ugy moédositottam az e16z6 programot, hogy minden periédusban, amikor kiadom a vevével
az ultrahang jelet, ezzel egy id6ben kiadok egy masik impulzust is, csak ezt nem az adéfejre,
hanem egy olyan libra irAnyitom, ami kozvetlen 6sszekottetésben alla vevé egyik labaval Igy
amikor az add kiad egy impulzust, a vevd rogton tudni fogja, hogy el kell inditania egy
szamlalét, és varni mindaddig, amig meg nem érkezik az ultrahang jel is. A vev6ben két kiilon
labra tettem az impulzus kiadasat jelz6 szinkronizald jelet, illetve a detektalt ultrahang jelet.
Ennek fliggvényében a program az alabbiak szerint m{ikodik: Folyamatosan elkezd mintakat
venni arrél a labrdl, ahonnan a szinkronizald jelet varja. Annak elkeriilése érdekében, hogy
amikor elkezd mintat venni, éppen egy impulzus végét csipje el, el6szor megvartam azt az
id6pillanatot, amikor éppen nincs bejovd jel Ezutdn kezdtem varni a beérkezd s zinkronizalo
impulzust. Igy ahogy a referenciafesziiltsé gnél magasabb értéket mértem, elinditottam egy 32
bites szamlalét, hiszen ekkor keriilt kiadasra az impulzus. Ekkor elkezdtem varni a masik
labon az ultrahang impulzus megérkezését. Ahogy egy kilszobérté knél nagyobb értéket
mértem, az el6z6ekhez hasonlo modon kiolvastam a szamlald értékét. Kiszamoltam, hogy
milyen Osszefiiggés all fenn a timer épéskozei és a valodi id6 kozott. Ezt egy egyszeri
oszcilloszkopos méréssel igazolni is tudtam. A megfelelé Gsszefliggések hasznalataval pedig
meg tudtam mondani, hogy az adott helyr6l mennyi id6 alatt érkezett meg az impulzus, tehat

az
S=vx*t (el2)

Osszefliggést hasznalva meg tudtam hatérozni a tavolsagot. Figyeltem arra, hogy két impulzus
kozott megfeleld id6 elteljen, tehat amikor a kdvetkezd szinkronjel érkezik, az el6z6 ultrahang
impulzusbol mar ne legyen mérheté semmi. A szinkronizaldé impulzus kozel fénysebességgel
tud haladni a vezetékben, igy annak terjedési idejét nullanak vettem jelen korilmények kézt,
és nagy felbontasu oszcilloszkdppal sem tudtam kimutatni idékiilonbséget annak kiadasa és

vétele kozott.
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Tesztelve a szoftvert, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy milliméteres pontossadggal meg
tudtam allapitani a tdvolsagot a két eszkdz kozétt. Oszcilloszkopon ellendrizni tudtam a
szoftver mukodésének pontossagat: Megjelenitettem egy csatornan a vett szinkronizalo
impulzust és egy masik csatornan pedig a vett ultrahang impulzust. Nagy felbontast valasztva
egy kurzor segitségével le tudtam mérni az idokiilonbséget. Azt tapasztaltam, hogy teljesen
pontosan milkodik a szoftver, mivel nem tudtam kimutatni semmilyen eltérést a
mikrokontroller &ltal meért adat és az oszcilloszkdp kozott. Fontosnak tartom azonban
megjegyezni, hogy nem elhanyagolandé paraméter a hangsebesség értéke. Ahogy azt mar
korabban emlitettem, legnagyobb ingadozast jelen koriilmények kozott a hémérséklet
valtozasa okozhatja. Tehat ha nem megfeleléen valasztom meg a hémérsékletet, és ezaltal a
hangsebesség értékét, eltéréseket fogok tapasztalni. Ha 20 c9-nak veszem a levegd
homérsékletét, akkor 343.26 m/s-nak kell vennem a sebességet, mig 25 c© esetén 346.18 m/s-
nak kell valasztanom. Ez a kilénbség mar csupan 6t méter tavolsdg mérése esetén is
korulbeltl 4,1 cm hibat okozna, ami persze homérsékletkompenzalassal javithato. Mérések

soran is azt tapasztaltam, hogy mindig oda kell figyelni a hdmérséklet pontos me gvalasztasara.

Toébb mérést is végeztem a rendszer tesztelése céljabol. A mért tavolsdgadatokat soros porton
keresztiil jutattam el a vevo egységbdl egy szamitdogépre, ahol ezek a tavolsagadatok olvashatéd
decimalis formaban, milliméteres felbontassal kénnyen értelmezhetéek voltak. Mivel a mérés
felbontasa, tehat a frissitési sebesség ~2/sec volt, ezért nem okozott gondot a mért adat soros
porton val6 eljuttatdsa a szamitégépre, hiszen annak kapacitasa joval meghaladja ezt az
értéket. Egy egyszerli terminal feliileten keresztiil rogziteni tudtam a mérési adatokat, hogy
azok a mérés utan is elérhetdéek maradjanak. Tobb tavolsagbol is végeztem mérést, az egészen
kozelitél, a tavoliig. Mérés kdzben mindig figyeltem az oszcilloszkopot is ellendrzés céljabol.
Az egészen tavoli, ~6 méteres tavolsagban is ugyanolyan pontos eredményt tapasztaltam, mint
a kozelebbi mérések esetén: az oszcilloszkophoz viszonyitva elhanyagolhatdé mértéki eltérést
tapasztaltam. A tavolsagot kézzel is lemértem, de ennek a mérésnek a pontossdga nem olyan
nagy felbontast, mintha az oszcilloszképot nézném, hisz egy szobaban csak mérGszalag
segitségével tudtam ellenérizni a tényleges tavolsagot. Elmondhatom tehat, hogy ezen
meérések A—tipusu, véletlen hibaja minimalis a hdmérsékletb6ladodo valtozasokat figyelembe

véve. A 17. abran egy mérés eredménye latszik.
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17. dbra Abszollt tavolsdg mérése

Z6ld szinnel a szinkronizald jel kerilt megjelenitésre, mig kék szinnel lathatjuk az azt 12,8ms-
al kovet6 ultrahang impulzust. Ha 343 m/s -nak vessziik a hang sebességét, akkor ez az id6

4390mm megtételére elegendd a hangnak. A szoftver 4392mm-t mutatott, ami elhanyagolhato

kiilonbseg.

12.3 A két modszer 6sszehasonlitasa

Ez utobbi mérési modszer pontosabbnak bizonyult az azt megeléz6nél. Egy kbénnyen
kikiiszobolheté, minimalis nagysaga B-tipust [22] ofszet hibdn kivil csak minimalis
nagysagu, 0.03%-os Vvéletlen hibat tapasztaltam. Minden méasodpercben két tavolsag
meghatarozasa is tortént, amelyek fliggetlenek voltak az azt megelézéekt5l Tehat egy
esetleges hiba nem befolyasolta a kés6bbi mérések pontossagat. A szinkronizald jel és a vett
jel jol elkilonilt egymastol, ahogy ez a 17. abran is latszik. Ennek kdvetkezményeként
kénnyebb volt pontosan meghatirozni a beérkezésiik kozt eltelt id6t: a szoftver két kildn

csatornan kezelte a Kkétfajta jelet és ezaltal szoftveres Gton is sokkal konnyebben
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elkiilonitheték voltak. A pontossagon til, eldnyként beszélhetiink arr6l, hogy nem volt
sziikséges tudnunk a kezdeti tavolsagot: barmikor is kezdtiunk tavolsdgot mérni, mindig
kaptunk egy pontos eredményt. Osszességében elmondhatjuk, hogy abban az esetben, ha
pontos informaciéval rendelkeziink az ultrahang impulzus kiadasanak, és annak
detektalasanak idGpillanatarol, akkor nagyon pontos tavolsag-meghatarozast tudunk végezni
megfeleld eszkozok esetén. Ez a modszer azonban felveti azt a problémat, hogy a kiadas
id6pillanata, amit csak az ado egység ismer, valamilyen modon el tudjon jutni a vevohoz. Erre
tobb megoldas is létezik. Ahogy az eddig elkésziilt tavolsagmérd rendszerek legtobbje is teszi,
valamilyen vezeték nélkili 6sszekottetés segitségével tudnank szinkronizalni. Ugyandgy,
ahogy az altalam is kiprobalt esetben a szinkronizalé impulzus elhanyagolhat6 id6 alatt eljut a
vev6hoz, igy az mar tudni fogja mind a kiadas, mind a vétel idépillanatat. Egy mésik moédszer,
hogy megtudjuk a kiadas idépontjat, hogy ultrahangos technologia segitségével eljuttatjuk a
kiadas id6pontjat a vevohoz. Ehhez arra van persze sziikség, hogy tudjunk adatatvitelt csinalni

két ultrahangos eszkdz kozott.

Osszehasonlitva a két fajta tavolsagmérés eredményét elmondhatjuk, hogy kisebb a véletlen
hiba szinkronizacio esetén, de ennek ellenére az elsé modszer sem elvetendd, kielégitd
eredményeket kaptam annak tesztelésekor is. Az adott elényoket és hatranyokat figyelembe

véve kell tehat dénteniink, hogy mikor melyik modszert hasznaljuk.
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13 Helymeghatarozas

Ebben a fejezetben a mar elkészilt, tadvolsagmérésre alkalmas rendszer segitségével
helymeghatarozasi feladatot valdsitok meg.

13.1 Attekintés
Helymeghatarozashoz sziikségiink van az vevok altal szolgaltatott tavolsa gadatokra. Ezeknek
ismeretében, egy megfelelé algoritmus segitségével képesek leszlink helymeghatarozast
végezni. Tételezzik most fel, hogy az adéegységgel ellatott objektum magassagat nem
valtoztatja a mérés soran. Ekkor minden vev6, amit6l ismerjiik a tivolsagat, meghataroz egy
tavolsag sugaru kort, ami mentén kell hogy legyen az adéegység. Mivel a jelenlegi rendszer
négy vevlegységet tartalmaz, ezért rendelkezni fogunk négy, ismert sugarl és ismert
kdzéppontd korrel. Ezeknek metszéspontja pedig meg fogja adni az ad6 pozicidjanak
koordinatait. Abban az esetben viszont, ha a mért tavolsdgok nem voltak pontosak, ezek a
korok nem egy pontban fogjak metszeni egymast. Lesznek olyan metszéspontok, amik a szoba
falain tal esnének, ezeket a pontokat nem kell hogy figyelembe vegylk. Az igy megmaradt
metszéspontok pedig nem egy pontot, hanem teriletet, vagy teriileteket fognak meghatarozni.
Ekkor a legkisebb négyzetes hiba moédszerének segitsé gével meg fogunk tudni hatarozni egy

pontot, ami az ad¢ feltételezett helye lesz.

13.2 Vevoé egységek elhelyezése

Fontos szempont, hogy milyen irdnyba és hol legyenek elhelyezve a vevok. Ennek eldontésére
a kovetkez0 mérést végeztem. Az ado egységet elhelyeztem egy fix helyre. A vevo egységet
rakotottem az oszcilloszképra, majd elkezdtem vizsgalni, hogy kiillonbdzé szogek esetén
milyen vételi jelet tudok detektalni. Arra a meglepé eredményre jutottam, hogy amikor a vevo
és az ad6 mar 90 fokos szbget zart be egymassal, tehat az ado fiiggdleges, a vevé pedig
vizszintes iranyba volt elhelyezve, igen jO vételi jelszintet mutatott az oszcilloszkép. Ezt
mutatja a 18. 4bra. Abban az esetben, amikor méar 180 fok volt az altaluk bezart szog, a vett jel
amplitudoja a maximalis értéknek tébb mint felére csokkent. Ez varhaté is volt, hisz ilyen
nagy szbgben nem varhatjuk el, hogy ugyanolyan vételi jelszintiink legyen. Azonban még
ebben az esetben is, ha megfeleléen allitjuk be a szoftveriinket, kisebb tavolsagban ugyan, de

tudunk tavolsagot meghatarozni. De vegyiik azt az esetet, hogy a vevét a szoba egyik sarkaba,
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a talajjal 45 fokos sz6get bezard helyzetbe tesszik, az adét pedig a talajjal 90 fokos szdgbe,
tehat a plafon felé iranyitjuk. Ekkor, a feltételezett szoba méreteit figyelembe véve, minden
esetben egy, még az elézéeknél is jobb, allandd vételi szintet tudunk fenntartani. Ezen
méréseket alapul véve, a vevok helyét nyugodtan valaszthatjuk a fallal 45 fokos szoget

bezarva a szoba négy sarkaba.

18. abra Add karakterisztikajanak vizsgalata

13.3 Helymeghatarozas tesztelése

Annak igazolaséra, hogy az elkészitett rendszer valoban alkalmas nemcsak tavolsag, hanem
pozici6 meghatarozasara is a kovetkezé mérést végeztem el tdbbszér. Az add egységet
elhelyeztem egy fix koordinatdju helyre valahol a szobdban. Ezzel szimulaltam az addval
rendelkezé objektum helyét, egy adott iddpillanatban. Ezt kdvetéen a vevd egységet sorra,

azokra a helyekre tettem, ahol a fixen elhelyezett vevOk lennének.

Minden egyes helyen megmértem a koztiik 1évé tavolsagot az eclkészitett szoftver
segitségével. Ezeket az eredményeket rogzitettem és a mérés végén ezek segitségével

hataroztam meg az adé helyét. Mivel az ad6 magassagat nem valtoztatja, ezért az ismert
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tavolsag és a vevl talajtol mért tavolsaga alapjan meghataroztam egy bizonyos sugar( kort,
melynek mentén az adé talalhatd. Négy mérés utan, négy korrel rendelkeztem. Ismerve
azoknak kozéppontjait, tehat a vevék koordinatait, illetve a sugarukat, fel tudtam irni négy
egyenletet (el3, el4, el5, el6). Ezek masodfoki egyenletek voltak, két ismeretlennel.
Megkeresve ezeknek metszéspontjait, majd azok koéziil elhagyva azokat, melyeket nem kell
figyelembe vennink, kaptam egy terlletet. Ebbdl a teriiletbdl pedig meghataroztam egy

pontot, ami az ado feltéte le zett helyét mutatta.

Mivel a szinkronizalassal végzett, abszollt tavolsagmérés pontosabb eredményeket adott,
ezért a helymeghatarozas alapjaul szolgalo tavolsagokat ezzel a médszerrel hataroztam meg.

Az alabbiakban egy mérésen keresztiil bemutatom a modszer lényegét.

Eldszor a tavolsagadatokat 6sszegytiijtottem, majd felirtam a korok egyenletét.

0,0 5,0

0,3 5,3

| |

19. dbra Tavolsag sugar kérok metszéspontja, valés és mért poziciok

x2+ y2 =2675 2 (e13)

(x —5000) 2 + y2 = 2677 2 (e14)

x2 + (y — 3000)2 = 3199 2 (e15)

(x —5000) 2 + (y — 3000)2 = 31972 (e16)

Az elsd két egyenletet megoldva(el3,e14) két metszéspontot is kaptam: (2498.9, -954,5),
illetve (2498.9, 954,5). Az els6 metszéspont kiviil esik a szoba teriiletén, igy egy pontunk

marad.
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A masodik két egyenletb6l(e15,e16), pedig a (2501.3, 1005.7) pont marad. Ezeken Kivil
kaptam még két értelmezheté metszéspontot az egyenletek megoldasabol: (2486.3, 987),
illetve (2513.2, 990,92).

Ebbdl az eredményekbdl is lathatd, hogy 1-2 milliméteres pontossagu, tehat ~0.03% relativ
hibaju tavolsagmérések esetén 1-1,5 cm-es pontossaggal, 0.25%-o0s relativ hibaval tudunk
helymeghatarozast végezni. Ez az eredmény azonban kielégité, a hasonld rendszerek
pontossagat figyelembe véve. Mig az irodalomban megismert rendszerek legjobb esetben 3-4

cm-es pontossagot képesek elérni, az 1-1,5 cm —es pontossag teljesen kielé gité eredmény.

Tobb vevd esetén a vevOegységek kozvetlen, vezetékes dsszekottetésben allndnak a kdzponti
egységgel, egy soros vonali kapcsolaton keresztul. Ott, egy megfelelé szoftver segitsegével
szinkronizalndnk a bejové tavolsagokat. Ugyanezen szoftver egy mar elkésziilt algoritmus
segitségével meghatdrozza a metszéspontokat és ezekbdl pedig meghatdroznank az adé
koordinatait. Mivel az elvégzett mérések alapjan elmondhattuk, hogy Ilehetséges
helymeghatarozas ezzel a médszerrel, igy megfeleld szoftver segitségével a helymeghatarozas

is elvégezhetd lenne a kdzponti egységben.
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14 Osszefoglalas

Osszességében elmondhatom, hogy sikertilt megvaldsitanom egy olyan rendszert, amely képes
nagy pontossagu tavolsagmérésekre. Tavolsadgadatokat alapul véve lehetséges 1-1,5
centiméteres pontossagl helymeghatarozas egy zart helyiségben. A tavolsagmérést két
lehetséges modszer szerint is megvaldsitottam, ¢ kettd koziil az abszolit tavolsagmérésen
alapulé mddszer pontosabbnak bizonyult, ezért a helymeghatarozis tesztelésekor ezt a
tavolsagmérési modszert alkalmaztam. Az ezekhez sziikséges hardver és szoftver eszkzoket
megvaldsitottam, ezek a mérési eredményeket figyelembe véve megfeleldnek bizonyultak. A
kitiizott feladatot tehat sikeresen elvégeztem. Megismertem a hasonlo feladatot ellatd
rendszerek felépitését, illetve azokat a tulajdonsagokat, melyeket figyelembe kell venni egy
ilyen rendszer tervezésekor. Ezek alapjan megfogalmaztam egy specifikaciot, melynek teljes
mértékben sikeriilt megfelelnie az elkésziilt rendszernek, s6t a tervezett 5-8 centiméteres
pontossdg helyett, 1-1,5 centiméteres felbontdsi helymeghatérozasra képes rendszert
épitettem, ami az eddig elkészilt hasonl6 ultrahangos helymeghatarozo rendszerekhez képest

nagyon jo eredménynek szamit.
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15 Otletek a tovabbfejlesztéshez

A kitlizott feladatot sikeriilt megvalésitani, de ez nem jelenti azt, hogy nem lehetne tovabbi
fejlesztéseket, pontositasokat adni a rendszerre. A tovabbiakban tehat par Gtletet, javaslatot

szeretnék adni, hogy az elkészilt rendszerrel milyen iranyba lehetne tovabb dolgozni.

Els6ként talan a legkézenfekvobb Gtlet, hogy a tavolsagméréshez hasznalt abszolit modszert
olyan iranyba fejlesszik tovabb, hogy ne legyen szilkség semmilyenfajta dsszekdottetésre az
ado6 és vevd egység kozott. Ennek ellenére a vevd egység ne csak a detektalas iddpillanatat
tudja, hanem ismerje a kiadas idépontjat is. Ennek megoldasahoz a GPS adhat Otletet. Ott
adott id6kozonként kiadasra keril egy olyan jel, ami mas informéaciok mellett adatot hordoz az
azt kiadd &llomasrdl illetve a jel kiadasanak idépontjardl. Ezek nem ultrahang jelek ugyan, de
ugyanugy hullam természettel rendelkeznek. Megfelel6 algoritmus segitségével a kiadott jelbe
kédolhatéak ezeket az informaciok. Tehat ha az ultrahang impulzus hordozna informéaciot
annak kiadasarél, a vevd egységnek mar rendelkezésére allna minden adat a tavolsdg
meghatarozasahoz. Ennek elérése céljabol tehat meg kell valésitani adatatvitelt két ultrahangos

eszkoz kozott, a megfeleld informacio és kodelméleti eredmények hasznalata segitségével

Egy masik otlet, hogy haszndlnank egy olyan modellt, ami a megfelelé hullam-egyenletek
felhasznalasaval leirja az ultrahang hullamokat illetve azoknak egymasra gyakorolt hataséat egy
adott kérnyezetben. Tgy tudni fogjuk, hogy a mérésnek helyet add terem kiillénboz6 pontjain
mekkora lesz a jelerOsség, kalkulalva a targyakrél, és a falakrol torténd visszaver6dések kel.
Ha tehat ennek a modelinek az eredményét figyelembe vennénk tavolsagméréskor, akkor a
helymeghatarozast pontositani tudnank, és olyan helyzetekben, amikor nagyobb mértékiiek a

zavar¢ hatasok, mint példaul a tébbutas terjedés, tudnank pontosabb tavolsagot mérni.

A harmadik Kkiindulépont a tovabbfejlesztéshez az lenne, hogy a mérések soran
pontatlanabbnak bizonyuld, de szinkronizaciét nem igénylé relativ tdvolsagmérési modszert
haszndlnank helymeghatarozasra, de egy plusz Iépést beiktatva. Ez pedig az lenne, hogy
Kéalman-sziiré segitségével becsiilnénk meg az adoval ellatott objektum helyét a mért
tavolsdgadatok felhasznalasaval, amely modszerrel pedig varhatéan csdkkenthetnénk a relativ

tavolsagmérésekbdl adodo pontatlansagot.

Ezen oOtleteknél még joval tobb irAnyba lehetne folytatni a munkat, de ezeket talalom a
legaktualisabbnak a jelenlegi korGlmények mellett, melyek megvalGsitdsa esetén, egy

robosztusabb, bizonyos esetekben még pontosabb rendszert kapnank.
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16 Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdmnek, Tihanyi Attilanak a feladat elkészitésében nyujtott

mérhetetlen segitségéért, rendkiviil érté kes tanacsaiért és tire Iméért.
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