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TARTALMI KIVONAT

Ebben a dolgozatban egy, az egyetemiinkdn létrehozott, miikodd beltéri ultrahangos
helymeghatiroz6 rendszer szdmitégépes modellezésével foglalkoztam.

Helymeghatdrozésra jelenleg tobbféle eljirds, illetve mérési médszer 1étezik a vildgon (mint
pl. GPS, RFID, stb.), de beltéri helymeghatdrozasra ezek csak korlatozottan hasznilhaték. A
technoldgia fejlddése sordn kidertilt, hogy az ultrahang — az élet szamos teriiletét beleértve -
beltéri helymeghatdrozisra is jol alkalmazhat6. Mivel az ultrahang terjedése egy nemlinedris
jelenség, ezért annak valds modellezése csak kozelitéses modszerek segitségével lehetséges.
Feladatom egyik fontos része volt, hogy a kialakitott szdmit6gépes modell segitségével
javitani és tokéletesiteni kellett a fizikailag mar miikodd, de még nem tokéletes ultrahangos
helymeghatarozé rendszert. A szamitégépes modellezés behozhatatlan elénye, hogy ezen a
szinten sokkal kevesebb korlat 1étezik, és szinte megszamldlhatatlan varidcids, ill. szimuldcids
lehetdséggel rendelkezik. A modellezés alapjat az ultrahangterjedéssel, és hangtér-
modellezéssel foglalkozo6 online és papir alapu szakirodalmak adtak.

A feltart irodalmak alapjan vélasztottam ki a feladat megolddsa szempontjabol optimélis és
megvaldsithaté hangtér-modellt, amely alkalmas arra, hogy egy zart (beltéri) teriiletet
szimuléljon az adott helyiségre jellemz6 paraméterekkel.

Az optimadlis hangtér modellt eldszor két dimenzidban kellett 1étrehozni dgy, hogy ugyanezen
modellt késobb visszaverodési feliiletekkel is ellathassam. Ezt kovetden a kétdimenzids
modellt kiterjesztettem haromdimenzidsra, majd lefuttattam a szimuldcids programot.

A hiaromdimenziés szimuldcié sordn olyan komoly technikai problémdkba és korlatokba
itkdztem, amelyek megolddsa mar meghaladta a dolgozattal szemben feldllitott elvardsokat.

A laboratériumi koriilmények kozott 1étrehozott eszkozokbdl szdrmazé mérési eredményeket
osszevetettem és kiértékeltem, a megvaldsitott kétdimenzids modell mérési eredményeivel.
Az 1igy kialakitott modell mdar alkalmas volt arra, hogy az egyetemi ultrahangos
helymeghatdroz6 rendszer hibdit felfedezzem, és mddositd javaslattal éljek a hatranyok

kikiiszobolésére.



ABSTRACT



1. BEVEZETES
1.1. A feladat ismertetése, célkitiizés

A dolgozat témdjanak kivalasztasdnal fontos szempont volt, hogy lehetdség szerint szdmomra
is érdekes, ugyanakkor szakmailag is megfeleld teriiletet célozzak meg.

A kivélasztott feladat 1ényege, hogy egy, az egyetemiinkon létrehozott, miikodd ultrahangos
helymeghatarozé rendszerhez, szamitégépes modellt kell készitenem. E szamitégépes modell
segitségével javitani és tokéletesiteni kell a fizikailag mar miikodd, de még nem tokéletes
ultrahangos helymeghatirozé rendszert. A szamitogépes modellezés dridsi elénye, hogy ezen a
szinten sokkal kevesebb korlat 1étezik, és szinte megszdmlalhatatlan varidcids lehetdséggel
rendelkezik. A modellezés alapjt az ultrahangterjedéssel és hangtér-modellezéssel foglalkoz6
online és papir alapu irodalmak adtak.

Els6 feladatom az volt, hogy hazai és nemzetkozi irodalmak alapjan megismerkedjek a mar
meglévd ultrahangterjedés modellezésével foglalkozé technikdkkal. A rendelkezésre 4ll6
irodalmak alapjédn ki kellett vdlasztanom a feladat megolddsa szempontjabdl optimélis és
megvaldsithaté hangtér-modellt. Tovdbbi feladatom volt, hogy az egyetem laboratériumaban
kifejlesztett, ultrahangos beltéri helymeghatdroz6 rendszer szimuldldsdra alkalmas,
szamitégépes modellt alakitsak ki.

Célom, hogy az egyetemen kordbban kialakitott, beltéri ultrahangos helymeghatarozé
rendszerhez egy olyan szdmit6gépes modellt alkossak, amely alkalmas arra, hogy egy zért
(beltéri) teriiletet szimuldljon az adott helyiségre jellemzd paraméterekkel. Célkitlizéseim
kozott szerepelt, hogy az irodalmak 4ltal javasolt, optimdlis modellt két dimenziéban meg
tudjam alkotni, valamint az, hogy ugyanezen modellt késobb visszaverddési feliiletekkel is
ellaissam.  Tovabbi célkitizés hogy a laboratériumi koriilmények kozott létrehozott
eszkozokbdl szarmazd mérési eredményeket Osszevessem és kiértékeljem a megvaldsitott
modell mérési eredményeivel. Az igy kialakitott modell terveim szerint mar alkalmas lehet
arra, hogy az egyetemi ultrahangos helymeghatarozé rendszer hibdit felfedezzem, és médositd

javaslattal éljek a hatranyok kikiiszobolésére.



1.2. A szakdolgozat felepitése

Dolgozatom els6 részében kifejtem az ultrahanggal és annak terjedésével kapcsolatos éltaldnos
tudnivaldkat illetve az alapfogalmakat, a felkutatott irodalmak felhasznél4saval. Ezek kozé
tartozik az ultrahang kiilonb6z6 felhaszndldsi teriiletei, az irdnyitott ultrahangnyalédb
létrehozdsanak lehetOségei, a meglévd ultrahangos tdvolsdgmérési modszerek, valamint az
alapvetd beltéri helymeghatdrozé modszerek.

A dolgozat masodik részében a nemzetkozi irodalmakban fellelhetd, ugyanakkor mdr
megalkotott ultrahang-terjedési modelleket vizsgdlom meg. A terjedési modellek mellett
kitérek a hdromdimenzids, ultrahangsugdrzéval felhaszndldsdval Ilétrehozott hangtér-
modellekre is. Az 0sszegy(ijtott informaciok és paraméterek alapjén kivalasztom az egyetemi
ultrahangos rendszer szempontjdbol optimalis és sszeérhetd modellt.

A kovetkezd részben bemutatom az egyetemi beltéri ultrahangos egységhez készitett,
kétdimenzidés hangtér-modellt. Ismertetem a modellhez hasznalt szoftvereket és eszkozoket,
valamint az itt megadhat6 paramétereket. A modellt tovabb bdvitem visszaverddo feliiletekkel,
kiegészitve a szoftver altal nyujtott szimulacids lehetdségekkel. A fejezet végén kiterjesztem a
meglévé modellt hirom dimenziéra is, mivel a természetben az ultrahang is harom
dimenzidban terjed.

A szakdolgozat utols6 részében a laboratériumban végzett mérésekrdl és ezek kiértékelésérol
lesz sz4. Ezen beliil ismertetem a valodi mérések el6készitését, azok végrehajtdsanak menetét,
a mérési koriilményeket és a kapott eredmények dokumentaldsat. A mérésekhez természetesen
a egyetemi ultrahangos eszkozoket haszndljuk fel beltéri helymeghatarozas céljabdl. A
dokumentélt eredményeket Osszevetem a szimuldcié sordn kapottakkal, majd azokat
kiértékelem. Az eredmények alapjdn megallapitom az egyetemi ultrahangos rendszer elOnyeit
és hdatranyait. Végezetiil javaslatot teszek az esetleges hidnyossidgok kikiiszobolésére, a
szitkséges moédositdsok elvégzésére, javitva ezzel az ultrahangos helymeghatdrozé rendszer
hatékonysagat és képességeit.

A dolgozat elkészitésénél a szemléletesebb bemutatds érdekében tobb dbrit és grafikont
alkalmaztam. A téma jellege miatt viszonylag kevés magyar nyelvll irodalmat taldltam, igy

els6sorban angol nyelvii irodalmakra kellett timaszkodnom.



2. ALAPFOGALMAK, MERESI MODSZEREK

Az ultrahangtechnika felhaszndldsa és széleskorti alkalmazds régdta foglalkoztatja a
tudomanyos élet kiillonboz6 teriileteit. Ahhoz, hogy megértsiik és kdvetni tudjuk a dolgozatban
taglalt kifejezéseket, jellemzoket és mérési modszereket, sziikség van bizonyos alapfogalmak

ismertetésére.

2.1. Az ultrahang fogalma, jellemzéi

Fizikai tanulmdnyainkbdl tudjuk, hogy a periodikus mozgédsok a kornyezetiikkben 1€évo
kozegekben nyomdshulldmokat idéznek eld6. Ha megnéziink példdul egy dugattyit mitkodés
kozben, észrevehetjiik, hogy a folyamatos mozgés kovetkeztében egyre tobb slirlisodés jon
létre, amely végighalad az adott kozegben. Minél intenzivebb az adott mozgés, anndl
kozelebb lesznek egymadshoz képest ezek a stirtisodési pontok. [ HYPERLINK \l "Phy" 1 ]

A hanghulldmok hasonlé médon magas és mély 16késekbdl dllnak, amelyek egy adott kozegen
keresztiil haladnak. Itt megkiilonboztethetiink in. magas nyomdsu (stirisoédési) és alacsony
nyomdsu (ritkuldsi) teriileteket. Magas nyomast teriiletek ott alakulnak ki, ahol a részecskék
0ssze vannak nyomva, mig az alacsony nyomdsu teriiletek esetében ezek a részecskék
egymdastol tavol, szétszoérva helyezkednek el. A hang hullimhossza igy kifejezhetd két,
egymast kovetd magas, illetve alacsony nyomasu pont tavolsagaként. 1] [ HYPERLINK \I
"Asb" 2]

A hang egy olyan longitudindlis hulldim, amely oda-vissza irdnyban oszcillil a hulldm
terjedésének irdnydban. Ezzel ellentétben a transzverzdlis hullimok a haladési irdnyédra

merdlegesen keltenek rezgéseket. (1. dbra)

slrlisddes strlisddes
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1. abra: Longitudinalis (felsé kép) és transzverzlis (als6 kép) hullimok terjedése



Az emberi fiil dltal hallhat6 hang frekvencidja 20 Hz-t61 20 kHz-ig terjed. A 20 KHz feletti és
500 MHz alatti hangtartoményt nevezziik ultrahangnak: ezeket a hangokat az emberi fiil mér
nem képes érzékelni. Nagyobb frekvencia (Id. ultrahang) esetén a hang terjedése az
elektromdgneses hulldmokéhoz, mig a visszaver6dése a fénysugaréhoz hasonlithato.
Felhaszndldsitdl filiggben az ultrahangnak mas-mds frekvencidja lehet, példdul orvosi
alkalmazdsok esetén az 1 és 20 MHz kozott frekvencidk gyakoribbak. Az ultrahangos
képkészités sordn azonban csak 10 MHz koriili hullimokat haszndlnak, mert a magasabb
frekvencidju hullimokat kénnyebben elnyelik a szovetek. [2]

Mint minden mds hullim esetében, az ultrahang hulldmhossza a frekvencia novelésével

ardnyosan csokken. Ez a j6l ismert ¢ = A - f Osszefiiggés dtrendezésével kaphat6 meg:

i€
f

A fizika mai alldsa szerint a hang sebessége attdl a kozegtdl fiigg, amelyben az terjed. A
sebességet tehdt nem az amplitidd, frekvencia vagy a hulldmhossz hatdrozza meg, hanem
valdjdban a kozeg részecskéinek tomege, a kozottik 1évo tdvolsag és a koztik fellépd
vonzéerd. Fontos tehdt leszogezni, hogy idedlis gazok esetében a sebességet csak a
homérséklet befolydsolja, a pdratartalom csak csekély hatdst gyakorol. A levegdt jo
kozelitéssel idedlis gaznak vehetjiik, tehit a hdmérséklettdl vald fiiggés ugyanigy érvényes itt
is. Ugyanakkor a hang a sliriibb kozegekben gyorsabban terjed, mint az &sszenyomhatd
anyagokban. [3]

A hoémérséklettdl vald fiiggést a kovetkezd Osszefiiggés szemlélteti a legjobban. Egy adott
hémérséklet mellett a hang sebessége:

|
V= E',c |1 + 573 ]_SUC

ahol vy a hangsebesség 0°C-os hdmérsékleten, T pedig a levegd hdmérséklete Celsius fokban
mérve. A képletbdl az is latszik, hogy a hangnyomdas nem befolyasolja a hangsebességet.
A kovetkez6 tabldzat a késObbi mérések szempontjabdl 1ényeges hangsebességeket

tiinteti fel: [3]

Anyag / kozeg Ultrahang becsiilt sebessége (m/s)
Levegd (20°C) 343

Levegd (0°C) 331

Acél 5800

Beton 3100

Uveg 5500

Fa (lagy) 3800

2. abra: Ultrahang-sebességek ismert kozegekben
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Az ultrahang két kozeg taldlkozéasdnal (példaul csont és levegd vagy szovet és csont hatardn)
erdsebben verddik vissza. A visszavert jel er6ssége Osszefiiggésben all azzal a beesési szoggel,
amellyel a hullim a hatédrfeliiletet bombazza. Minél merdlegesebb a beesd hullim, anndl
nagyobb a visszavert jel erdssége. Ez a jelenség jol megfigyelhetd a nagyobb véredényekben,
mint példaul a f6iitéérben és a nyaki tit6érnél.

Mivel a hang frekvencidja az egyes szoveteken torténd terjedés sordn valtozatlan marad,
egyediil a sebessége €s a hullimhossza valtozik meg. Az ultrahang vakuumban egyéltalan nem
terjed, és eléggé rosszul terjed gazokban. Ez azzal magyardzhatd, hogy gdzok esetén a
molekuldk tdlsdgosan tdvol esnek egymastdl: ezért van az, hogy az ultrahangos felvételeken a
tiilddk nem kivehetéek igazdn. Az ultrahang ugyanakkor magzati felvételek készitésére
kivéaldéan alkalmas, de ebben az esetben zselét kell helyezni a bérre abbdl a célbdl, hogy legyen
egy koztes kozeg, amelyen keresztiil terjedhetnek a hulldmok. [4]

Az ultrahanghulldmokat 4ltaldban egy un. transzducerrel (jelatalakitéval) hozzak létre. Ez egy
olyan eszkoz, amely a forrasbdl nyert energidt 4talakitja egy masik formdra és ezt tovabbitja a
cél felé; jelen esetben a jeldtalakito egyszerre mitkodik adéként és vevoként. (3. dbra)
Ultrahang esetében a jelatalakité az elektromos jeleket nagyfrekvencidji hanggd alakitja 4t,
mig a visszavert hulldmokat visszaalakitja elektromos jelekké. Az igy visszakapott elektromos
jeleket fel lehet haszndlni bel-€s kiiltéri mérésre, valamint orvosi képalkotdsra. [4] [5]

Az ultrahang eldallitdsa szempontjabdl 3 fajta modot kiilonboztetiink meg: piezoelektromos,

magnetostrikcios és elektrosztatikus elven miikodo jelatalakito eszkozok.

r 4

3. abra: Magnetostrikciés jelatalakit6 eszkoz
A piezoelektromossdggal miikodd jelatalakitd eszkdzok lényege, hogy a piezoelektromos
anyagok (kristdly, kerdmia) nyomds illetve deformacié hatdsara vibraciéba kezd, s ennek
kovetkeztében ultrahang-hullamokat gerjeszt. Ezek az anyagok alkalmasak vevdéként is, de az
eldz6 folyamattal ellentétben, a hang altal keltett vibraciokbol fesziiltség keletkezik.
A mérés sordn felhaszndlt ultrahang-keltd eszk6z a magnetostrikcio elvét koveti.
A magnetostrikcié mdgneses anyagok elektromos mezd hatasara megvéltoztatjdk a méretiiket,

amely jelenséget 1847-ben Joule fedezte fel. A magnetostrikcids atalakité 1ényegében
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magneses és mechanikus dtalakitdst végez. [4] [5]

A jelitalakitdé megvdalasztidsdndl fontos szempont a vizsgdlandé anyag mélysége, ugyanis
minél magasabb az ultrahang frekvencidja, annél rosszabbul hatol be az anyagba. Ha pl. azt
szeretnénk elérni, hogy az ultrahangnyaldb mélyebbre hatoljon be egy adott anyagba, ill.
kozegbe, akkor ehhez egy alacsonyabb frekvenciét kell haszndlnunk, ami viszont a felbontds
rovasdra megy. (A transzducerek tipusaival a kovetkezd fejezetben foglalkozom
részletesebben.)

Alapvetéen minden ultrahangos rendszer a hanghulldm visszaverddése alapjan mukodik,
legyen szd orvosi, vagy helymeghatdrozé rendszerrdl. A visszaverddés mértékét a két kozeg
impedancidja kozotti kiilonbség hatdrozza meg (lasd levegd és szovet). Minden ultrahangos
rendszer a visszavert hulldimok amplitidé6jat haszndlja fel orvosi, lokalizdcids és mas mérések
céljabol. Mig az adok jobb esetben csak egyetlen jelet sugdroznak ki, addig a vevlegység a
visszavert hullimokat folyamatosan mintavételeznie kell. Azonban a mért amplitidé fiigg a
kozeg vagy anyag mélységétdl, mint azt el6zdleg lathattuk, a kiilonb6z6 anyagok mds-mdas

mértékkel verik vissza a sugédrzott hulldmot. [2]

2.2. Az ultrahang hullamtani tulajdonsagai

A kovetkez6 részben az ultrahangra jellemzd, és a késobbi modellezés szempontjdbdl fontos

hulldmtani tulajdonsdgok keriilnek ismertetésre.

Reflexios tényezonek (reflection coefficient) nevezziik a visszavert és a beesé hullim
amplitidéjanak hadnyadosat. Ha két kozegrol vagy anyagrdl beszéliink, akkor ez a tényez6 azt
hatdrozza meg, hogy mekkora eltérés van a két szomszédos kozeg akusztikus
impedancidjdban. Minél nagyobb ez az eltérés, anndl nagyobb mértékben torténik

visszaver0dés a két kozeg hatirdn. A reflexids tényez6t a kovetkezd Osszefiiggésbol

szdmolhatjuk ki:
(24— Z; )3
R = -
[ L+ Z,

Bizonyos feliiletek nem csak egyenesen verik vissza a beérkezd ultrahang-hulldmokat, hanem
azokat tobb irdnyba is szétszérjdk. Fontos tehdt leszogezni, hogy a visszavert hulldim
amplitidéja nem csak a reflexids tényez6t6l, hanem a hulldm visszaverddési irdnyatdl,
valamint a visszaver6dési feliilettdl is fligg. A természetes (egyenletes feliiletil) anyagokkal
ellentétben az egyenetlen feliiletek a hullamok csekély részét képesek visszaverni az adé/vevd

felé, mert a feliilet nem tokéletesen merdleges a beesd hulldmokra. [6]

12



Hanggatlasi foknak (transmission coefficient) nevezziik azt a hanyadost, melyet a beeso és az
atvitt hulldmok amplitiddjdnak hdnyadosibdl szarmaztatunk. Mivel az energia-megmaradds
alapjan a teljes beesd hulldim az 4tvitt és a reflektalt hullamok Osszege, ezért a hanggatlasi

fokot legegyszeriibben az 1 — R 6sszefiiggésbol kaphatjuk meg.

Az elézdéekben emlitett két hanyados nagymértékben fiigg a két szomszédos kozeg akusztikai
impedanciajatél (7). Ez minden anyagra jellemz6 sajitos tulajdonsidg, melyet az adott
kozegben érvényes hangsebesség €s az anyag siirliségének szorzatibdl szarmaztatjuk.

Az adott kozeg (vagy anyag) akusztikus impedancidja:

Z=c-p

A kozeg akusztikai impedancidja nem csak a reflexids és transzmisszids tényezdnél jatszik
szerepet, hanem annak segitségével megdllapithatd a hangelnyelés adott kozegen beliil,
valamint felhasznalhat6 ultrahangos transzducerek tervezésekor is. [7]

Az el6zbekbdl kovetkezik, hogy az ultrahang-hullimok energidja a visszaverddések és
szorédasok miatt csokkenni fog. Ez az energiacsokkenés az egyenetlen feliiletek altal keltett
szorédasok és elnyelésekbdl ered, melyeknek egyiittes hatdsa okozza a hullam lecsengését. Ezt

az ultrahang-hullam csillapitasanak nevezzik. (4. dbra)

300 - 600 Hz
10
150 - 300
7% - 150
20 —25.75

i

1200 - 2400

2400 - 4800 : #
m'gm

Relative Humjidity less than 50%
Tempera l.urelal:lmre 15% C

2

Csillapitas (dB)
&

o |

70

30 100 1000 3000

Tavolsag méterben megadva (30m-es referenciaegységgel)

o0O185

4. abra: Hanghullim csillapitdsa a tavolsig fiiggvényében

A lecsengd hulldm amplitidéja az 4 = Aye*~ Osszefliggésbdl kaphaté meg, ahol: Ay a
csillapitatlan amplitidé, z a hullam &ltal megtett 1t és o pedig az ultrahangra jellemzo

csillapitasi tényezd. [8]
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A csillapitds hozzavetfleg a teljes energiaveszteség 10%-at kiteheti, ugyanakkor az
ultrahanghulldmok diffrakciét (hulldmelhajlést) is elszenvednek, melynek kovetkeztében az

eredeti hulldmenergia kisebb része jut vissza a vevoegységhez. [2]

Amikor az ultrahang-hulldm egy hatérfeliiletre ferde hajlasszoggel érkezik be, a hulldm a
visszaverddés mellett elhajlast (refrakciot) is elszenved. Ezt a jelenséget a két kozegre
jellemz6 hangsebesség kozotti kiillonbség okozza, vagyis a hang sebességét az adott kozeg
vagy anyag tulajdonsagai (rugalmassagi tényezd és a slirliség) hatdrozza meg. (5. abra)

Vi Vi

1 1°

5. abra: Hullam elhajlasa és visszaverddése két kozeg hataran
A hullamok sebességét és szogeit a Snell-torvénnyel irjdk le, vagyis: két kozegre jellemzd

hulldimsebességek hdnyadosa megegyezik a beesési és a torési szog hdnyadosdval.

Matematikai képlettel leirva: [9]

sinfy sind,

& Va

A felbontast az ultrahangos képalkotds azon paraméterének tekintjiikk, amely a kozeli
hatérfeliiletek detektaldsét jellemzi, teh4t minél jobb a felbontds, anndl tisztdbb az ultrahangos
képalkotds. Az ultrahangot alapvetden két tipusu felbontassal lehet jellemezni:

A tengelyiranyu (axialis) felbontas azon minimaélisan megkovetelt szeparaciok szaima, amely
a jol elkiilonithetd visszaverddések eldallitdsdhoz kell. Az optimdlis tengelyirdnyt felbontds
altalaban rovid térbeli rezgésekkel érhetd el, melyek csakis magas frekvencidkkal oldhaték
meg. Ebbdl kovetkezik, hogy minél nagyobb a frekvencia, anndl jobb lesz az ultrahang

felbontasa. [4]
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Az oldaliranya (lateralis) felbontas az el6z6t6l annyiban kiilonb6zik, hogy a minimalis
szepardciok merdlegesek a haladdsi irdnyra nézve, ezért a megfeleld laterdlis felbontds

keskeny hangnyaldbokkal érhet6 el. [4]

2.3. Iranyitott ultrahangnyalab létrehozasanak
lehet6ségei

Az ultrahangos méréstechnika és a képalkotds egyik legfontosabb feltétele, hogy az
ultrahangnyaldbot mindig a megfeleld teriiletre tudjuk irdnyitani. A kdvetkezd fejezetben az

ultrahang-nyaldb irdnyitdsi médszerei keriilnek bvebb kifejtésre.

2.3.1. A nyalabolas fogalma

A valés idejli, ultrahangos orvosi képalkoté rendszerek mdér tobb mint 30 éve
rendelkezésiinkre allnak. A technikai eszkozok és lehetOségek fejlodésével a felhasznal6i
igények is egyre nottek, igy az idok folyaman a klinikai rendszerek architektirdja, valamint
azok alapfunkcidi folyamatos véltozason mentek keresztiil. Az ultrahang mas felhasznalasi
teriileteken (mint pl. robotok navigicidja, szenzorhdldzatok) torténd elterjedésével
sziikségessé vilt, hogy az ultrahangnyaldbot egy megadott teriiletre tudjik irdnyitani. Az
ultrahanghullam irdnyitasat kizdr6lag a mellékhurkok elnyomdsaval és a féhurok erdsitésével
lehet megoldani. [10] Ezeket az eszk6zoket nyalabolénak, angol nevén ,beamformer”-nek, a
nyaldbolokkal végzett tevékenységet pedig nyalabolasnak (beamforming) nevezik. Az
ultrahangos orvosi képalkoté rendszerek és a modern robot navigicids eszkdzok alapvetd
részét képezi a nyalabolé modul.

A kovetkezd dbra azt mutatja, hogy miként lehet faziskésleltetéssel ellatott jelatalakitokkal egy
nagyobb f6- és egy relative kisebb melléklebenyt eldallitani. (6. dbra)

180

6. 4bra: Antenna érzékenysége adott iranyban
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Vannak esetek, amikor egy sugarzéantenna egy adott irdnyba erdsebben sugdroz, mint a
tobbibe. A kibocsdtott hulldmok térerdsség-irdny fliggvényét az antenna sugdrzasi mintdjanak
nevezik, mely az ad6 és vevd oldal esetén megegyezik.

Az antenna minden egyes pontja kiilonbozd fazist és amplituddju jeleket sugdroz, ezek mind
eltérd tdvolsagokat tesznek meg a kihelyezett vevd felé. Ha a jelatalakitokat egymdstol
megfeleld tavolsdgra helyezziik, és minden elemhez kiilon fazist €s amplitidét allitunk be,
akkor létrejohet egy szdmunkra hasznos hullimfront. Ez azt jelenti, hogy a jeldtalakitok
optimdlis elrendezésével elérhetdé az, hogy a jelenergia jelentOs része csak egy irdnyban

terjedjen. [11]

2.3.2. Ultrahang-nyalaboldék tipusai

A nyaldboldk kiillonb6zé méretekben dallnak rendelkezésre attdl fiiggben, hogy hany
jelatalakitéval rendelkeznek, valamint attdl, hogy ezek milyen elrendezésben vannak jelen a
nyaldbol6 eszkozben. A kovetkezokben hdrom 6 nyaldbold tipus keriil ismertetésre, az egyes
antennaelrenedzéseket a kovetkezd részben kivanom részletezni. Az elsé két technika esetében
a relativ amplitidét a, és fazistoldst 8, egy komplex konstans sily w reprezentdljak,
amelyek az aldbbi dbrdkon keriilnek bemutatasra.

A transmit beamformer (addoldali nyaldbold) az emlitett komplex sulyt az atviteli jelre
alkalmazza, tehét eltolja a jel fazisat és megvaltoztatja az amplitidéjat. Ennek kovetkeztében a
tér bizonyos pontjain azonos fazisban 1évd jelek keletkeznek. A kovetkezd abra a fentebb

emlitett stlydsszegzd haldzatot (7. dbra) reprezentélja. [12]

Adooldali nyalabolo eszkoz
| 2 3 4

Erdsitdk

Nyalabold

atvitt radios jelek

alapsavi Modulator
jel

vivooszcillator

7. abra: Adéoldali nyalabol6 sematikus abraja
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A receiver beamformer (vevdoldali nyaldbold) a bejovd jelek komplex silyait az egyes
antennaelemekhez rendeli, ezutdn a sulyokat egy olyan jellé 6sszegzi, hogy az egy megteleld

hulldmfrontot képezzen. [12] Az aldbbi dbra a vevOoldali 6sszegzést mutatja be (8. dbra):

Vevdoldali nyalabolo
[ 2 3 4

VvV T W
@wj

w3

X

Myalabold

Osszegzd halozat

Myalabold kimenet
(jel iranytulajdonsaggal)

Radios vevd

8. dbra: Vevéoldali nyalabolé sematikus abraja

Az el6zbekkel ellentétben a digitalis nyalabolé eszkozok az emlitett Osszegzést, fazistolast és
amplitidé-valtoztatast digitdlisan végzi el, melyhez megfeleld DSP-k (digitalis jelfeldolgozé
processzor) és nyaldboldsra kialakitott chip-ek allnak rendelkezésiinkre. Mivel a nyaldbol6
digitdlis technikdval miikodik, sziikkség van az antennaelemekbdl indulé jelek A/D
konverterrel val6 digitalizdldsdra. A radids jelek frekvencidja ultrahangos alkalmazasok esetén
30 MHz felett van, és mivel ez direkt konverzidval elég koltséges lenne, ezért a vevok tn.

anal6g RF 4talakitékat haszndlnak a frekvencia lekeveréséhez. [12]

2.3.3. Antennasorok fébb tipusai

Minden olyan ultrahangos rendszerben, amelyben nyaldbformalé technika taldlhato,
kiilonbozd fazisi addk (transzducerek) vannak elhelyezve adott elrendezés szerint. Ahhoz,
hogy az optimalis nyaldbformat elérjiik, megfeleld elrendezésekre van sziikség. Ezeket az
elrendezéseket antennasornak, angol nevén ,,array”-nek nevezik.

A kiilonb6z6 elrendezésekben az antennasorok felelnek azért, hogy az ultrahang sugérzasa egy
kivant irdnyba erdsitve, a nem kivant helyekre pedig csillapitva torténjen. Az antennasor
fogalma Osszendtt a beamforming (mint technika) fogalmaval, ugyanis a kiilonb6zd

elrendezések hatdrozzak meg a nyaldbolést. [11]
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Az el6z6 fejezetben kitértem a jelatalakitd (transzducer) eszkozokre, mint az ultrahangos
rendszerek legfontosabb elemére. Attdl fiiggden, hogy az antennit milyen célra szeretnénk
hasznélni, a jelatalakitokat két f6 csoportja lehet felosztani.

A linearis antennasoru transzducerek (linear array transducers) elemei egymds mellett
helyezkednek el. Ezekre az jellemzd, hogy az elemek sugérzdsat egyszerre inditjak el annak

érdekében, minél nagyobb energidjui nyaldbot érjenek el egy megadott irdnyban. [12]

A fazisvezérelt antennasoru transzducerek (phased array transducers) esetében az egyes
elemek féazistoloval vannak ellatva, és igy kiilonbozd késleltetésekkel kezdenek el sugarozni.
Ha a késleltetéseket megfelelden valtoztatjak, akkor egy meghatdrozott irdnyba konstruktiv
hulldmfrontot lehet 1étrehozni.

A fblebeny jellemzéen a novekvd faziseltolds irdnydba fog mutatni, azonban ennek a

kiterjesztése véges. A maximalisan elérhetd fazis 120° (60° balra és jobbra). [12]
A fazisvezérelt jelatalakitokat is megkiilonboztetik aszerint, hogy azok miként befolydsoljak a
nyaldb iranyat és viselkedését. Ezek alapjan besz€lhetiink linedris, sikbeli és

frekvenciapasztazé antennasorokrol.

Linearis antennasor (linear array): [12]

A linedris elrendezésli antennasor esetében az egyes elemek azonos fézissal és amplitiddval
sugédroznak. (9. dbra) Az abra jol mutatja, hogy az egyes sugarzok kozott fél hulldimhosznyi
tavolsdgot kell hagynunk. Amennyiben ez a tdvolsdg nagyobb, a karakterisztikdban nagyobb
melléklebenyek jelennek meg. Ha azonban ugy vélasztjuk meg az elemek szdmat, hogy
kdzben megmaradjon a fél hullamhosszos tdvolsdg és az apertiira mérete is, akkor a félebeny
mérete fog csak ndéni. A linedris antennasor elénye, hogy egyszerli elrendezésrél van sz6,

hatranya azonban, hogy csak egy sikban mérhetd a sugarak elhajlésa.

4 elemii linearis antennasor

b= w2 —s— a2 —— 22

azenos, mindeniranyd
antennak

mind a négy antenna
azonos fazissal van ellatva

Ado

9. abra: Linearis antennasor sematikus abraja
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Sikbeli sor (planar array): [12]

Az addegység kiilonbozd fazisokban sugarzé elemekbdl épiil fel, vagyis minden egyes
elemhez tartozik egy fazistol6 modul. Egyik nagy eldnye ennek az elrendezésnek, hogy nem
csak két sikban lehet terelni a nyaldbot, hanem digitalis nyaldbolds is megvaldsithatd, azonban

ez bonyolultabb elrendezést és fazistol6 elemeket igényel.

Frekvencia-pasztazo sor (frequency scanning array): [13]

a tobbfazisu antenndk azon specidlis fajtdja, ahol a gerjesztd frekvencia-pasztazasdval torténik
a hullam irdnyitdsa. Az éltaldnos elrendezés szerint a sugdrzé elemeket egy rendesen burkolt
hulldmvezetd 4ltal kell taplalni. Ebbdl kovetkezik, hogy a frekvencia-pasztazé sor a soros
taplalas egy specidlis fajtdja, valamint ez a sor a hullimvezet6kben torténd terjedés
tulajdonsagan alapszik. Alapfrekvencia esetén két sugiarzé elem kozotti faziskiilonbség
n-360°% Ha megviltoztatjuk a frekvencidt, akkor a f6 nyaldb és az antenndra allitott
merdleges egyenes kozotti szog megvaltozik. A magassdgot a kovetkezd elgondolds alapjan
hatdrozza meg a rendszer: ha a tovabbitott frekvencia ndvekszik, akkor a nyaldb felfelé halad
az antenna mentén, ha csokken, akkor pedig lefelé halad. Ahogy valtoztatjuk a frekvenciét,
ugy véltozik meg a nyaldb tengelye, és a pdsztizds elvégezhetd a magassdgra nézve is. Az
ilyen tipusi radarokat dgy tervezték, hogy azok képesek legyenek nyomon kovetni a
tovabbitott frekvencidt és érzékelni a visszavert frekvencidkat, amelyek kés6bb
felhasznalhatéak haromdimenzids képalkotdsra is.

Mivel tobbfazisi rendszerekrdl van szo, felmeriilhet a kérdés, mekkora fazistolast sziikséges
alkalmazni az egyes elemeken ahhoz, hogy a megfeleld irdnyitast elérjiik? Ehhez meg kell
hatdroznunk két egymdst kovetd elem konstans fazistoldsat, amelyet fazisemelkedésnek (A¢)
hivnak.

Ezt az értéket a kovetkezd 6sszefiiggésbol lehet levezetni:

x = d -sin 85, ahol d két sugdrz6 kozotti tdvolsag, 8s pedig a nyaldb irdnyitdsdnak szoge.

360° A
Ap  x
Az els6 Osszefiiggés behelyettesitése utdn a fazisemelkedés meghatdrozdsa a kovetkezd

Osszefiiggéssel fejezhetd ki:

360° - d -sin B;
Ap = ——

3
A
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A fenti Osszefliggések alapjdn tehdt azt a szoget, amellyel el kell tolnunk az adékat meghajté
jeleket - a megfeleld fs szog elérése érdekében - az adék egymdst6l mért tidvolsaga és a

hulldmhossz segitségével hatdrozzuk meg.

10. abra: Pasztazo antennasor elrendezése

24. Ultrahangos tavolsagmeérés

Ebben a fejezetben részletezésre keriil az ultrahangos tdvolsagmérés alapvetd Osszefiiggései.
Ezeket a késObbi szimuldciés és valés mérések sordn fogjuk felhaszndlni a pozicid

meghatarozasahoz.

2.4.1. A tavolsagmeérés alapjai

Az el6z6 fejezetekben mar részletesen ismertetésre keriilt, hogy a hanghoz hasonléan az
ultrahang is visszaverddik két kozeg hatarfeliiletérél. Ezen tulajdonsdgéit a hangnak fel lehet
hasznélni tidvolsdgmérés céljara. A mérés azon alapszik, hogy a kibocsatott és visszavert
ultrahang észlelése kozotti idot mérjiik meg. Az ad6bdl elinditunk egy ultrahanghullamot,
mely t id6 mulva érkezik meg a vevOhoz. Mivel az ultrahang sebessége konstans hOmérséklet
mellett 4llando, terjedésének sebességét ismerjiik (kb. 340 m/s), az eltelt id6t pedig tudjuk
elektronikusan mérni, igy az add és vevd kozotti tdvolsdgot az ismert = = v - £ képlet alapjan
meghatarozhatjuk.

Ez az elv képezi az ultrahangos tdvolsagmérés alapjat.

T
—\—-
@

- s=v————»

11. 4bra: Ultrahangos tavolsagmérés kiilon vevé és adé felhasznalasaval
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Ha a kibocsdjtott ultrahang utjdban valamilyen akaddly 4ll, a tdvolsdgmérés médszere csak kis
mértékben mddosul, feltételezve, hogy az add és a vevo egy sikban helyezkednek el. Mivel
ebben az esetben a hulldm az ut kétszeresét teszi meg, ezért az el6z6 képlet az aldbbira fog

modosulni:

5= —

2
A kovetkez6 dbra az akadalyrdl visszaverddo ultrahangos tdvolsdgmérés elvét mutatja

be:

T
—y—-
™
Akadaly
vy
s=vi/2 -

12. 4bra: Tavolsagmérés akadaly beiktatasaval
A fenti két tdvolsagmérési modszer iddmérésen alapszik. A mérés szempontjabol ez az egyik
legkritikusabb pont, ugyanis nem mindegy, milyen pontossiggal allitjuk meg az id6zit6t.
Szintén figyelembe kell az el6z6 fejezetben emlitett reflexids tényezdt, hiszen ez hatarozza
meg a jel intenzitdsat, valamint szdmolni kell azzal, hogy az atviteli csatorna zajt és a

tavolsagfiiggd amplitidat ki kell kiiszobolniink. [5]

Az ultrahangos tdvolsigmérés terén a technikai fejlddés folyamdn szdmtalan megoldas
sziiletett. Ezek kozé tartozik pl. a BATSY nevezetli ultrahangos helymeghatiroz6 rendszer,
ahol az Un. haromszogeléses algoritmust haszndljak a céltargy haromdimenzids koordindtdinak

meghatarozasara. [14]

2.5. Alapveté helymeghatarozo modszerek

A helymeghatarozas problémadjéara rengeteg médszert dolgoztak ki az évek sordn. A legtobb
alkalmazds esetén azonban sziikséges a helytudatos miikodés és az energiasporolds. Léteznek
GPS-es megoldadsok beltéri helymeghatdrozasra, azonban ezek a rendszerek elég dragdk, tehat
gazdasdgtalanok. [15]

Vezeték nélkiili hal6zatok esetében a lokalizacié két fajta modon torténhet: referenciapontok
és tavolsagmérés segitségével. Szenzorhdlozatok esetén altalanos probléma lehet az, hogy

specidlis hardver sziikséges a pontos mérések eléréséhez, illetve meg kell gondolni, hogy
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milyen topoldgidt vélasztunk a referenciapontok kihelyezésekor. Fontos paraméternek
szdmitanak a rendszer pontossdga és precizidja, a szenzorhdl6zat koltsége (iddbeli és térbeli)
és a fizikai korldtok (GPS beltéri alkalmazisra). Mivel az RFID alapi rendszerek sem
eldnyosek beltéri lokalizacihoz — a késdbbi fejezetben erre kiilon kitérek -, ezért ebben a
fejezetben inkédbb az ultrahangos helymeghatarozé rendszereken lesz a hangsiily.

A helymeghatdrozas szempontjabodl két fajta technikét kiillonboztethetiink meg.

Centralizalt lokalizaci6 esetén a poziciokat egy kozponti helyen szamittatjuk ki a begyijtott
(globdlis) informacidk alapjan. [15]

Az elosztott lokalizacios technika esetében a node-ok sajat helyzetiiket hatirozzdk meg, a
szomszédos elemekkel valé kommunikacié felhaszndldsaval. Ezen technikdn beliil meg kell

emliteniink a hatékor alapu (range) és hatokor nélkiili megoldasok. [15]

2.5.1. A helymeghatarozas elvi modszerei

A valés ideji helymeghatidrozé rendszerek (RTLS — Real-time Locating Systems) olyan
vezeték nélkiili hédlézatok, melyek egy jol definidlt térben képesek kozel valds idejl
poziciondldshoz. Az RLTS alapt helymeghatarozas elvi médszereit az ISO/IEC 24730-2:2006
szabvany irja el6. A szabvany két mddszert javasol RFID alapu, és négyet RTLS alapud
lokalizaciéra. Néhany mddszert kiemelnék az ajanlasbol és részbdl mas forrdsbodl, a teljesség

igénye nélkiil: [16] [17]

= Helymeghatdrozds a haromszogelés elvével (Angle of Arrival - AoA)

= Leszarmaztatott autondm helymeghatdrozis (Dead Reckoning - DR)

= Helymeghatarozas ivmetszéssel (Trilateration)

= Helymeghatdrozas elve az észlelt idokiilonbség mérése alapjan (Observed
=  (Observed Time Difference — (OTD)

= Helymeghatdrozas terjedési id0 mérésével (Time of Flight - ToF)

= Vételi jeler6sségen alapuld helymeghatarozas (Received Signal Strength

Indication - RSSI)

A kovetkez6 részben a beltéri mérésekhez kapcsol6dé helymeghatarozasi algoritmusokbdl a

haromszogeléses modszer keriil ismertetésre.

2.5.2. A haromszdégeléses modszer [5]

A hiromszogeléses moddszer lényege, hogy meghatdrozzuk d tdvolsdgot. Ennek
kiszdmoldsdhoz sziikségiink van két referenciapontra, itt A és B, valamint a két pont kozotti

tavolsagra.
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13. abra: A haromszogeléses médszer elve

A hiromszogeléses modszer eredetileg az A és B csticsokndl fekvd szogek ismeretében adja
meg a meghatdrozandé tdvolsdgot. Beltéri helymeghatirozds esetében viszont nem

rendelkeziink ilyen informdacidval, ezért az dbra alapjan két Pitagorasz-egyenletet irhatunk fel:

51_ = d: +.\-:

S,°=d*+(5—x)?

A masodik egyenletet kifejtve:
S, =d?+52—28x + x?

Ebben a kifejtett egyenletben megtaldlhaté az elsd, ezt atirva megkapjuk:
$,° =57+ 52— 28x
ezt x-re rendezve a kovetkezdt kapjuk:
_5%+57-57
25

X

Végiil ebbdl és az elsd egyenletbdl megkapjuk d-t:

-

. [(52+5,7 -5,
d‘\“‘“l _(_ 25

Ezzel a modszerrel tehdt két ultrahang-jeladd segitségével meghatdrozhat6é a vevonek a két
jeladdhoz viszonyitott helyzete a teremben. Természetesen, ha példaul egy egység rendelkezik
egyszerre ado és vevo berendezéssel is, akkor a kornyezetiikben 1évo targyaknak a hozzdjuk

viszonyitott helyzete is meghatarozhat6.
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Ha tehat egy adott belsd tér négy sarkdban elhelyeziink adokat, illetve vevoket, akkor a
teremben egy tetszOlegesen elhelyezett tdrgy helyzetét e késziilékek segitségével viszonylag
pontosan meg lehet hatdrozni hdromszogeléses mddszer segitségével. A termet felosztjuk négy
haromszogre, amelyeknek alapjai a terem oldalfalai, az alappal szemkozti csicsban pedig a
meghatdrozni kivint tdrgy helyezkedik el. A hdromszdgelési technikdval meghatarozhatjuk a

targy négy faltol mért tdvolsigait, amivel egyiitt a tdrgy pontos helyzete is megéllapithato.

2.5.3. Létez6 helymeghatarozasi rendszerek

A kovetkez6 alfejezetben néhany piacon 1év6 helymeghatarozasi rendszer keriil részletezésre a
teljesség igénye nélkiil. Nyilvanvald, hogy az aldbbi felsorolt példdkon kiviil tobb ultrahang-
alapu lokalizaciés rendszer is forgalomba keriilt az évek sordn. Ez a fejezet csupin egy

betekintést kivan nytjtani a piacon kaphat6 termékek terén.

Egy jol alkalmazhat6 ultrahang alapd beltéri helymeghatirozé rendszer a Sonitor
Technologies 4ltal kifejlesztetett SONITOR RTLS (rea-time locating system). A rendszer
Iényege, hogy a radidsfrekvencids azonositds (RFID) helyett hordozhaté eszkozokkel és fixen
rogzitett mikrofonokkal érik el a helymeghatirozist. Mivel az ultrahang hullimok jobban
elnyelddnek épiileteken beliil, ezért ez a rendszer joval robosztusabb helymeghatarozast

biztosit, mint radidfrekvencia elvén miikodo vetélytarsai. [18]

Egy mdsik helymeghatdroz6 mdédszer a Bat elnevezésii ultrahangos rendszer, ahol az egyes
objektumok ultrahang jelad6val vannak ellatva. Ezek csak akkor adnak ki impulzust, ha egy
kozponti egység erre utasitast ad egy radidjel kiadasaval. Mivel a vevok is észlelik a radidjel
kibocsatasét, ki tudjdk szdmolni az ultrahang terjedési idejét, és egy algoritmus segitségével

képesek a mozgé targy helyét meghatdrozni. [19]

Az el6z6 rendszerekkel ellentétben a Cricket nevii helymeghatarozo6 rendszer tobb, egymastol
fliggetlen, in. beacon-oket kiad6 egységekbdl 4ll, melyek az adott belsd tér egész teriiletén
vannak elhelyezve. Az egységek kiildenek egy radié jelet és ezzel egy id6ben ultrahang
impulzust is. A hallgatéknak nevezett eszkdzok, amelyek mozoghatnak, pedig kdvetkeztetni
tudnak sajat helyiikre, legjobb esetben 6 centiméteres pontossdggal. A ,beacon”-0k véletlen
id6kozonként keriilnek kiaddsra annak érdekében, hogy minimalizdljuk az iitkdzés
valészintiségét. A hallgat6 egységek egymastdl fiiggetleniil azonosithatjdk magukat, elkeriilve

a centralizalt rendszerek veszélyeit. [20]
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2.5.4. A helymeghatarozas lehetséges hibaja

Mint minden mérési médszernek, az ultrahangos helymeghatirozas esetén is fenndll a hiba
lehetdsége.

A haromszogelés segitségével torténd helymeghatirozds hibdja az ultrahang sebességének, a
hémérséklettdl vald fiiggésen alapul, ugyanis mint azt kordbban lattuk, a hang sebessége
legnagyobb mértékben az adott kozeg hdmérsékletétdl fiigg. [5]

Ezen probléma kikiiszobolésére alkalmazhatd egy, az add-vevd egységen elhelyezett termo-
szenzor, mely digitdlis formdban adja meg a hémérsékletet. Ha tehdt a berendezésen az
adatokat szamol6 egység szdmara egy eszkoz a hdmérséklet-adatokat folyamatosan frissiti, az
a megfeleld hullimterjedés-sebességgel szdmolva nagyobb pontossiggal képes a tavolsig

mérésére, ezaltal pontosabb helymeghatarozas idézhetd eld. [5]
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3. AZ ULTRAHANGTERJEDES MODELLEZESEVEL
FOGLALKOZO IRODALMAK ATTEKINTESE

A kovetkezd fejezetekben ismertetésre keriilnek az ultrahanggal foglalkozé szakirodalmak
altal bemutatott terjedési modellek. Az egyes alfejezetekben sz6 esik 1étezd kétdimenzids
hangtér-modellekrdl, illetve a hairomdimenzids kiterjesztéseirdl. A fejezet végén, a felkutatott
moédszerek alapjan kivédlasztom az egyetemi helymeghatirozé rendszer szempontjabol

optimalis hangtér-modellt.

3.1. Ultrahangterjedés-modellek

Az aldbbi alfejezetek a mar 1étezé hangterjedési modelleket kivanjdk részletesen bemutatni,

mind két-és harom dimenzidban.

3.1.1. Nem linearis rendszerek kozelitése

Az ultrahang terjedése egy nemlinedris jelenség, azonban linedris kozelitések is
alkalmazhatéak a hulldim modellezésére. A nemlinedris kozegekben torténd hanghullam-
terjedést az un. Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov (KZK) egyenlet irja le, amelynek

megolddsait a nemlinedris akusztika sordn haszndljak. Ha (z) a hulldm haladasi irdnyanak

tengelye, (x, v) pedig az erre merdleges sik, akkor a KZK egyenlet alakja: [21]

*p ., & % B a%p’
:-F-p
dzdt 2

- 2ecd a1?  2p,cd 9t

Az egyenlet tagjai a hangtér egyes jellemzdi is egyben, ahol:

» p az akusztikai nyoma4s,

= £y alegkisebb hangsebesség,

* § ahang diffizids tényezdje,

* [ anem linearitdsi tényezd, p, az ambiens siirliség

= ¢&s 1a késleltetett 1d0S.
Az egyenlet jobb oldaldnak els6é tagja a hangtér diffrakcidés tényezdjének parabolikus
kozelitése, mdasodik tagja a csillapitdst irja le, mig a harmadik a nemlinedris jellegét
reprezentalja a modellnek. E harom fontos tulajdonsdgon alapul az tn. operator szétvalasztas

(operator splitting) médszer, illetve ennek masodfoku pérja (14. dbra).
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14. abra: Masodrendii operator szétvilasztas. Az egyes operatorok jelolései: ,,D” a diffrakciés, ,,N”” a nem
linearitas és ,,A” a csillapitas (attenuation) operator.

Az eljards lényege, hogy a hangteret (nyomasteret) a bal oldali kifejezés segitségével apré
1épésekben kiszdmoljdk a (z) tengely mentén, feltéve, hogy a nyomdsértékek a kezddsikon
adottak. Ezek utdn a fent emlitett harom tényezot kiilon-kiilon alkalmazzak a terjedési 1épések
felett, majd végiil 6sszegzik.

A modellezésre masodrendli operdtor szétvalasztds egy bizonyos terjedési sémat képvisel,

amely nagyobb lépcsdket és gyorsabb szamitasi idot tesz lehetdvé. [22]

3.1.2. A Huygens hullamterjedési modell

A Huygens-elv szerint a hullamfront minden egyes pontja egy gombszerii pontforrast képvisel.
Egy bizonyos (1) id6 elteltével, a hullimfront Gj helyzetét a mdasodlagos pontforrdsok
burkoléja hatdrozza meg. Az elvet a kovetkezd (15.) dbra szemlélteti: a 0. idGpillanatban a
kozEéps6 pont (O) hulldmot bocsat ki. Feltételezziik, hogy (t;) id6pillanatban a hulldmfront
0sszes pontja

(A, B,C és D pontok) pontforrasként viselkedik, igy ¢, idépontban ezen forrasok burkoldjabol
kialakul az 4j hulldmfront. [23]

‘/ hullamfront t1 idépillanatban

hullamfront 2 id6pillanatban

15. abra: A Huygens terjedési modell hullimfrontjai t2 idépillanatban
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3.1.3. A Transmission Line Matrix (TLM) médszer

A kordbban emlitett Huygens-féle hullimterjedési modellre alapul az akusztikus és
elektromégneses hullimok szimulacidja sordn haszndlt Transmission Line Matrix (TLM)
modszer.

Az eljaréast el0szor P. B. Johns ismertette 1974-ben, mint kétdimenziés mddszer, majd ezt
1987-ben kiterjesztette harom dimenziéra is. A TLM mddszer egy diszkrét megkozelitése a
hulldmegyenlet numerikus megoldasanak. Az eljaras lényege, hogy a folytonos rendszert egy
koncentralt elemekbdl allé rendszerrel helyettesitjilkk, azaz a megoldashalmazt egy négyzet
alaku haléra (,,mesh”) bontjuk, és ezekkel reprezentiljuk a tavvezetékeket.

A TLM mbdszert eleinte az elektromigneses hullimok (transmission line = tdvvezeték)
terjedésének modellezésére hasznaltdk. Az elektromdgneses terek jellemzdinek Maxwell
egyenletek alapjan torténd meghatdrozdsa nagyon bonyolult matematikai apparatust igényel.

A TLM mddszer ezzel a sok id6t igényld szdmoldssal szemben egy gyorsabb,
programozhatébb alternativét jelenit meg. A modell a teret diszkrét pontokra osztja (,,node”), s

az egyes pontokat a tér harom irdnyaban tdvvezeték modulokkal koti 6ssze. [23]

14
1/4 1/4

16. abra: Hullamfront kialakulasa a tavvezetékekben

Kihaszndlva a tdvvezetékekre vonatkozé egyenletek ¢és az elektromédgneses tér
alaposszefiiggései kozotti analégidt, a modell térszdmitdsra is haszndlhat6. Igy szdmos, de
hasonl6 alaku differencidlegyenletet kell megoldani, 4m azok megolddsa algoritmizédlhat6bb, s
igy szamitdgépes szimulécio segitségével a tér jellemzdi kozelitéleg meghatirozhatok. [24]
Mivel a TLM a mddszer a Huygens modellen alapszik, ezért ez alkalmazhaté minden olyan
jelenségre, amely a Huygens hullimterjedési modell elveire épiil. A TLM mddszer tehat
ultrahang-terjedés szimulacidjdra is alkalmazhatd, hiszen az ultrahang-€s elektromdgneses
hulldmok kozo6tt hasonlésdgok fedezhetdek fel. [23]

A rendszerre vonatkozé alapegyenletek a Kirchhoff-torvényekbdl szamithatok illetve
egyszertsithetdk. A kétdimenziés modell az tin. ,,négykapu” realiziciét alkalmazza, vagyis a
tér egyes pontjai négyzetracsot alkotnak, és egy-egy pontban ,,négykapukat” helyezve, azok

karakterisztikdjat meghatarozva tudjuk kiszamolni az adott pont térjellemzdit. [24]
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3.2. Haromdimenzios hangtér-modell létrehozasa az
ultrahangsugarzo felhasznalasaval

A természetben az ultrahang terjedése harom dimenziéban torténik. Ennek kovetkeztében a
kétdimenziés modellek kiterjesztése elengedhetetlen volt. Az alabbi fejezetben ismertetésre

keriil két lehet0ség haromdimenzios modell megalkotdséra.

3.2.1. Hangtér modellezése kétdimenzids nyalabold
alkalmazasaval

A kiilonb6z6 tomb geometridk és nyaldbol6 algoritmusok szdma olyan nagy, hogy egyediil a
szamitogépes szimuldcié nyujthat ésszerli megolddst. Tovdbba tény, hogy néhany koziiliik
csak az amplitid6 meghatdrozasat teszi lehetdvé. A kovetkezd akusztikai modell tetszOleges
szamu antennaelem alapjan képes analizdlni az adott antennasor dltal sugdrzott hulldmfrontot.

A probléma geometridjat a kovetkezd dbra szemlélteti. Tegyiik fel, hogy az antenna elemei az

(x,y) sikban helyezkednek el, és minden egyes elem kiilon fazissal és amplitidéval van

meghajtva. [25]

17. abra: A modell geoemtriai abrazolasa

Ebben a koordindtarendszerben az ,,A” gombfelszin az o és § szogekkel és R tdvolsdggal van
reprezentalva, ahol az o szog a (z) tengely és az R xz tengelyre allitott vetiilete kozott van.
Az R mértéke az origd és A pont kozotti tavolsag, béta pedig a yz sik szerint megfeleld szog

Az egyes antennaelemek és A pont kozotti tdvolsagok az aldbbi képlettel adhatok meg: [25]

7] p) 2
Rf = J(.TA —Xf) T (‘]-",f & }-'.,') +Zy.
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ahol (x4,v4, z4) az ,,A” pont koordinatai harom dimenziéban. A modell feltételezi, hogy az
antennasor pontszeri elemekbdl épiil fel, am ezen elemek mindegyike rendelkezik egy olyan
B(y) irdnyitottsagi mintdzattal, melyet egy nulladrend( Bessel fiiggvény ir le.
Az ,,A” pontban mérhetd, i-dik antenna 4ltal keltett nyomds mértéke az el6bb emlitett
irdnyitottsag és a gdmbhullam terjedésébdl vezethetd le: [25]

i@ B R) = B2 coslon - g1 (R) - 920,

i

A képletben szerepl egyiitthat6 az R, tdvolsdgban 1évé amplitidd, ¢y az R tdvolsdgban 1évo
faziseltolds, ¢» pedig a nyaldboldshoz sziikséges jel faziseltoldsa.
Az antennasor altal kiadott, teljes hullimfrontot az dsszes elem 4ltal sugérzott tér 6sszegébdl

szarmaztathato: [25]
N 4.
p(a,f,R)=B(y) )~ 1> coslor—o(R) - p2(1)]
=] 1

Az algoritmus lefuttatdsdval a kovetkezd mintdzatot érhetiink el téglalap elrendezésli antenndk

segitségével.
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18. abra: Végso mintazat négyzetes antennasor elrendezés esetén
Ezen modell eldnye, hogy ha megfelelden iranyitott nyalabbal dolgozunk, akkor annak
mintdzatit képesek vagyunk a fenti moddszerrel meghatdrozni, azonban a

visszaverddési feliilletekrol nem tesz emlitést, tehat kevésbe alkalmas valds rendszerek

modellezésére.
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3.2.2. A TLM-médszer haromdimenzios kiterjesztése

Az elozd fejezetekben sz6 esett a kétdimenziés TLM mddszerrdl. Természetesen ez
kiterjeszthetd haromdimenziés modellé is, figyelembe véve a két dimenzidban megismert
elveket.

Annak érdekében, hogy a kétdimenziés TLM mddszert kiterjesszilk harom dimenzidra, az
eredeti négyzetracsot ki kell terjeszteni egy kocka alakii racsszerkezetté, ahol az egyes ,,node”-
ok mind a 6 kdzvetlen szomszédjukkal dssze van kotve

A TLM mddszer esetén a hdromdimenzids problémadt ,.tizenkét-kapukbdl” all6 rendszer
modellezi. Ez azt jelenti, hogy jelen esetben az egyes ,,node”’-oknak nem 4, hanem 6

szomszédja lesz, méghozza térbeli elrendezésben. [24] (19. dbra)

(x, v+1, z)

Fa

(xl ¥, Z_I}

(x, y-1, 2)

19. abra: A TLM halézat node-jai haromdimenzi6s elrendezésben (kocka racsszerkezet)

A ,,node” modelljét az hatdrozza meg, hogy mely hulldmot kivdnjuk modellezni a TLM
eljardssal. Ez alapjdn megkiilonboztethetiink vektoridlis-€s skaldrhullimokat. Mivel az
elektromdgneses hulldmok vektoridlisak, ezért a modellezésiik elég komplex. A hanghullamok
azonban skalaris hulldmok, tehdt lehetdség van arra, hogy egy skaldris TLM modellel
reprezentéljuk. [23]

Konnyen beldthatd, hogy kétdimenzids pérjdhoz képest ez a TLM modell nagyobb szdmolési
kapacitast igényel. Ennek minimalizdldsa végett létrehoztak egy tetraéder alaku,

haromdimenzids elrendezést.(20. abra).
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20. abra: Tetraéder alaka TLM racs, kozepén a junction (csomoéponti) node-dal
A modell Iényege, hogy node-onként 6 helyett minddssze 4, egyenld hosszusigu tavvezetéket
kapunk, melyek egy csomdpontban (,,junction”) taldlkoznak. Az dbra jol szemlélteti azt is,

hogy a csétdpvonalak mentén oda-vissza irdnyban lehetséges a terjedés. [26]

3.3. Optimalis hangtér-modell kivalasztasa

A rendelkezésemre 4116, nemzetkozi szakirodalmak alapjdn azt a kovetkeztetést vontam le,
hogy az egyetemi ultrahangos helymeghatdrozé rendszert a TLM mdédszerrel érdemes
modellezni.
A TLM médszer vélasztdsa mellett tobbek kozott az alabbi érvek szélnak:

= egyszerl szoftveres implementécids lehetdség

= nyilt forraskddd, 1étezé implementaciok

= gazdag és szinvonalas kiilf6ldi szakirodalom 4ll rendelkezésre

= adok, vevdk és visszaverddési feliiletek varidlhatosaga

= ahullam parcidlis differencidlegyenletét egészen jol kozeliti

A TLM mddszer tovabbi elénye a tobbi (eldz6 fejezetekben kifejtett) modellekkel szemben,
hogy itt a teljes hangteret tudjuk kétdimenziés térben modellezni.
A kivalasztott modell egyediili hatrdnya taldn az, hogy haromdimenzids implementacio esetén

a szamitasi igény megnohet.
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4. SZAMITOGEPES MODELL KIALAKITASA BELTERI
HELYMEGHATAROZASHOZ

Az eldz6 fejezetekben ismertetésre keriiltek a hangtér-modell 1étrehozdsanak lehetOségei. A
kovetkezd részben a kivalasztott TLM moddszer segitségével modellezésre keriil az egyetemi

mérésékre kialakitott, helymeghatdrozds soran hasznalt belso tér.

4.1. Kétdimenzios hangtér-modell létrehozasa

A hangtér modellezésére a TLM mddszer egyik meglévd implementicidjat, az tin. Lambda
nyilt forrdskéda programot hasznéltam fel. A mérés sordn kapott eredmények kiértékelésére az
egyetem dltal biztositott MatLab kornyezet allt rendelkezésemre. A kovetkezOkben az eldbb
felsorolt eszkdzokkel torténd beltéri szimuldciok, és azok eredményeinek vizsgdlata keriil

ismertetésre.

4.1.1. A Lambda akusztikai szimulator ismertetése [27]

A beltéri modellezésére a Lambda nevli ingyenes, nyilt forrdskédud, akusztikus szimulatort
hasznéltam fel. Ez a program tobbek kozt lehetdvé teszi, hogy egy eldre megadott méreti
sikban forrdsokat, vevoket, falakat (vagy tereptargyakat) helyezziink el. El6nye, hogy a mar
kordbbi fejezetekben megismert alapfogalmakra épitkezik, vagyis felhaszndlja az egyes
kozegek fizikai tulajdonsédgait, mint példaul a reflexids tényezdt és a kozegre jellemzd
hangsebességet.

A szimuléciét (terem, tereptargyak, forrdsok) ,,.m” kiterjesztésit MATLAB f4jlban, valamint
,-sce” kiterjesztésli ScilLab f4jlban célszerli megirni.

A szoftver a modellezni kivant belsd teret egy kornyezeti matrixszal reprezentdlja. A matrix
mérete megegyezik a hullimterjedés kornyezetének méretével, tehat végsd soron egy m = n
matrix elemeit kell valtoztatni. A kornyezeti matrixban a 0-val jelolt értékek reprezentdljdk a
levegdt, ahol a hulldm terjed. Az [-1,1] kozotti értékek a térben taldlhato reflexids feliileteket
(tomor falakat és tereptdrgyakat) reprezentdljdk. Az egyes értékek az elsé fejezetben
megismert Osszefiiggések alapjan hatdrozhaték meg. A szoftver egyik legnagyobb eldnye,
hogy az egyes forrdsok és a belsd tér fontosabb paramétereit testre szabhatjuk.

A kész modell hosszabb ciklusokra is lefuttathaté, ugyanakkor képet és videdt is lehet
késziteni a hulldm terjedésérol.

A bels6 tér modell szdmos paraméterét tudjuk véltoztatni a szoftver segitségével.
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Ezen tulajdonsdgok kozé a kovetkezOk sorolhatok:

modellezni kivant terem nagysaga node-okban megadva (x-y méretli matrix)
szimuldci6 futtatdsanak iteracidja

hangterjedés sebessége m/s-ban

két node kozotti tdvolsag méterben

a kozeg stirlisége kg/m’-ben megadva

terem mérete €s a térben taldlhat6 objektumok reflexids tényezdi

A létrehozott térben elhelyezhetiink tobb forrast is. A mérések szempontjabdl ez azért

lényeges, mert az egyetemi rendszeren beliil tobb ad6 4ll6, frekvenciapdsztdzd addsort

hasznalunk.

A forras(oka)t tekintve a kdvetkezd paramétereket adhatjuk meg:

forras(ok) helye a fent emlitett ,,teremben” (x-y pozicid)

forras tipusa hullimforma alapjan (szinuszos, négyszogjel, delta impulzus)
forrds nyomasa Pascalban mérve

forras frekvencidja Hz-ben mérve

forras faziseltolasa fokban mérve

21. abra: Egyszerii szimulacio létrehozasa antennasorok modellezésére

A szimuldcié fontos részét képezi a vevoegységek elhelyezése. A szoftver lehetdséget nyujt

10 000 darab vevoegység elhelyezésére. Természetesen a modellezés sordn nem lesz ennyi

eszkozre sziikség, azonban a modellt atalakithatjuk egy forras tobb vevds rendszerre, és

forditva.
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A szoftver a kordbbi fejezetekben ismertetett TLM mddszert alkalmazza a hulldm terjedésének
modellezéséhez. A TLM hélé (mesh) ,,node”’-jainak hangnyomadsét a program két dsszefiiggés
alapjdn szamolja ki.

Az egyik médszer szabad térre értendd,

) 1 ] 1
p:,‘{-k + 1:] = ;Z pad}'ccar:rnada:“k) _'p:j(h' - 1}

mig a mdsik a hatarpontokra (,,boundary node”-okra) vonatkozik:

Az utdbbi esetben be kell vezetni tn. hatarhullamokat is, melyre két lehet6ség adodik:

ha az irdny a hatérold feliilet felé mutat:
IE‘F? {-k + l;l = p:zs:ghbc*md;r{k} — P;J-{k - lj"‘ !a:;"{;‘ - l}

maskiilonben:

I (k+ 1) = rpg;(k) —rIS”

Megjegyzendd, hogy a modell nagyobb frekvencidkon (pl.: mikrohulldimok) a diszperzi6é miatt
nem lesz teljesen pontos, mint ahogy ez a legtobb . , finite-difference” kozelités esetében is
eléfordul. A fenti hatds elkeriilése végett legaldbb 10 node-ot kell alkalmaznunk

hullamhosszonként.

4.1.2. Hangtér-modell lIétrehozasa szinuszos forras
felhasznalasaval

Ebben a szimul4cids fazisban a falak és mdas visszaverddési feliiletek nem képezik a modell
részét. A hanghulldmok jelen esetben teljes elnyelddésnek vannak kitéve, igy a térben azok
elvileg a végtelenségig képesek terjedni. A hangtér eldallitasahoz természetesen sziikséges az
eléz6 fejezetekben megismert paraméterek helyes bedllitdsa. Ezeket egy kiilonallo ,,M

fajlban” adtam meg, amelyet a kovetkezd kodrészlet szemlélteti (22. dbra):
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1 - FILENAME = 'szoba =lso.sim';

2 - YSIZE=300; % set yv-size of simulation environment in nodes
3 - KSIZE=500; % Set ¥-3ize of simulation environment in nodes
4 - STEPS=10000; % set # of iterations

5= C=343; % sSet sound propagation spesd in m/s

8 — L=0.01; % set node distance (tube length) in m

1= FHO=1.204; % sSet alr density in kg/m™3

22. abra: A modellezett tér akusztikai paraméterezése
A fenti abrardl leolvashatd, hogy az olyan fontos adatok mellett, mint a hang terjedési
sebessége és a levegd slrlisége, sziikségszeri még tovabbi informdacidkat is megadni a
teremmel tulajdonsdgaival kapcsolatosan. Ezek ko6zé tartozik az iterdcidés szdm (meddig
kivanjuk futtatni a szimuldciét), valamint a node-ok ko6zoétti tdvolsdg is. Az ,,XSIZE” és
»YSIZE” véltozok — melyek node-okban vannak kifejezve - a terem nagysagat reprezentaljak,
ahol 1 node hossza az ,,L.” értékével egyezik meg. Az elsd szimulacié egy 300 nodex500 node
nagysagu teremben késziilt, mely atszdmolva méterbe nagyjabdl egy 3x5 méteres folyosonak

felel meg. A folyosé elején egy 3 elemil linedris antennasort, a végén pedig egy vevdegységet

helyeztem el. Az antennasor elemeinek paramétereit az aldbbi kddrészlet (23. dbra)

tartalmazza:
B — ENVI=zeros (YSIZE,X3IZE); % create empty sSpace
g - EMVI(150,400) = -2; %place receiver node
10 - SOURCE1=[147 1 1 1 40000 0O]:
11 - SOURCEZ=[1459 1 1 1 40000 0O]:
z - SOURCE3=[151 1 1 1 40000 0O]:
13 - SOURCE4=[153 1 1 1 40000 0O]:
14 - sources = [S0URCE1l 30OURCEZ SOURCE3 3ICQOURCE4] ;
15 = simFile = fopen(FILENAME, 'w'):
16 — fyrite(simFile, 'LAMEDASTIMZO00', '"uchar') ;
17 - furite (gimFile, 'DEF', 'uchar'):
18 - furite (simFile, [YSIZE XSIZE STEPS C L BHO],'double'):
= fyrite (simFile, 'EINV', 'uchar');
20 - furite (simFile,ENVI', 'double') :
21 - furite (simFile, 'SEC', '"uchar'):
22 — fyrite (simFile,floor (lengthi(sources) ./ &), 'doukle')
2= furite (simFile,sources, 'double') ;
24 - folose (simFile)

23. abra: Antennasorok paraméterei és vevoegység koordinatainak inicializalasa
A négy antenna azonos fazissal (0°) és amplitidéval (1 Pa) vannak meghajtva, ugyanakkor a
pozicidjuk ugy lett megvdlasztva, hogy azok egy irdnyitott és egyben hasznos hulldmfrontot
képezzenek. Ez azért kedvezObb megoldds a mindenirdnyu antenndval szemben, mert késbb
szimulacidk sordn - példdul visszaverddési feliiletek alkalmazasa esetén - kevesebb reflexioval
kell szdmolnunk. A modelltdl azt varjuk, hogy a kordbbi fejezetekben felvdzolt ultrahang-
nyaldboldst valésitsa meg két dimenzidban. A szimul4cidt lefuttatva a kovetkezd eredményt

kaptam: (24. dbra)
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24. abra: Szoba modellezése visszaverédési feliiletek nélkiil, vastagon jelolve a forrast

A fenti dbrén j6l lathatd, hogy a félebeny mellett két melléklebeny jelent meg, azonban a tobbi
irdnyban csak csekély mértékben terjed a hanghullim, ami nem befolyésolja a szimulaci6
kimenetelét. Az dbra bal felsd sarkdban megfigyelhetd az iterdcids szdm, valamint a futdsi ido,
mely értékek a vevOoldalon vett nyomdsértékeknél jatszanak szerepet a késdbbiekben.

Ami szdmunkra a legfontosabb adat az a vevd altal mért nyomasértékek. A kivant adatokat a
program egy bindris f4jlba mentette le, ezt kellett visszaolvasni ,,MatLab” kornyezetben.

A nyomdsértékek egy double tipusu vektorban lettek lementve, melynek dimenzidja
megegyezik a szimuldcié futdsi iterdcidjdnak szdmdval. A vektor elemeit a ,,MatLab”
eszkozeivel konnyen fel lehet dolgozni, illetve meg lehet jeleniteni hulldimalak form4jaban.

Az aldbbi dbrdn az els6é szimuldcid sordn mért nyomdsértékek lathatéak, az iterdcid

fliggvényében (25. dbra)

015

01

-0.05 -
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-0.15 -

| |
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25. abra: A vevéoldalon mért nyomasértékek (y tengely) az iteracio fiiggvényében (x tengely)
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A 25. &brarél egyértelmiien leolvashat6, hogy a hulldim maximdlis értéke latszdlag
alacsonyabb, mint a forrds amplitidéja volt (1 Pa). A szemléletesebb mérési eredmények

érdekében az alabbi Osszefiiggés alapjan atvéltottam a mért nyomdsértékeket: [28]

L,=20- ]g(;}rﬂ)dﬁ
P:'e;’

A fenti képlettel kapcsolatban megjegyzendd, hogy a hangintenzitds nem egyenld a mért
hangnyomds mértékével, mivel mértékegységiik is kiilonbozik. A hangintenzitdst egy adott
teriileten mért hangteljesitmény (W/m?), mig a hangnyomdsszintet egy ponton mérjiik, és egy
adott referenciaértékhez viszonyitjuk.

A logaritmus szdmlal6jdban 1évé érték a mért nyomast, nevezdje pedig a referencianyomadst
jelenti. Ez a referenciaérték kb. 20uPa, igy ebbdl levezethetd, hogy 1 Pa kb. 94 decibellel
egyenld. A szadmitdsi pontatlansigok elkeriilése végett vdlasztottam ezt a magas
nyomdsértéket.

Maximumkereséssel megallapitottam, hogy a vevd altal mért legmagasabb hangnyomads érték
kb. 0,1405 Pa. Alkalmazva a fenti képletet, kb. 77 dB-es hangnyomast kapunk, ami az eredeti
94 dB-hez képest 17 dB-es csillapitast jelent. Az ad6 és vevo kozotti tavolsag 400 node (kb. 4

méter), tehat ekkora csillapitds még elfogadhaté.

4.2. Hangtér-modell kibévitése visszaverédesi
feliiletekkel

Az el6z6ekben bemutatott szimuldcié sordn kideriilt, hogy az alkalmazott modell
(visszaverddési feliiletek hijan) nem igazan alkalmazhat6 valés terek modellezéséhez, azonban
a TLM mddszer lehetdségeit nagyon jol szemléltette. A mdsodik szimuldcié ugyanazon
folyosén torténik, mint az elsé szimuldcid, azzal a kiilonbséggel, hogy most visszaverddési

feliiletek is részei lesznek a modellnek.

4.2.1. Négyelemii antennasor modellezése

A mésodik szimuldcié sordn hasznélt folyosé paraméterei egy az egyben megegyeznek az
el6z6 szimuldcié sordn hasznalttal. A folyosd falait tomor betonnak tételeztem fel, ennek
megfelelden a reflexids tényezot azonosan 1-nek vélasztottam (26. dbra). A valésdgban a
betonfalak kb. 99%-os visszaveré képességgel rendelkeznek, tehat tulajdonképpen
eltekinthetiink az elnyelodéstdl. A futtatandé kodrészlet annyiban valtozott meg, hogy a

kornyezeti matrixban a falakat reprezental6 reflexids tényezok is szerepelnek.
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1D = ENVI(1,1:¥XSIZE)=1; Supper wall

11 - ENVI (YSIZE,1:XSIZE)=1; %lowsr wall
12 - ENVI(1:YSIZE,¥SIZE)=1; % right border
13 % ENVI(1:Y¥SIZE,1)=1; % left border

26. abra: A folyosot reprezentalé matrix 3 oldalanak megvaltoztatasa
Az ily moédon megvaltoztatott modelltdl azt varjuk, hogy a folyosén az interferencidk

kovetkeztében egy allandé tér alakuljon ki. A modellt betdltottem a szimuldciés kdrnyezetbe,

és futtataskor a kovetkezo6t kaptam (27. dbra):

| 8 Lambda visualizati lE W=l g

27. abra: Ugyanazon folyosoé reflektiv feliiletekkel (vastag vonallal jelolve a forrast)

Az elsé szimuldcidhoz képest megfigyelhetd, hogy a reflexidk kovetkeztében egy id6 utdn
stacioner hullimfront alakul ki a folyosé végében. Az ilyen tipusid szimuldcié a hangtér
feltérképezésére, illetve egyszerii tdvolsigmérésre is alkalmazhat6. A folyosén 1évo

vevOegységen mért adatok a kovetkezd abran lathatok (28. dbra):
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28. abra: Mikrofon altal vett nyomasértékek visszaverodési feliiletek esetében: x tengely az iteraciok szama,
y pedig a nyomasérték Pascal-ban
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A 28. abran lathatd, hogy a 700-dik iteridcié utdn érkezik az elsé hulldm, ahol a mért
hangnyomads kb. 0.1 Pa, ezt dtszdmolva kb. 74 dB nagysagi nyomasértéket kapunk. Az 1000-

dik iterdcid utdn azonban mdr az interferencidk éltal keltett hullamfrontot latjuk. Ez azt jelenti,

hogy ha két megtort hulldm elébb érkezik a vevohoz, mint a direkt hullam, akkor a vevd ezen
felerdsitett hulldmokat fogja érzékelni.

4.2.2. Négy vevoegyseég és egy adéegység elhelyezése

Mivel az egyetemi rendszert helymeghatdrozdsra szeretnénk haszndlni — ahol egy addegység
és tobb vevo elrendezésrdl beszéliink - ezért az el6z6 modellt ennek megfelelden kellett
atalakitani. A szimuldciés kornyezet lehetdvé teszi, hogy véges mennyiségli mikrofont
elhelyezziink, modellezve ezzel a tobb mikrofonos elrendezést. Azt szeretnénk elérni, hogy 3
vagy tobb vevd felhasznildsdval minél pontosabban lehessen a hulldmforrast lokalizalni.

Ehhez az un. ,,Time of Flight” alapd helymeghatdrozast hasznéljuk fel, vagyis megmérjiik a

négy adon kiilon-kiilon érzékelt hullimok beérkezési idejét, és azok paronkénti kiillonbségébdl
megallapitjuk a forras (x) és (y) koordinatait.

A lokalizacio elvét a kovetkezo abra szemlélteti (29. abra):
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29. abra: Idékiilonbség alapi helymeghatarozas elméleti rajza

Az 4bra azt kivdnja bemutatni, hogy a forrds pozicidjat az egyes vevOk mért idokiilonbségek

alapjdn meghatarozhat6d. A péaronkénti idOkiilonbségekbdl ugyanis meghatarozzak a vevonek a
kozépvonaltdl vald eltérését. Ha a fent 14thaté médon 6sszekotjiik a vertikdlis és horizontélis
kiilonbségi pontokat, akkor a két egyenes metszéspontja meghatdrozza a vevd koordinatait.

Kijelenthetjiik tehat, hogy a modellezés egyik kritikus pontja a pontos idomérés, hiszen ez
nagymértékben befolyasolja a mérési eredményeket.
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A szimuldci6 sordn felhaszndlt folyosé mérete ugyanaz maradt, mint az el8z6 szimuldciéban
volt, e mellett elhelyeztem a tér négy sarkétdl 5 centiméterre egy-egy vevOegységet. A forrést
a folyosdé (200, 300) koordinataju pontjaba tettem (node-ban mérve), 0°-os faziseltoldssal és 1
Pa nagysagu amplitidéval. A visszaverddési feliiletek ugyantigy 1-es reflexios tényezdvel
rendelkeznek, tehat eltekintiink az elnyel6déstol.

A szimul4cid lefuttatdsa utdn egy négy soros és az iterdcidonak szamdnak megfeleld oszlopu
matrixot kaptam. A MatLab grafikonos eszkozeit felhasznalva négy darab dbrat kaptam, ennek

eredménye az alabbi képen lathaté: (30. dbra)

1. mikrofon 2. mikrofon
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30. abra: A folyos6 négy mikrofonja altal mért nyomasértékek az iteracio fiiggvényében

A fenti dbrdn az eredeti kétdimenzids sorrendnek megfelelden vannak feltiintetve a kapott
hangnyomdsok. A lokaliz4dcié megvaldsitdsdhoz viszont minden egyes vevo esetén meg kell
hatdrozni a hanghulldm beérkezésének idejét. Ehhez nyujtanak majd megoldast a kovetkezd

fejezetben felvazolt helymeghatdrozasi szamitdsok.

4.2.3. Korabbi helymeghatarozasi modell validalasa a mért
adatok alapjan

Az eld6z6 fejezetben mért id6értékeket felhasznaltam Bruzsa Péter egyetemi hallgatd éltal

alkotott lokalizaciés mddszer validdlasahoz. Az altala megkonstrudlt modellben a szoba négy
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sarkdban négy hulldmforras, a kozepén pedig egy mikrofon taldlhatd. [29] Az egységek
elrendezése a két modellben ugyan azonosak, mukodésiiket tekintve azonban pontosan
ellentétes modon mitkddnek. Az 4ltalam konstrudlt modellben torténd szdmoldsokndl tehat
felhasznalhat6 a Bruzsa Péter altal megkonstrudlt 6sszefiiggések.

Az addegység helyének meghatdrozdsahoz sziikség lesz az iterdcidk és az eltelt id6 kozotti
atvéltasra. Meghatdroztam, hogy egy iterdci6 atlagosan 20.6 ns alatt fut le. Az ismert s = v - ¢
Osszefiiggés alapjan kiszdmolhatd, hogy a hanghulldm mekkora tdvolsagot tesz meg a forrastol
az egyes mikrofonokig.

Ezeket az aldbbi tablazat foglalja 6ssze:

Veviegység Vételig eltelt Vétel idépontja Adotdl a vevoig
iteraciok (ms) megtett tavolsag

(node)

1. 401 8.26 283.31

2. 301 6.20 212.66

3. 360 7.41 254.16

4. 219 4.51 154.69

A tablazat alapjan lathatd, hogy a 4. mikrofonhoz lesz a forrds kozelebb, tehat az ehhez tartoz6
tavolsag felhaszndlhaté a szdmolds kiinduldsi pontjdnak, mely megegyezik az igazoland6

modell referenciapontjdval, azzal a kiilonbséggel, hogy itt az 4tellenes sarokba keriilt a pont.

Az aldbbi dbra azt mutatja meg, hogy az igazolandé6 modell megforditisdval (az egyes

jeloléseket meghagyva) hogyan tudunk lokalizaciét végrehajtani. (31. dbra)

Ry X 500-x Rs

300-y

O
Rs R,

31. abra: Eddig hasznalatos folyosé modellje elforditva a referenciamodellnek megfelel6en
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Az 4brardl leolvashatd, hogy a két modell analég egymadssal, csak itt az eredetileg ismeretlen
paraméterek most ismertek, ezért az eredetivel azonos elnevezéséket haszndltam a szadmitasok
megkdnnyitése érdekében.

A hulldmforras koordinatdit a mar megismert 6sszefiiggések alapjan hatdroztam meg, ehhez a
4. mikrofonhoz tartozé tdvolsdgot rendeltem a ,,p” paraméterhez. Mivel azonban nem négyzet
alaku folyosordl van sz6, ezért ennek megfelelden kellett figyelembe venni a D paramétert.

A keresett (x) koordindta a kovetkezd képlet alapjdan adhat6é meg [29]:

D? - 2pc - ¢*

= 2D

A hidnyz6 ,,c” paramétert ,,T,,” €s ,,T3” adotol mért tdvolsdgainak kiilonbségébdl kapjuk meg,
ez kb. 99.47 node. A képletben szerepld ,,[)”’ paraméter most a folyosé szélessége, vagyis 500

node. A megfeleld behelyettesitések utan x-re a kdvetkezot kaptam:

5002 — 2 -154.59-99.47 —99.472
- 1000

X ¥ 209.35 ("node")

Hasonlé médon kapjuk meg () koordinatat, azonban most D-t a folyosé hosszdnak (300)

vélasztjuk. A szdmoldshoz haszndland6 Osszefiiggés: [29]

D? — 2ps — 2¢s — s?

2D

y:

Az ismeretlen s paramétert ,T;" és ,,T3" adotdl mért tdvolsdgainak kiilonbségébol

szdrmaztathatd, ez kb. 29.15 node. Behelyettesitve az el8z6 képletbe a kdvetkezd adodik:

300° — 2-154.59-29.15 — 2 -99.47 - 29.15 — 29.15% _ o
x= £00 ¥ 123.89 ("node™)

A fenti kiszdmitott két koordinatdbdl és a folyos6é dimenzidi alapjdn a helyes koordinatak a

kovetkezdkép alakulnak:

(x',y) = (500— 209.35,300 — 123.89) = (290.65,176.11)
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A hulldmforras eredeti pozicidjdhoz képest — ami eredetileg (300, 200) volt — ez egy elég jo
kozelitésnek szdmit. Megallapithatd, hogy (x) irdnyban kb. 4%-o0s, mig (y) irdnyban nagyjabol
12%-o0s a hiba. Ezekbdl az adatokbdl nagyon jol latszik, hogy a Bruzsa Péter-féle modell

alkalmazhat6 TLM alapu szimuldcidkra, valamint az, hogy mennyire fontos a preciz idémérés.

4.2.4. Tapasztalatok a kétdimenziés modell hasznalataval
kapcsolatban

Az eddig elvégzett szimuldcidk alatt folyamatosan sugdrzd, szinuszos jelalakd hulldmokkal
dolgoztam. Az egyetem helymeghatdroz6 rendszere azonban burst-0ket sugdroz ki
meghatdrozott intervallumonként, tehdt nem a terem teljes feltérképezésére van optimalizdlva.
Ennek eléréséhez sziikség volt a korsugdrz6 antenna véltoztatdsdra, ezért a forrds
hulldmalakjat impulzusszeri jelre éllitottam at. A terem méretei az el6z6 szimuldcidkhoz
hasonléan 3x5 méteres volt, a falak azonban most nagyon alacsony reflexids tényezdvel
rendelkeztek, tehdt elnyelddés is jelen volt a modellben. A szimul4cié lefuttatdsaval azonban
nem vart eredményeket kaptam. Ez alatt azt kell érteni, hogy a delta impulzus nem
megfelelden volt implementdlva, és bar a beérkezési idok ugyaniigy mérhetéek voltak, a
hulldm viselkedése és burkol6gorbéje rendellenes médon viselkedett. A jelenséget az aldbbi

abra szemlélteti (32. abra):

delta impulzus zart térben
0.025 T T T T

002 B

0.015 - B

0.01 B

hangnyomas (Pa)

0.005 |- B

0 500 1000 1500 2000 2500
iteracidk szama

32. sbra: Kiadott impulzus lecsengése zart térben

A burst-oket kibocsaté forrdsok esetén azt varjuk, hogy a kiadott impulzusok a reflexidk és
més tényezOk hatdsara lecsengjenek egy adott id6 milva. A fenti szimuldciét nagyobb
iterdciokban torténd lefuttatdsakor azt tapasztaltam, hogy szdmdabrdzoldsi hiba miatt a
mikrofon 0-nal nagyobb, de mérhetd nyomdsértékeket vett fel, vagyis a vart lecsengés nem

kovetkezett be. Ez a jelenség falakkal koriilvett térben kiilondsen elOnytelen, hiszen nem
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igazdn lehet megkiilonboztetni a direkt hullimokat a reflektiltaktdl, ezért a program ezen
része javitdsra szorul.

Osszességében elmondhaté, hogy a TLM elven miikodé modellek, valamint alkalmasak
kétdimenzids hullamterjedés szimuldldsara. A forrds(ok) jelalakjdnak helyes implementdldsa

kizardlag az adott TLM kornyezettdl fiigg.

4.3. A modell kiterjesztése harom dimenziora

A korabbi fejezetekben kidolgozott szamitdsi algoritmus természetesen alkalmazhat6
haromdimenzids terek esetén is. A kiillonbség ott van, hogy eggyel tobb egyenlettel kell
dolgoznunk, valamint harom helyett négy darab veviegységgel kell szimolnunk. A Bruzsa
Péter féle modellre hivatkozva kijelenthetjiikk, hogy az iddkiilonbségekbdl szdrmaztatott
tavolsagkiilonbségek egy-egy hiperboloidot fognak meghatarozni. Ez azért van igy, mert azon
térbeli pontok, amelyeknek egy bazisdllomas-partdl mért tavolsigkiilonbsége allandd, egy
hiperboloid mentén helyezkednek el. [29] Ez azt jelenti, hogy ha rendelkezésiinkre all egy
megfeleld hdromdimenziés TLM implementicid, akkor ez az algoritmus ugyanugy
alkalmazhatd, mint a kétdimenzids szimulacidk esetében.

A kordbbi fejezetekben (3.2.2) ismertetésre keriilt a TLM hdromdimenzids kiterjesztése. A
nemzetkozi irodalmak alapjan meggy6zodtem arrdl, hogy e modell implementéldsa kordntsem
olyan egyszerl feladat. Kétdimenzids parjdval ellentétben olyan problémak meriilnek fel, mint
a megnovekedett szimuldciés id6 (megndtt dimenzié miatt), a visszaver6dési feliiletek
kezelése és a nyomasértékek kinyerése.

Mivel a kiirt feladataim kozott szerepelt az is, hogy terjesszem ki a kivélasztott modellt harom
dimenzidra, a program forrdskddjanak felhaszndldsaval megkiséreltem egy 100x100x100-as
méretll terem szimuldcidjit. Azt tapasztaltam, hogy a modell szdmoldsi igénye viszonylag
kisméretli terem és rovid iterdcio esetében is nagymértékben megndtt. Ebbdl kovetkezik, hogy
ha hasznédlhat6 eredményt kivdnunk elérni - féleg ha visszaver6dési feliiletek is vannak -,
akkor tobb iterdcioban kellene futtatni e hdromdimenzids szimuldciét. A rendkiviil
megndvekedett futdsi és szamoldsi id6, valamint a hardveres kotottségek e szimuldcidt nem
tették lehetdvé. Mivel ez a haromdimenzids modell az ezt megel6z6 kétdimenzids parjanak
kiterjesztése, a kordbban tapasztalt, burst-tel kapcsolatos szdmabrazolasi problémdk (1d. 32.
abra) hosszabb iteraciok milva is jelentkeztek volna. Ezen a probléman az sem segitene, ha a
szdmabrazoldsi tartomanyt double-rél Kiterjesztenénk, soét, ez még nagyobb szamolasi
kapacitast igényelne. Ezt azt jelenti, hogy értékelheté eredményt kizardlag a szinuszos
hulldimmal t6rténd szimuldcié adott volna, viszont egy haromdimenzids terem teljes
hangterének feltérképezése ilyen tipusu forrdssal rengeteg eroforrast igényel.

A haromdimenziés TLM modellezés problémdja azonban tobbféle médon is orvosolhaté.
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Az id6igényes szamitdsok CNN architektirdju processzorokkal felgyorsithatok. Egy madsik
lehetséges megoldds a hdaromdimenziés TLM hdlén valé finomitds, vagyis kocka alakd halé

helyett egy kevésbé Osszetett, példaul tetraéder alaku elrendezés implementéldsa. [26]

4.4. Laboratoriumi eszk6zokkel végzett mérések

Az eldz6 fejezetekben megkonstrudlt modell megmutatta, hogyan lehet iranyitott nyaldbu és
korsugdrzéval megvaldsitott ultrahang-terjedést szimuldlni. A kovetkezd fejezetben
bemutatasra keriilnek az egyetemi mérdélaborban haszndlt ultrahangos eszk6zok, vagyis az
add-és vevlegységek. Az egyes alfejezetekben bemutatdsra keriilnek a valds eszkozokkel
kivitelezett, direkt és reflektalt hullamokkal végzett méréseket és azok eredményeit.

A mérések sordn az eredetileg Bruzsa Péter és Marton Baldzs altal megvaldsitott ad6-és

veviegységek egy tovabbfejlesztett valtozatat hasznaltam fel.

4.4.1. A mérés soran hasznalt adoegység bemutatasa

Az ultrahang kibocsatdsdhoz a kordbban kialakitott hangsugdrz6 egységeket haszndltam.
A modell szempontjabdl fontos elemnek a nyomtatott dramkori lapon elhelyezett, 5 darab
hangsugarz6 (transzducer) antenna tekinthetd. Ezek az elemek olyan fazissal és amplitiddval
vannak meghajtva, hogy az a kordbbi fejezetekben megismert, Gn. hasznos hulldmfrontot
alkossanak, ezdltal 1étrehozva egy irdnyitott ultrahang-nyaldbot. Az 5 darab hangsugérzot
egyiittesen 60°-o0s szogben lehet irdnyitani, ez az irdnyitds a feldllitott modellben ugyanugy
megvaldsithatok.
Az A4ltalunk haszndlt transzducerek a modell szempontjdbdl fontosabb paraméterei a
kovetkezbek voltak: [30]

=  Frekvencia: 40kHz, +1kHz

= Erzékenység: 5.0mV/Pa/1kHz

= Kapacitas: 2,400pF

= Input jel: 20VRMS Max.

»  Meéretek:@ 16mm x 12mm

A széban forgd eszkoz a kdvetkezd dbran (33. dbra) lathaté miikodés kozben:
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33. abra: Ultrahangos adokésziilék hasznalat kozben

A 33. abra jol szemlélteti, hogy a hangforrast egy 5 elembdl all6 antennasor alkotja.A kiadott
hullam jellegét tekintve fontos megemliteni, hogy az eszkoz tin. burst-oket sugaroz. Ez azt
jelenti, hogy az adéegység 500us-ként egy 50 impulzusbdl allo, impulzusonként 40kHz-es

jelet kiild a vevo iranyaba.

4.4.2. A felhasznalt vevoeszkoz ismertetése

A vevbegység (avagy mikrofon) egyetlen transzducerbdl épiil fel. Ennek a vevdegységnek
(kozel vagy akér tdvolabb elhelyezve) képesek vagyunk a bemend jelszintet valamint a jel
idébeli megérkezését megfigyelni oszcilloszkép segitségével. A vevbegység fontos
paraméterei kozé tartozik a vételi jelszint, valamint az erdsités mértéke. A kivant bemeneti
jelszint maximum 3 V, min. 2V lehet. A legnagyobb elérhetd erdsités kb. 29 dB, a legkisebb
pedig nagyjabol 1.8 dB lehet. Ezekkel az értékekkel szamolva a maximadlisan mérhetd
tavolsagtartomany idedlis esetben 10 méter, a minimdlis tavolsig pedig 1 méter koriil van.
[29]. A mikrofonként funkcionalé eszkozt és annak csatlakoztatidsat az alabbi (34.) 4bra

szemlélteti:
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34. abra: Ultrahangos vevéegység soros csatlakoztatassal

A fenti 4abran tisztin kivehetd a soros porttal torténé kommunikacid, ami a mért
fesziiltségszintek egy masik modulba torténd kiildéséért felelés. A modellezés szempontjabol
ez a funkcié azonban nem sziikséges, hiszen itt most arra vagyunk kivancsiak, hogy az
oszcilloszképon lathatd, valés mérési eredmények mennyire hasonlithatok dssze a szimuldcidk

soran tapasztalt hulldmalakkal.

5. LABORATORIUMI MERESEK

A kovetkezd részben a fenti dbrdkon szemléltetett ultrahangos eszkdzokkel megvaldsitott
mérések és azok eredményei keriilnek ismertetésre. A fejezet végén sor keriil a kapott mérési

eredmények és a modell altal nydjtott adatok 6sszehasonlitdsara.

5.1. Laboratoriumi méreés elékészitése

Az ultrahangos tdvolsdgméréseket az egyetem mérdlaborjdban végeztem tdbb
hallgatétarsammal egyetemben. Az ado- és vevOegységek tdpellatdsit a laborban taldlhatéd
szamitogépekkel oldottuk meg, USB-s csatlakozas felhasznaldsdval. Kijeloltiink egy Smx4m-
es teriiletet, ahol elhelyeztiik az add-és vevoegységeket. Az ultrahangos addk altal kibocsatott
és vevok altal vett jeleket oszcilloszkép segitségével vizsgaltam meg. A méréeszkoz
kijelzjének képét az oszcilloszképhoz rendelt IP cim segitségével, a laborban iizembe
helyezett szamitégépen jelenitettem meg.

Kezdetnek az 1 ad6késziilékbol és 1 mikrofonbdl all6 helymeghatarozé rendszert valdsitottuk
meg, hiszen az oszcilloszkop helyhez kotottsége miatt nem volt lehetdségiink egynél tobb

vevOegységen torténd fesziiltségmérés.
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5.2. Ultrahangos mérés megvalositasa

A mérés elOkészitése utan kovetkezik a bemutatott eszkdzok altal végzett ultrahangos mérések
megvaldsitdsa. A meglévl eszkdzokkel két fajta ultrahangos mérést valdsitottunk meg, ezek
értelemszerlien a direkt illetve a reflektdlt hulldmok mérése volt. Mind a két mérés sordn a
labor teriiletén beliil, elére meghatdrozott tdvolsadgu referenciapontokat jeldltiink ki, ezzel
szemléltettiik a vételi oldalon kapott tavolsagfiiggd fesziiltségszinteket. A fejezet végén sor

keriil a val6s mérési eredmények modellel valé sszehasonlitasa.

5.2.1. Direkt hullamokkal végzett ultrahangos mérések

Az elsd tipust mérést a két egység egymdssal szembe helyezésével végeztiik. Ez azt jelenti,
hogy az ad6 tokéletes ralatasban volt a vevdre, vagyis az ultrahang- hulldm tutjaban semmilyen
tereptargy nem 4llt. Mint az mar fentebb is emlitésre keriilt, a mikrofont az ad6tdl szdmitva
120cm-es inkrementumokban helyeztiik el. A direkt hullimmal végzett kisérletekbdl egyet
emelnék ki bemutatas céljabdl, méghozza azt, ahol a két eszkoz kozti tdvolsdg 120 cm volt.

Az aldbbi dbra (36. dbra) a reflexié nélkiil mért beérkezd jeleket mutatjak. Az dbrakon zold

szinnel van jelolve a beérkezett, lilaval a kiadott jel.

Tek Run | i ] " Trig'd

N g ey

. . ) . il : : : : @ —40.0mv
B RN IAT 32.76ms

1@ 3.72ms

@iE 2.00V |ch4][ 1.00V

11
19.20 % 14:
35. abra: Vevéegységen mért fesziiltségszint 120cm-es tavolsag esetén

Megfigyelhetd, hogy a vett jelalaknak jol kivehetd felfutdsa, csicsértéke és lecsengése van.
Ugyanakkor az is észrevehetd, hogy a kozépen 1évé hullimforman kiviil nincsen reflexiébol

adddo jel, a kisebb tiiskék a zaj miatt keleztek. Ahhoz viszont, hogy tavolsagot tudjunk mérni,
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sziikség lesz a kiadott impulzus kezdete és a vett jel beérkezése kozott mért idokiilonbségre.
Ehhez az oszcilloszképon taldlhaté ,trigger” funkciét haszndltam fel. A kovetkez6 abrén az
adotdl szémitott 480cm-re 1év0 vevon beérkezett jel lathato: (36. dbra)

A kép jobb szélén l4thatd, hogy az impulzus kiaddsa €s a vevOoldalon torténd beérkezés kozott
kb. 3.76 ms az idokiilonbség. A mar jol ismert 5 = v -t képletet felhaszndlva azt kapjuk,
hogy a hullam 4altal megtett Gt (343 m/s-os sebességgel szdmolva) nagyjabol 129 cm, ez
alapjan megéllapithatd, hogy a mérés kb. 7 %-os hibaval rendelkezik.

A tobbi referenciapont szerint torténd mérések sordn a fenti jelenségek szintén tapasztalhatok
voltak, vagyis relative kis hibaszdzalékkal, a direkt hullimmal to6rténd helymeghatdrozas kozel

pontos eredményt produkalt.

5.2.2. Tavolsagméreés tobbutas terjedés esetén

A jelforras és a mikrofon kozott eddig nem volt tereptargy, tehit az adé-és vevokésziilékek
szempontjabdl teljes ralatasrol volt szd. A kovetkezd kisérletekben az ultrahang-hulldm
visszaverddésnek volt kitéve, vagyis az adokésziiléket a fal felé forditottuk, ezzel szimuldlva a
tobbutas terjedést.

A mikrofon altal érzékelt direkt és reflektalt hullamok az alabbi abran lathatok: (37. abra)

Tek Run | s— I ] Trig'd
R e e
: A : S i@ -120mv
A 10.6ms
: 1@ 10.6ms
[@f :
¢
M2.00ms A Ch3 & 1.24 V|
@ 200V |ch4[ 1.00v 11 May 2011
19.20 % 14:16:46

36. abra: Tobbutas terjedés vizsgalata, az ad6-vevo tavolsag most 240 cm

Az el6z6 abran tisztdn lathat6, hogy a direkt hullim mellet megjelenik egy szignifikdns
amplitdd6ja reflektalt hullim is. Ha a tdvolsagmérést arra alapozzuk, hogy a vett jel
maximumpontjiban (csucsértékét) mérjiik a beérkezés pillanatat, akkor a reflexidk miatt hibas
tavolsagértéket kapunk. Ez annak tudhaté be, hogy a tobbutas terjedésbdl fakaddan a

visszavert hulldmok amplitiddjanak 6sszege nagyobb lehet, mint a direkt hullamé.
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Ezt bizonyitva megvizsgdltam a reflektdlt hulldim beérkezési idejét ,trigger” segitségével,
amely nagyjdbol 10.6 ms. A korabbi Osszefiiggést alkalmazva az ad6-vevd tavolsagra kb. 363
cm-et kapunk, ami majdnem 1 méteres eltérést jelent, tehat a hiba nagysdga 44%.

A tobbutas terjedésbdl ad6dé téves maximumértékeket a kordbbi fejezetekben bemutatott,
reflexidés hangtér-modellben mar tapasztalhattuk.

A széban forgé modellt tehat djfent felhasznaltam a reflexiés mérés igazoldsa céljabol.
Megiéllapitottam, hogy a direkt hullim beérkezésének ideje kb. 11.94 ms, ebbdl a megtett it
nagyjabol 409.81 node, ami az eredeti 400-hoz képest egy nagyon j6é eredmény. A beérkezett
jel maximumanal azonban mar szembetiindbb a hiba, ugyanis a mért beérkezés id6 23.21ms,

ebbdl 796.31 node a megtett it, amely majdnem a kétszerese a valodi megtett ttnak.

5.3. Meéresi eredmények 6sszevetése a modell adatokkal

Az el6zd fejezetben a direkt-és reflektdlt hullimon alapulé tavolsdgmérések keriiltek
részletezésre. A most kovetkezd Osszehasonlitast a valés mérési eredmények és egy tjonnan
létrehozott szimulécié kozott valdsitottam meg, ahol az ad6-vevd tdvolsdg 270cm volt.

A szimuldcié paraméterei megegyeztek a laborban kialakitott hangtér tulajdonsigaival. Mivel
a modellben csak folyamatosan sugarzo, azon beliil is mindenirdnyu és irdnyitott nyaldbu adék
elhelyezésére van lehetOség, ezért az 0j szimuldciéban az ultrahang-nyaldbot a fal felé
irdnyitottam, és ezt vetettem 0ssze a valds mérési eredményekkel. Az dj szimulécié eredménye

az aldbbi dbran lathat6: (37. dbra)

03 T T T T T T T

01 1

hangnyomas (Pa)

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
iteraciok szama

37. abra: Tobbutas terjedés szimulacigja antennasor hasznalataval
Mivel a kordbbi konstrudlt szimuldcidk kimutattdk, hogy a korsugarzé gyakorlatilag a
végtelenségig sugdroz szinuszos jelet, ezért a mért nyomasértékeknek csak a csucsértéktol
szamitott, néhdny iteracidjat lehet dsszevetni a valddi eredményekkel. Ez azonban szdmunkra
elegendd lesz, hiszen az modell éltal nydjtott folytonos jelalak elsé iteracidjabol mar tudunk
kovetkeztetéseket levonni a beérkezési és felfutdsi id6re, valamint az amplitidéra

vonatkozoan.
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A szimul4ci6 sordn kapott jelalakb6l megéllapitottam, hogy a jel felfutési ideje kb.1ms és 2ms
kozé tehetd. A mar ismert ,,MatLab Data Cursor” segitségével megallapitottam, hogy a jel
burkol6gorbéje kb. a 380. iterdcional kezdddik. Ha 2.06ns-mal szamulounk, akkor nagyjabol
7.82 ms lesz az eredeti impulzus €s a beérkezés kozott eltelt idS.

A modell eredményeit egy uj, tényleges méréssel vetettem Ossze, melynek adatait az
oszcilloszkOp triggerjének segitségével allapitottam meg. Az 1) mérés oszcilloszképos képe az

alabbi abran lathaté: (38. dbra)

Tek Run | B I ] ~ |Trig'd
R R S
@

7.92ms @ 1.72V

38. abra: Beérkezo jel megérkezésének és felfutasanak vizsgalata (zold jelenti a kiadott, kék pedig a
beérkezett jelet)

Az oszcilloszkép iddosztasa alapjan meghatdroztam, hogy a maximadlis felfutdsi id6 kb. 2ms,
tehat ebben a tekintetben a modell lefedi a valédi mérési eredményeket. A képrdl az is
leolvashat6, hogy az idokiilonbség megkozelitoleg 7.96 ms, vagyis nem nagy eltérés
tapasztalhaté a modellben latottakkal (7.82 ms). Ha mindkét esetben kiszamolnédnk a terjedés
utjdnak hosszat, akkor a két eredmény kozt minimdlis kiillonbségeket tapasztalnank.

A 38. dbrédn lathat6 beérkezett jel tartalmazza a tobbutas terjedésbdl eredd hullamokat is. Ez a
37. abran 1évo szimuldcids eredményben nem lathatd, hiszen folyamatosan sugérzé forras
esetén a késobbi, tobbutas terjedésbdl szdrmazéd hulldimok ,,rdiilnek” a jelre. Mivel az eltelt
1d0 a felfutéds a két mérés esetében kozel azonos, és a kiszdmolt tdvolsdgok is hasonldak, ezért
elmondhatd, hogy a szimuléci6 elég jol kozeliti a valds ultrahangos mérést.

Mivel a modellel ellentétben a valédi mérésekben igen nehéz megallapitani a burkol6gorbe
pontos kezdetét, ezért sdvszird haszndlata ajanlott, ezzel a mérések hibdjat nagymértékben

csokkenthetjiik.
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6. VIZSGALATI EREDMENYEK KIERTEKELESE

A modell elkészités és a mérések megvaldsitdsa utdn ismertetem a modell el6nyeit és

hatrdnyait, ugyanakkor sz6 esik az utdébbiak korrigdldsdrdl, illetve a lehetséges

tovéabbfejlesztésekrol.

6.1. Kiértékelés, a rendszer elényei és hatranyai

Elmondhatd, hogy a hangtér kétdimenziés modellje elkésziilt, az ltala készitett szimulacidk a
valés mérési eredményeket jol kozelitik. Mind a modell, mind a valés mérések sordn
megdllapithaté, hogy a kapott tdvolsdgok hibdjanak mértéke nagymértékben fiigg a preciz
idéméréstdl és a kornyezeti viszonyoktdl (levegd homérséklete és kozeg slriisége). A
felallitott modell lathatdan jiil alkalmazhaté olyan rendszerekben is, ahol egy-tébb ardnyban
vannak jelen a mérési eszkozok, ezt a korabbi fejezetek szamoldsai igazoltak.

A kétdimenziés modellel kapcsolatos elényok kozé sorolhaté a TLM mddszer egyszeri
implementéldsa, a mddszerben alkalmazott algoritmus gyors lefutdsa. A rendszer tovéabbi
elényos tulajdonsdga, hogy a hangteret jol lehet paraméterezni (hangsebesség, kozeg
tulajdonsdgai), valamint az, hogy a forrdsok és vevOk tetszoleges pozicidba dllithat6ak. A
kétdimenziés modell

A rendszer hidnyossdga egyértelmilen az impulzus alapi hangforrdsban keresendd. Annak
érdekében, hogy folyamatos helymeghatdrozist tudjunk szimulélni, elengedhetetlen a burst-dk
kiaddsdnak implementaldsa, azonban a rendszer jelenlegi dllapota ezt nem teszi még lehetdvé.

A rendszer ugyanakkor hdromdimenziés modellezésre még nem dall készen, ezért ezen a

teriileten tovabbi fejlesztések sziikségesek.

6.2. Javaslatok a hatranyok kiklisz6bélésére

Mint az kideriilt, a modell hibai nem a TLM moddszer miikodési elvébol, hanem annak
implementéci6jabol erednek. Ebbdl kovetkezik, hogy a nyilt forraskéd tovabbfejlesztése
megoldast jelentene az implementicids problémdkra. Ami mindenképp megvaldsitand6 a
kiadott jel élettartamdnak Aallithat6sdga (id6 utdn engedje el a jelet), valamint ennek
megfelel6en implementalt mintavételezése.

A haromdimenziés implementacié megkonnyitésére a szdmolasi algoritmust tdbbprocesszoros
architektirdkon lehetne tesztelni. Erre j6 példa a CNN architektdrdji processzor, valamint az
un. sejt automata(cellular automaton). Tovdbbi megoldast jelenthet a GPU-n (grafikus

processzoron) torténd szamolds implementalasa.
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7. OSSZEFOGLALAS

Mindent egybevetve, Osszességében elmondhatom, hogy a feladatkiirasban megfogalmazott
és kitlizott célokat sikeriilt megvaldsitanom. Az egyik ilyen célom volt, hogy az egyetemen
kordbban kialakitott, beltéri ultrahangos helymeghatirozé rendszerhez egy olyan
szamitégépes modellt alkossak, amely alkalmas arra, hogy egy zart (beltéri) teriiletet
szimuléljon az adott helyiségre jellemzd paraméterekkel. A modellalkotds fontos allomdsa
volt, hogy a felkutatott és feltart szakirodalmak 4&ltal javasolt, optimdlis modellt két
dimenzidban meg tudjam alkotni, majd az, hogy ugyanezen modellt késObb visszaverddési
feliiletekkel is elldssam.

Nagyon nagy segitség volt szimomra a szdmitégépes modellezés utolérhetetlen elénye, hogy
ezen a szinten sokkal kevesebb korlat 1étezik, és szinte megszdmlélhatatlan varidcios, ill.
szimulécids lehetdséggel rendelkezik.

Tovabbi célkitlizésem volt, hogy a laboratériumi kériilmények kozott 1étrehozott eszkdzokbdl
szarmazd mérési eredményeket Osszevessem és kiértékeljem, a megvaldsitott kétdimenzids
modell mérési eredményeivel. Az igy kialakitott modell mar alkalmas volt arra, hogy az
egyetemi ultrahangos helymeghatdrozd rendszer hibdit felfedezzem, és néhdny mddositd
javaslattal éljek a hatranyok kikiiszobolésére.

Ugyanakkor azt is el kell mondanom, hogy a kétdimenzidés modell haromdimenzidsra torténd
kiterjesztése, majd a haromdimenziés szimuldcié sordn olyan komoly technikai korldtokba
itk6ztem, amelyek megolddsa mar meghaladta a dolgozattal szemben felallitott elvardsokat.
Mindazondltal bizonyos, hogy a modell tovibbfejlesztése a jelenleginél gyorsabb és

robosztusabb helymeghatirozo6 rendszert eredményez.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom Tihanyi Attila tanar drnak, aki konzulensként egyrészt biztositotta a
szimulacidhoz sziikséges eszkdzoket, masrészt folyamatosan segitett s timogatott a dolgozat

megirdsanal.
Szeretném tovabba megkoszonni Takacs Gyorgy tandr ur segitségét is, aki a szimulacids

program haszndlatdndl nyudjtott segitséget, valamint értékes nemzetkdzi szakirodalom

jegyzékkel timogatta a munkdmat.
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