%

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

SZALAY ANDRAS

ULTRAHANGOS TAVOLSAGMERES
MIKROKONTROLLERREL

TDK dolgozat

Konzulens
DR. IVANCSY SZABOLCS

BUDAPEST, 2011



Tartalomjegyzék

| S 1) 1 L PPN 3
PN 11 1 Tt PPN 4
EIOSZO c.ccciiiinnrnnnnneiisssonceiiiinnnssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
1. Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete és alaposszefiiggései......... 6
1.1. Az ultrahangos tavolsagmeérés folyamata, a pulse-echo modszer.................... 6
1.2. A hang terjedési sebességenek alaposszefliggeései. .............cccuuuvvvvuvuvninnaaannnnnn, 7
1.2.1. A hang terjedési sebessége vizmentes levegd esetében, a hangsebesség
hOMEISEKICtIUGZESE ...evvieeeeeeiiiiiieee et e e e e e e e earaeeeas 8
1.2.2. A hang terjedési sebessége nedves levegd esetében, a hangsebesség
paratartalom €és hOmErs€kIletfigEese ......oeevvvviiriiiiiiiieeeieee e 12
1.3. A Goertzel algoritmus és a sliding Goertzel algorimtus................ccccooue...... 14
1.3.1.  Goertzel algOTitmuUS .......ccceeeeeiiiiiiiieeee e e e 15
1.3.2.  Sliding Goertzel algoritmus...........cceeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeriiiieee e e e e e e 16
2. A hardver leIrasa....cccccceiriinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 17
2.1. Az alkatrészek KivAlaSZtASQ ................ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.1.1.  Ultrahang ad0-veve egYSEEEK.........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17
2.1.2.  Ultrahang meghajtO .........cceeeeeiiiiiiiiiiiieeee et eeeeiire e e e e e e e 21
2.1.3.  Ultrahang vétel jelkondicionalas..............coovvouiiiiieeeeeeiiiiiiiiieee e 21
2.1.4.  HOmersekletmerd AramkoOr ........ccoovuiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 25
2.1.5.  Paratartalom meéro SZENZOT ........cccovruuiiiiiiiiiiiieiiiiieee et 26
2.1.6.  Felhasznaloi fellllet ..........coooiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.1.7. EEPROM ....ooiiiiiiieeee e 28
2.1.8.  USB PEIIflIia ..cccceeeiiiiiiiiiiieeeeeeeciiieeeee e e eeeiitt e e e e e e e e eeeeeeeeenees 28
20 B R I7CY /(<) o 110 11 £<) o USSP UPPRRRN 28
2.1.10.  MiKroKONtroller........cooouiiiiiiiiiiiiiiiice e 29
2.1.11. TapegyS€g BIOKK .......ovviiiiiiieeeeeiiieeee e e e e e e 30
2.2, Nyomtatott Aramkor elkéSzitese. ..............cccoeeuimmiiiiiiiiiieieeeiiieiiiiieeee e, 34
3. A mérési modszerek bemutatasa ......ccceeeeeeeiiiiiiiinnnnnsnnnnnnnnnssssssssces 36
3.1.  Homérséklet mérés folyamata ...................ccooeeuvvviiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenienn 36
3.2.  Paratartalom mérés folyamata..................ccccccevuvuiiiieeeiiiiiiiiiieeeaeeeeeeineenn 39
3.3.  Ultrahang adas és vétel folyamata..................ccccccovveeeeeiiciiiiiiieaeeeeeinnnnn 39
4. A mukodteto szoftver iISMertetése.....ccccveerrrrerirrirssrsrsssnnnnnnnnnssssssces 49
4.1.  Javaslat bedagyazott operdcios rendszer haszndlatara.....................c.cc......... 51
5. OSSZEIOGIALAS «..v.veererererrererereererererseressesesessesesessssesessssesesssssssssesessnsenes 52
5.1, Az elért eredmenyek ...............ccccoooviuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
5.2, Tovabbfejlesztési [ehetOSEZek..............ccoouuimmiiiiiiiiiiiaaiiiiiiiiieee e 52
IrodalomjegyzZeEK ......cccurririiiriiiiiinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53
MEELIEKIEL ......cevvrreeeiiisineciniinnnnnnsssssssscessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 55



KIVONAT

A tévolsag pontos maghatdrozdsa mind az ipari gyakorlatban, mind a napi ¢életben
altalanos igény, és szamos gyakorlati megoldasa ismert. A nagyszamu gyakorlati
alkalmazas alapvetden a mérési pontossdg, €s a hasznalhatdosag szempontjaiban
kiilonbozik egymadstol. Az ultrahangos tavolsagmérésnek kiilonboz0 kialakitasai
vannak, €s szdmos kézi miszer a kereskedelemben is megvésarolhato.

A dolgozat témaja egy ultrahangos tavolsdgmérd miiszer tervezése €s kialakitasa. A o
hangstlyt a mérési pontossag ndvelésére, illetve a felhaszndlobarat haszndlhatosagra
helyezi. A mérési pontossdg novelése érdekében a kozeg tulajdonsidgainak hatasat
(hOmérseklet, paratartalom) hasznalja fel. A nagyobb tavolsag pontos mérésére is
megoldast javasol. A hardvertervezés elemi aramkorokbdl indul ki, ami lehetévé teszi
haszndlhatosadg szempontjainak (méret, felhaszndloi feliilet) kompromisszummentes
megoldasat. A méret megvalasztasa soran kiemelt hangstlyt kap a hordozhatdsag,
illetve a hozzd kapcsolodd alacsony fogyasztds, amelyet a mikrokontroller
kivalasztasanal is figyelembe vettiink.

A tanulmany bemutatja a mérési pontossdg novelésének elvi meggondolasait, a
kialakitott Osszefliggéseket, valamint bemutatja a mérémiiszer hardver és szoftver
megoldasait a fentickben megfogalmazott célok elérésére. Mind a hardver, mind a
szoftver, valamint a mérési pontossag noveld algoritmusok a gyakorlatban is
igazolodnak.



ABSTRACT

The exact determination of distance both in the industrial practice and in daily life is
general demand and numerous practical solutions are known. The practical applications
basicly differ in measurement accuracy and useability . There are several different
solutions of ultrasonic distance measurements and lot of handheld instruments are
available in the market.

The subject of this study is the design and application of a single ultrasonic measuring
instrument. The main focuses are the increase of measuring accuracy and customer
friendly useability. In order to increase the mesuring accuracy the environmental
properties (temperature , humidity) are taken into account . The study proposes solution
for the increased accuracy of longer distance too.The hardware design starts out
individual integrated circuits that makes possible to implement the aspects of useability
( size , human machine interface ) without compromises . In case of size selection the
main focus is portability and — in conjunction with it — the low power consumption that
is taken into consideration in the microcontroller selection too.

The study outlines the theoretical considerations of measurement accuracy increase , the
determined equations and shows the hardware and software elements in order to achive
the determined objectives above. Both the hardware design, the software applications
and the algorithms for increasing measuring accuracy are justified in practice.



ELOSZO

Az ultrahang hasznalata tavolsagmérés céljabol az alkalmazds egyszerliségebdl
kovetkezden egyre népszeriibb. Mind az épitdipar, mind a kozlekedési dgazat egye tObb
beagyazott ultrahangos érzékelot alkalmaz, kiillonosen a mozgasban levé gépi
berendezések, jarmuvek iitk6zes elkeriilése érdekében.

A megvizsgalt kézi ultrahangos tavolsdgmérdk csak a kozeg hOmérseklet valtozasat
vagy azt sem vették figyelembe.

A dolgozat targya az ultrahangos tdvolsagmérés pontossdganak novelése, mind kis
tavolsagok, mind nagyobb tadvolsagok esetében. Ez egyrészt a kozeg tulajdonsagainak
figyelembe vételével, valamint jelfeldolgozasi mddszerek hasznalatdval lehetséges.

Ezen meggondoldsok alapjan a tervezendd eszkdzzel szemben az alabbi elvardsok
fogalmazandok meg:

Felhasznalobarat kezelhetdség
Kozegtulajdonsagok hatasnak figyelembe vétele
Pontossagnoveld algoritmusok kialakitasa
Hordozhato kialakitas

Akkumulatoros tapellatas

Alacsony fogyasztas

A dolgozat els6 fejezete részletesen bemutatja az ultrahangos tévolsagméréshez
sziikséges elméleti hatteret, amely elengedhetetlen informacidkat tartalmaznak a kozeg
tulajdonsagaira vonatkozdan.

A maésodik rész a részletesen ismerteti a hardver tervezésénél figyelembe veendd
tényezOket, amellyel az eldbb felsorolt tulajdonsagok kielégithetéek. A fejezet a
részletes hardver rendszerterv felvazolasaval zarul.

A dolgozat harmadik fejezete az ultrahangos tavolsagmérés kiilonb6z6 modszereit
targyalja, valamint ismerteti az els6 fejezetben bemutatott Osszefiiggések gyakorlati

megvalositasait.

A negyedik fejezet az eszkozt mikodtetd programrendszert mutatja be, valamint
javaslatot ad egy beagyazott operacios rendszer alkalmazasara.

A tanulmany az elért eredmények 6sszegzésével zarul.



1. AZ ULTRAHANGOS TAVOLSAGMERES
ELMELETE ES ALAPOSSZEFUGGESEI

Az ultrahang egy akusztikus (hang) energia az emberi fiil 4ltal hallhat6é tartomanyon
kiviili hanghullamok formajaban. A legmagasabb frekvencia, amit az ember érzékelni
tud, megkdzelitdleg 20 kHz. Itt a hangtartomany véget ér, €s az ultrahang sav kezdddik.
Az ultrahang az elektronikdban, a navigacids technikdban, az iparban és a biztonsagi
alkalmazasok tertiletén széles korben hasznalt.

Ebben a fejezetben ismertetjiik az ultrahangos tdvolsagmérés folyamatat, valamint
azokat az alapdsszefliggéseket, amelyek ismerete feltétleniil sziikséges egy ultrahangos
tavolsagméro tervezéséhez.

1.1. AZ ULTRAHANGOS TAVOLSAGMERES FOLYAMATA, A PULSE-ECHO
MODSZER

Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete meglehetdsen egyszerii. Az add altalaban egy
rovid ultrahang burst-6t ad ki. Amennyiben az ultrahang impulzusok (pulse) utjaban egy
targy talalhatd, akkor az ultrahang hulldimok egy része reflektalédik rola, és ezt a
visszhangot (echo) a vevd észlelheti. Az adas €s a vétel kozott eltelt id6 pontos
mérésével(time-of-flight, TOF) ¢és ismerve az adott kozegben a hang terjedési
sebességét, a tavolsag a vevo €s a targy kozott az 1.1 dsszefiiggéssel szamithato. Tehat a
tavolsdgmérést idoméréssel valdsitjdk meg. Az ado €s a vevd egységeket kapszuldknak
nevezzilk. A kapszuldk altal kibocsatott hanghullamok frekvenciaja 40kHz korili érték,
pontos értéke az eszkdozok leirasaban olvashatd. Az alapelvet az alabbi dbra
illusztralja[5].

Object

Transmitted signal ~ Speaker
| \
:” \ ﬂ Ultrasonic pilse
or
I

rm - Echo

L
Received signal  Microphone \

1.1. abra Tavolsagmérés a pulse-echo modszerrel

Az abra alapjan a mért tavolsag az alabbiak szerint szdmithato ki:
TOF

S = Vi (1.1)

Az elobbi 0sszefliggésbol jol 1athatd, hogy a pontos tavolsdgméréshez alapvetden két
érték ismerete sziikséges: a hang terjedési sebessége az adott kozegben, €s az adas és a
vétel kozott eltelt id6. Az aldbbiakban a hangsebesség[6] szdmitdsanak részleteivel
foglalkozunk.



1. Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete €s alaposszefliggései

1.2. A HANG TERJEDESI SEBESSEGENEK ALAPOSSZEFUGGESEI

A hang sebességének €rtékét (Vhang) @ Newton-Laplace egyenlet hatarozza meg:

K
Vhang =al (12)
P

amely Osszefliggésben p a kozeg stirlisége, K a bulk modulus,K =y -P ahol y az

adiabatikus index, P pedig a kozeg nyomdsa. Behelyettesitve K értekét az
Osszefliggésbe, az alabbi egyenletet kapjuk:

/ P
Vhang = YE . (13)

A y adiabatikus kitev6 idedlis (gdz) molekulak esetében a szabadsagi fokok szamaval all
kapcsolatban az alabbi szerint:

+2
VZf

1.4
T; (1.4)

ahol f'a szabadsagi fokok szdma.

A kiilonboz6 atomszdmt gazok esetében az adiabatikus kitevd értékét az alabbi tablazat
foglalja dssze.
1-1. Tablazat

Molekula atomszama | Szabadsagi fokok szama(f) | Adiabatikus Kitevé (y)
Egy 3 5/3=1,67

Kett6 5 7/5=1,4

Harom 6 8/6=1,33

A hang terjedési kozegét idedlis gaznak tekintve az 1.3 kifejezést az idealis gaz
allapotegyenletét felhasznalva mas alakra hozhatjuk. Az idealis gézra vonatkozo
torvény az alabbi:
pV =nRT (1.5)
amely egyenletben a p a gdz nyomadsa, V a térfogata, n a molszam, T a gaz hdmérséklete
Kelvinben, R pedig az univerzalis gazallandd, amelynek pontos értéke:
J

R =8,314462175
mol-K

(1.6)

Az 1.5 Osszefliggésben a stirliséget (p=m/V)és a mdlszdmot (n=m/M) a definicidjaval
helyettesitve, tovabba az idealis gaztorvénybdl a nyomast kifejezve a hang terjedési
sebességére az alabbi egyenlet adodik:

RT
v (1.7)
Az Osszefiiggés egyértelmiien mutatja a hang terjedési sebességének nyomastol valod
fliggetlenségét.

Vhang =47

A tovabbiakban az 1.7. dsszefliggést vizsgaljuk meg részletesebben.

Els6 kozelitésben a levegdt, mint vizmentes, szaraz kdzeget vizsgaljuk a hang terjedési
sebessége szempontjabol.



1. Az ultrahangos tavolsdgmérés elmélete €s alaposszefliggései

1.2.1. A hang terjedési sebessége vizmentes levegd esetében, a
hangsebesség homérsékletfiiggése

Az 1.7. dsszefliggésben négy érték szerepel, nevezetesen az adiabatikus kitevo, a kozeg
(levegd) homérseklete, tovabba az univerzalis gazallando és a levegd (kdzeg) molaris
tomege.

A levegd, mint kozeg Osszetétele az aldbbi tablazatban[8] lathato, amelyet az 1.2 dbra
személtet.
1-2. Tablazat A leveg6 kémiai osszetétele

Név Molekula Térfogat
szazalék

Nitogén N, 74,084%
Oxigén 0, 20,9476%
Argn Ar 0,934%
Szén- CO, 0,0314%
dioxid1
Neon Ne 0,001818%
Metan CH, 0,0002%
Hélium He 0,000524%
Kripton Kr 0,000114%
Hidrogén H, 0,00005%
Xenon Xe 0,0000087%

A leveg6 kémiai osszetétele

B Nitrogén @ Oxigén OArgon O Szén-dioxid Bl Neon

OMetan @ Hélium O Kripton B Hidrogén @ Xenon

1.2. abra A leveg6 kémiai osszetétele

Az elobbiek szerint a levegd 78% nitrogén gazbol, és 21%oxigén gazbol all. A tobbi
OsszetevOje Osszesen 1%-ot tesz ki. A nitrogéngdz és az oxigéngdz mindegyike
kétatomos molekulakbol épiil fel (N,, O,), igy a levegd molekuldinak szabadsagi foka
az I-1. tablazatbol kiolvashato6, értéke y=1,4.

A levegd molaris tomege az /-2 tablazat adatai alapjan— ha csak a kettd legnagyobb
aranyban eléfordulé komponenst vessziik figyelembe —az alabbi.

Mievegs = 0,781-28,013 g/mol + 0,209-31,999 g/mol = 28,56 g/mol



1. Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete €s alaposszefliggései

Az elobb meghatarozott allandokat az 1.7 Osszefliggésbe helyettesitve az alabbi
kifejezés adodik:

14462175-T|IK
Vhang :\/1’4 8’3 6 75 [ ] (18)

0,02856

A szamértékek SI egységekben értendok.
A levezetés eredményeként egy nagyon fontos megallapitast tehetiink, vizmentes levegd
esetében a hangsebességet csak a hdmérséklet valtoztatja meg.

Mivel a homérséklet merésére altaldban a Celsius skaldt hasznaljuk, igy a
kereskedelemben kaphatd6 homérd eszkozok is a homérsekletet Celsius-fokban adjak
meg, tehat indokolt az elobbi kifejezésben az abszolit homérsékletet Celsius fokba
atszamitani: T[K]=9[°C]+273,15. Ezt az 1.8-ba helyettesitve a végs6 eredmény:
Vo (8)= \/l, 4 8314462175 (8 +273,15)
0,02856

(1.9)

A kifejezést tovabb rendezve

V.. (3)=333,6588124- |1+ 9 ~ 333,659 |1+ 9 (1.10)
¢ 273,15 273,15

Amennyiben vizmentes levegdben hasznaljuk az ultrahangot tdvolsagmérésre, az 1.1
Osszefliggésbe az 1.10. helyettesitendd.

Az 1.10 Osszefliggést minden tavolsagmérés el6tt szadmitani kell. Mivel a
négyzetgyokos kifejezés szamitasa digitalis rendszerek esetében szamabrazolasi
kérdéseket vethet fel, igy a szamitasigény konnyitése érdekében az 1.10 kifejezés
Taylor-sordnak néhany tagjaval kozelitve mar kisebb mikroprocesszorok esetén is
konnyebben szamithato.

A 1+ x tipusu fliggvények origo6 koriili Taylor-sora[9]:

\/1+X:n§‘j (_1) (2n)! x”:1+lx—lx2+ix3 > fr |X|£1 (1.11)

S (1-2n)(n 17 (") 27780 160 128

Jelen esetben az x helyére x = irando.

A kovetkezd Iépésként azt célszerli kiszamitani, hogy a fenti sorfejtést meddig kell
végezni, hiszen, ahogyan az latszik a sor nagyobb fokszdmu tagjai esetében ismét
szamabrazolasi, pontossagi kérdések meriilhetnek fel. Tovabba az 1.11. Osszefiiggés

csak |x|£1 mellett alkalmazhat6, ez esetiinkben 9 <+273,15°C-ot jelent. Altaldnos

tavolsdgmérés esetében azonban ez nyilvanvaloan nem akadaly.

Az 1.10 Osszefuiggés célszerli kozelitéseként felmeriilhet az 1.11 kifejezés elsd két
tagjanak szamitdsa, azaz a négyzetgyokos kifejezés linedris approximacidja. A hang
terjedési sebességének homérsékletfliggését és annak elsdrendii kozelitését szemlélteti
az 1.3. abra.
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A hangsebesség hdmeérsékletfliggése
500 ;

pontos
450 || s | 5760t

400

350
/

300
e
Vg

200

150 /l
100 /
//

[m/s]

Vhang

50

0
-300 -200 -100 0 100 200 300
0 [°C]

1.3. abra A hangsebesség homérsékletfiiggése és elsorendii kozelitése
Az aldbbiakban becslést adunk a két gorbe értékének maximalis eltérésére.
Amennyiben egy fliggvényt az n-ed rendli Taylor polinomjaval kozelitiink, a

kiilonbséget a fliggvény és az Ot approximaldo n-ed rendii Taylor-sor kozott az un.
Lagrange-féle maradéktag adja meg, melynek szamitésa az alabbi [10]:

R = jf“*”(z)%dz. (1.12)
A maradéktagot masképpen felirva:
(n+1)
R:(x,xo):%l()ﬁ)(x—xo)"”. (1.13)

a kifejezésben f(n+1) a fliggvény n+l-edik derivaltjat jeloli, & pedig egy szam az xy és
az x kozotti nyilt intervallumbol.

Behelyettesitve a konkrét szamértékeket:

R]L(x,O):(—l]-333,659- ! - ! L (1.14)
4 273,15 ( £ ]3 2!
1

+ —
273,15

A tavolsagmérés homérséklettartomanyaként a [-10;+40] °C intervallumot valasztjuk;
azaz -10 < § <+40.

Az eltérés maximumat keressiik, tovabba csak a nagysidga lényeges a kozelités
szempontjabol, igy a tovabbiakban abszolut értékekkel dolgozunk. Tehat

10



1. Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete €s alaposszefliggései

R (r0)= L 333659

] = . 40° <0,8943971977 -
2! 273,15

3 3
1+ 3 1+ 3
273,15 273,15

Felhasznaltuk azt, hogy |8| <40.

A kovetkezd Iépés annak kiszamitasa, hogy a fliggvény értéke a -10<39<40
intervallumon beliil mikor a legnagyobb. Ha &= -10-ethelyettesitiink a fliggvénybe,

1 . 1
4

1 ,
ekkor a fliggvény értéke : 0,8943971977 - = = 0,946. Igy az eltérés a
—-10
I+
273,15
tényleges (1.10) figgvény és annak elsérendi kozelitése kozott:
IR (x.0) < 0,946 (1.15)
A hang terjedési sebességének elsorendii kozelitése tehat az alabbi.
9
$)=333,659| 1 + —— 1.16
Vhang( ) ( 9. 273’15] ( )

Az Osszefliggésben a hOmérséklet () Celsius fokban, a sebesség (Viang) pedig m/s
egységben értendd.
Az imént szamitott eredményeket illusztralja az 1.4 dbra.

A hangsebesség hémeérsékletfliggése

360 1 ; ;
E—)0ONtOS ?
= 300 e 76t —
E /l
=, 340 —
& —
—
320
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 [°C]
Eltérés a pontos és a kozelitett figgveny kozétt
1
Q)
£ 0.5
(@]
G
>_c
‘ |

0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 [°C]

1.4. abra A hangsebesség homérsékletfiiggése és elsorendii kozelitése, tovabba a két fiiggvény kozti
eltérés

Ahogyan az abrabol is latszik koriilbeliil 25°C-ig a két gorbe fedésben van, utana a
kozelités értékekben meghaladja a pontos fliggvényt; ez latszik a zold szinli gorbe
menetében is.

11



1. Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete €s alaposszefliggései

Eddigi szamitasaink soran feltételeztiik az levegd vizgézmentességét, azaz 0% relativ
partartalmat. Azonban ez a mérési esetek kis szdmdban van igy. Tehat nagyobb
pontossagu ultrahangos tavolsagmérés esetében mar a levegd nedvességtartalmat is
célszerli figyelembe venni[6].

1.2.2. A hang terjedési sebessége nedves levegd esetében, a hangsebesség
paratartalom és homérsékletfiiggése

Szamitasaink kezdetén ismét az 1.7. Osszefliggésbdl indulunk ki, amely tetszdleges
kozeg esetében leirja a hang terjedési sebességét. Két tényezOt azonban az egyenletben
a szaraz leveg0 esetéhez képest modositanunk kell, nevezetesen az adiabatikus kitevd és
a molaris tomeg szamértékeét.

A 1.4-es kifejezésben bemutattuk az adiabatikus index €s a kozeget felépitd molekulak
szabadsagfokai kozotti kapcsolatot. Mivel a vizmolekuldk harom atombo6l épiilnek fel
(kettdé hidrogén, és egy oxigén atom, H,0), igy az I-1.-es tablazatbol a vizmolekuldk
esetében a haromatomos molekulara vonatkoz6 adiabatikus index érték helyettesitendd
az Osszefliggésbe.

Jelolje 7 a levegOben jelenlevd vizmolekuldk hényadat. A levegdben talhatod
vizmolekuldk az adiabatikus kitevo értékét a kovetkezoképpen modositjak:

_T7+h

C5+h’

A nedves levegd adiabatikus kitevOjére megkiilonboztetésil ay,, jelolést hasznaljuk

Tw

(w:wet=nedves).

Mivel a viz molaris tomege 18g/mol, igy a levegéhoz kevert nedvesség kovetkeztében a
molaris tomege lecsdkken, tehat My=28,56-(28,56-18)h, azaz
M, =28,56-10,56h.

Az My a nedves levegd molaris tomegét jelenti g/mol egységben

A h értéke azonban a levegd relativ paratartalménak szdzalékos értékébdl szadmithato az
alabbiak szerint:
RH (9)
h=100 (1.17)
p

ahol a p az 1.013-10° Pa nagysagu referencianyomas, e(9) pedig a vizgéz nyomasa a 9
homérsekleten, amely Magnus szerint [7] az alabbi modon fligg a hdmérseklettol:

e(9)=6,112-10" - exp(;5%) (1.18)
Az elobbieket az 1.7 Gsszefliggésbe helyettesitve, majd a lehetséges egyszeriisitéseket
elvégezve a végeredmény az alabbi 6sszefliggésben foglalhato dssze.

7-1,013-10° + 6,112 RH - exp(3122%. )| [1,013-10° R(9 + 273,15)

243,12+8

[5-1,013-10° + 6,112 RH -exp(,12:522 |- [28,56-107 -1,013-10° —10,56 -10* - RH - 6,112 - exp(,1-52%, )

243,12+9 243,12+9
(1.19)

Vhang (3, RH) =\/

12



1. Az ultrahangos tavolsdgmérés elmélete €s alaposszefliggései

A kifejezésben a relativ paratartalom (RH) értéke szédzalékban, a hdmérséklet (9) pedig
Celsius fokban helyettesitendd, tovabba R az univerzalis gazallandd, pontos értékét mar
korabban emlitettiik.

Az 1.19. kifejezésbdl jol lathatdo, hogy Osszhangban van a hangsebesség csak
homérsékletfiiggését vizsgald esettel. Amennyiben az Osszefiiggésbe RH=0%-ot
helyettesitiink, akkor értéke éppen az 1.10-es Osszefiiggést adja.

Az eldbb szamitott eredményeket illusztralja az alabbi abra, 0%-os, 50%-0s €s 100%-0s

paratartalom esetében.

A hang terjedési sebesség homérséklet és paratartalom fiiggése

355 —_——
355

/

T /
E 345
2
£
> 340
335 |
/%
T T 325 T T T T T T T 1
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
3[°C]
\ —RH=0% RH=50% RH=100%

1.5. abra A hang terjedési sebességének homérséklet és paratartalom fiiggése

A hangsebesség valtozasat a szaraz (RH=0%) ¢és az 50% illetve 100% paratartalma
levegd kozott az alabbi dbra mutatja.

13



1. Az ultrahangos tavolsdgmérés elmélete €s alaposszefliggései

Eltérések a 0% -os paratartalomhoz képest

S
W

N

(95
W

3 /
et s /
: - '
2 15 // /
1,0 / /

\m
|

[«=)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
8[°C]

——RH=50% ——RH=100%

1.6. abra A hang terjedési sebesség nagysaganak valtozasa a szaraz levegéhoz képest

P¢ldaként a szobahdmérsékletet és a szobai partartalmat tekintve az alabbi értékek az
elfogadottak[11]: 9=26,85°C; RH=50%.

Ezen értékek mellett az 1.10, az 1.16 és az 1.19 sorszamu kifejezések rendre az alabbi
értékeket adjak.

2
(v, (9 =2685C)=333,659 1+ 085 _ 340,674
¢ 273,15 s

26,85
2 9 =26,85°C)=333,659| 1+ ———
( )vhang( ) ( 2 273’15]

— 350,058
R)

(3) Ve (9 = 26,85°C, RH = 50%) = 350,63~
S

Megjegyezziik, hogy a tényleges (3) eredmény szdmitdsa digitalis eszk6zok esetében
lebegOpontos aritmetikat igényel, igy csak nagyobb teljesitményli mikroprocesszorok
esetében célszerli a haszndlata. Az (2) kifejezés fixpontos szamabrazolassal is kitlinben
elvégezhetd.

1.3. A GOERTZEL ALGORITMUS ES A SLIDING GOERTZEL ALGORIMTUS

crer

crer

nem igazan hatékony, mivel a szamitott eredmény tobbsége nincs figyelembe véve.
Ebben az esetben a Diszktét Fourier Transzformacio (DFT) hatékonyabb, mint az FFT
algoritmus.

14



1. Az ultrahangos tavolsdgmérés elmélete €s alaposszefliggései

1.3.1. Goertzel algoritmus

A Goertzel algoritmus egy masodrendii végtelen impulzusvalasz (IIR-Infinite Impulse
Response) sziirét implemental[12]. A szlird felépitése az alabbi abran lathat6[17].

x[n] C Sk[n]

-,:'l I Sk[n-2]

1.7. abra A Goertzel sziiré felépitése

A Goertzel szlir6 z-tartomanybeli atviteli fiiggvénye:
.21k

R
(Z _ 1—-e VA
7 1-2cos(2nk /N)z ™! + 272

(1.20)

Az atviteli fiiggvénynek egy zérusa van a z=¢ PN helyen, tovabba egy konjugalt
komplex polusparja, amely a z=¢ 1PN helyeken talalhato.

Az abrabol konnyen észrevehetd, hogy a szlird két részre bonthatd, rekurziv tagra (kek),
¢s egy nemrekurziv tagra (piros). A rekurziv tag egy masodrendii digitalis rezonator,
amelynek a rezonancia frekvencidja ax=2nk/N. A gyakorlatban a sziird rekurziv részét
minden mintavétel utdn szadmitjuk, a nemrekurziv részt csak az N-edik idépont
elteltével.

A sziird id6étartomanybeli differencia egyenlete:

Sk[n]=2 cos(%) -Sk[n —1]—Sk[n — 2]+ x[n] (1.21a)
LS
y[n]=Sk[n]-e N Sk[n-1] (1.21b)
A szlir6 egy DFT kimenetet szamit, amely az aldbbi modon definialt:
N-1 '
X(k) =D x(n)e ™™ (1.22)
n=0

A sziird y[n] kimenete egyenld a az X(k) DFT frekvencia egyiitthatoval k=N esetén.
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1. Az ultrahangos tavolsagmérés elmélete €s alaposszefliggései

1.3.2. Sliding Goertzel algoritmus

Az algoritmus a Fourier egylitthatéakat szdmolja Gjra minden mintavételi 1d6 elteltével.
A bemutatott technika gyorsabb feldolgozasi id6t biztosit az elébb bemutatott Goertzel
algoritmussal dsszehasonlitva, ezért kiilonosen alkalmazhat6 olyan esetekben, amikor a
szinuszos jelek paramétereinek valtozasa viszonylag gyors[13].

Tekintsiik az aldbbi valos értékii zajjal terhelt szinuszos jelet:

x(n): Zslak cos(cokn)+ b, sin(cokn)+v(n) (1.23)
k=1
Ahol, s a komponensek szama, v(n) pedig a zajkomponens.

Az algoritmus megadja a fenti 0sszefliggésben szepld ax és by egyiitthatok becslését a
kovetkezd modon:

A, (n)= 2yy )=y, - 1)eosa, ) ~a, cos®,n+b,sino,n (1.24a)
n

B, (n)=— 2sin o, , (0 -1) ~—a, sino,n+b, cos®,n (1.24b)
n

Az algoritmusnak hasonlo paraméterezése van, mint az el6bb bemutatott Goertzel
algoritmusnak, amit most ,,csuszd” (sliding) formaban alkalmazunk. A becslések
kiértékelése az N-edik mintavételi idoben torténik; a rezonator egyenletesen elosztott
frekvencia pontokra van beallitva, amelyeknek értéke wk=2nk/N.

A két Goertzel algoritmus abban az értelemben hasonld, hogy mindketté egy digitalis
rezonatort tartalmaz, amelyik pontosan a bemend jel frekvenciajara van hangolva.

Egyébként a mddositott (sliding) Goertzel algoritmus az ay és a by egyiitthatok Ak €s
B, becsléit hatdrozza meg.

A ,csusz0” algoritmusban szerepldé Fourier egyiitthatok az alabbi linearis
egyenletrendszer megoldasaval szamithatok ki (1.24. alapjan).

{ak(n)} N {Coswkn —sin @kn}ﬁk(n)} (1.25)

b.(n)] [sine,n coson | B, (n)

A szinuszos jel amplitudojanak meghatarozasa az alabbi kifejezéssel lehetséges:
A2(n)+B?(n)~a’ +b? (1.26)

Ez a kifejezés azt mutatja, hogy a szinuszos komponensek amplitudoja frissithetd
minden mintavételi idonél, a lineéris egyenletrendszer megoldésa nélkiil.

A szinuszos jelek fazisa szintén frissithetd a kdvetkez6 modon.

¢ (n)= —arctan(it—g] (1.27)

Olyan jelek esetében, amelyek s szdmu szinuszos komponenst tartalmaznak zajos

kornyezetben, s darab rezonator alkalmazando, és minden egyes rezonator frekvenciaja
a megfeleld komponens frekvenciajahoz allitando.
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2. A HARDVER LEIRASA

A bevezetd fejezetben részletesen illetve felallitottuk tervezendd eszkoziinkkel
szembeni elvarasainkat.

Ezek alapjan megfogalmazhatjuk, hogy tervezendd eszkoziink miikddése valamilyen
vezérld egység, tipikusan mikrokontroller hasznalatat igényli. Az alabbiakban réviden
felvazoljuk a tervezendd késziilék magas szintli rendszertervét, majd ezek utan az egyes
részegységek ismertetése kovetkezik. A tervezés soran a mérési pontossagot megndveld
alkatrészek kivalasztasaira (UH addé-vevd kapszuldk, homérséklet-és paratartalom-
mérdk), tovabba az alacsony fogyasztas kialakitasara (elemes tapellatas) toreksziink,
természetes koltséghatékony megvaldsitas keretében.

Az ultrahangos tavolsagmérd rendszertervét az alabbi dbra mutatja.

UH ado UH vevo,
blokk jelkond.
USB periféria [P H EEPROM
LCD Kkijelzo |‘ ‘_ Nvomogombok
Paratartalom méroé ‘—> I l ( ! _’l LASER pointer
Homérséklet mérs [ — LED

1

Tapegység blokk

t 11

akkumulator USB  adapter

2.1. abra Az ultrahangos tavolsagméro rendszerterve

2.1. AZ ALKATRESZEK KIVALASZTASA

Az alkatrészek kivalasztisa soran lényeges tényezd a méret, 1évén az eszkdz kézi
hasznalatra tervezendd, tovabba az alkatrész tokozasdnak bonyolultsaga befolyasolja az
Ot hordoz6 nyomtatott huzalozast lemez komplexitasat, amely a gyartdsi koltségeket
lényegesen megndveli.

2.1.1. Ultrahang ado-vevo egységek

Az ultrahang ado-vevd kapszulak kivéalasztisa esetében a legfontosabb a maximalis
tavolsag szamitdsa, amely az eszk6zok hasznalataval meghatarozhat6. Ezt meghatarozo
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2. A hardver leirasa

tulajdonsadg az eszkozok érzékenysége, adod kapszula esetében az erdsités (Sound
Pressure Level Gain), a vevOnél pedig a csillapitas (Sound Pressure Level Reduction).

A Pro-Wave Electronics Corporation cég egyike azon vallalatoknak, amelyek
kifejezetten az ultrahang ado-vevd kapszuldk, és a hozzd kapcsolodd elektronikai
aramkorok gyartdsara szakosodtak; kindlatadban kiilonboz6 tipusu és érzékenységi
kapszulak elérhetéek. Legérzékenyebb piezo-elektromos elven miikodo jelatalakitod
egyseégiik a 400S/R160 tipusu ado-vevd par, amely kiilon tokban kaphat6. Az adatlap
alapjan a maximalis detektalhato tavolsag konnyen szamithat6[18].

Feltételezve, hogy a 400ST160 add kapszulat 18Vwms fesziiltségli négyszogjellel
mitkodtetjiik, tovabba a 400SR160 vevotdl 5 méter tavolsagban helyezkedik el (azaz a
mérési tavolsag 2,5 méter az elrendezésben).

Az ado6 erdsitése (SPL) 40,0 kHz-en 120dB min. (0dB ref. 0,0002 pbar/10Vrms). 30cm-
nél a vevo érzékenysége 40kHz-en 0dB= 1 Volt/ubar

Az SPL Kiszamitasa a Vevonél

1
e SPL er6sités a 18Vrus meghajto fesziiltség esetén: 20- log(li—zj =5,1dB
o . , , . 30cm
e SPL csokkenés 5 méter tavolsagban: 20-log =-24,4dB
500cm
e Abszorpci6 (Id. 2.2 dbra) 0,1886 dB/m-5=0,94 dB
e Az SPL 5 méter tavolsagban: 120+5,1-24,4-0,94=99,76dB
e Az SPL atszamitasa ubar egységre: 99,76 dB =20-log| ——
" SYeE g( 0,0002ubar}
X=19,45 ubar

A Vevo érzékenységének kiszamitasa Volt/ubar egységben

Az érzékenység Volt/ubar egységben: —-65dB =20-log 1VX
pbar
X=0,56 mV/ubar
A keletkezd fesziiltség 19,45 ubar esetében: 0,56-19,45=10,89 mV
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2. A hardver leirasa

100
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2.2. abra Az abszorpciods tényezo frekvenciafiiggése

Néhany tavolsagérték esetére az 400SR160 vevO kapszula fesziiltség értékeit (két
tizedes jegyre kerekitve) az aldbbi tablazat tartalmazza.

2-1. Tablazat A 400SR160 kapszula fesziiltségértékei Kiilonboz6 tavolsag esetében

Tavolsag [m] | Fesziiltség [mV]
0,1 542,42
0,3 180,81
0,6 90,40

1 54,24
1,5 36,16
2 27,12
2,5 21,70
3 18,08
3,5 15,50
4 13,56
4,5 12,05
5 10,85
6 9,04
7 7,75
8 6,78

A tablazat eredményeit grafikus formaban az alabbi abra foglalja Gssze.
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2. A hardver leirasa

A 400SR ultrahang vevo kapszula tavolsag fesziiltség
fiiggvénye

Fesziiltség[mV|

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

Tavolsag [m]
2.3. abra A 400SR kapszula karakterisztikaja
Reflexios tényezd

Amennyiben egy hanghullam egy kozeghatarhoz ér, onnan reflektalodik. A reflexid
nagysaganak meghatarozasara a reflexids egyiitthatd (R) szolgal, amely a visszavert
(AR) €s a beesd (A7) hanghulldm ardnyaként definialt, azaz:

R = Ar (2.1

AI

Amennyiben a beesé hanghulldm merdlegesen érkezik két kdzeg hatarfeliiletére, akkor
a reflexios tényezd az

Z,-Z,

Z,+7Z,

Osszefliggéssel szdmithatd. A kifejezésben Z az akusztikus impedancia, mely a kozeg
stirliségének (p) és a kozegbeli hangterjedés sebességének (Viung) a szorzata:

Z=Vhang'P (2.2b)

(2.2a)

o . k
Az akusztikus impedancia mértékegysége a Rayles (1Rayles=1 —‘(f ).
m’s

Néhany anyag akusztikus impedancidjanak értéke ¢€s reflexios tényezdje a levegdhoz
viszonyitva az alabbi tdblazatban lathat6[20].

2-2. Tablazat Néhany anyag reflexios tényezdje a levegore vonatkoztatva

Anyag Akusztikus impedancia Z [Rayles] | Reflexios tényezo (R)
Levegd 415 0 (ez a referencia)
Grénit 16 000 000 0,9999

Beton 8 000 000 0,9998

Acél 47 000 000 0,9999

Aluminium | 17 000 000 0,9999
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2. A hardver leirasa

Mivel a felsorolt anyagok reflexids tényezdje levegd esetében lényegében 1, amely
megkozelitdleg a teljes reflexioval egyenld, igy az elobbiekben szdmitott fesziiltség
értékek helytalloak.

2.1.2. Ultrahang meghajto

A 4008T160 add kapszula maximalis meghajtd fesziiltsége 20Vrms €rték. Mivel a
mikrovezérlok ennél a fesziiltségszintnél lényegesen kisebbrél miikodnek, igy a két
egység kozé egy meghajtd aramkort illesztiink Ez egy Microchip gyartmanya TC4425
tipust MOSFET meghajt6, amelynek maximalis fesziiltsége 18V. Kifejezetten alkalmas
impulzus eldallitasra, hiszen a két kimenete koziil egyik invertalt, igy a bemenetére
kapcsolt azonos fesziiltségszint esetében kimenetén pontosan egy impulzust allit eld.

2.1.3. Ultrahang vétel jelkondiciondlas

A 400SR160 ultrahangvevd kapszulabol a 40kHz-es szinusz fesziiltségjel egy
haromfokozati jelkondicionalé  blokkra érkezik, amely a jelben talalhato
felharmonikusokat és az esetleges zavarokat sziiri ki, tovabba a jelen megfeleld
nagysagu erositést végez.

A jelkondicional6 blokk felépitése az alabbi abran lathato.

+3.3v

l ul4
+ B VDD POAT 2
cs prapoT[ >——1d /cs
SPI_SCK D72 0K pow -8 R48
10k
34 SPIMOSI [, 3oy
4

Va3 pog 2
10k o
MCP4151 ca3

e cis
'7' 100nF
L >
@
Ra
JUMPER, ki 240k - e
| ] s reya| 2 vop 1 RX_IN
2 - T 1 2 z vouT [y RX
= 1T e L[S 5|2t O Cr =.ron 5 |30
3 g ), OPA2354 e —H/es $3.3v
330nF + " opazase 13 (RRLER > SCK i
PAS -~ 112 e SPI_MOST j =1 G o
] I JUMPER V v
MCPESZ1

R24
10k

R25
10k

2.4. abra Az ultrahang vétel blokk felépitése

Az elsé fokozat egy Texas Instruments gyartmanya OPA354'-es miiveleti erésitével
felépitett savsziiré” aramkor. Mieldtt az aramkor ténylegesen beépitésre keriilt,

srr

(http://www.ti.com/product/opa354). A kapcsolasban szereplé OPA2354 tipusu aramkér két darab
OPA354 miveleti erdsitét tartalmaz egy tokba integralva. Mivel esetlinkben két darab eszkoz sziikséges,
igy helytakarékossagi okokbol ezen aramkor valasztasa idealis szamunkra.

% A sziirékapcsolas az angol nyelvii szakirodalomban multiple feedback bandpass filter néven ismert. A
kapcsolas részletesebb ismertetése megtalalhato pl. a kdvetkezeté dokumentumban:
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/447952852AN-649 0.pdf.
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2. A hardver leirasa

elvégeztiik szimulacidjat a TINA szimulacidos programmal. Az eredményeket a
kovetkezdkben ismertetjik.
A savsziird modellje (felépitése) az alabbi abran lathato.

c2330p _| R3 240k
R1 10k ] C1330p T
— || 2 VF1
——(
VG ¥ +
@ VS1165 |+ U1 OPA354
R2 620 H +
= V133

2.5. abra Az aktiv savsziiré szimulacios abraja

A savsziir¢ aramkor atviteli fliggvénye:

2w, Ks
H(s)=5——="—— 2.3)
s” +2Cm,s + oy
A savsziiro paraméter-értékeinek szamitdsa
A 0Osszefiiggések esetében az egyes paramétereket az alabbi médon roviditjiik.
kozépfrekvencia fo
savszélesség BW
Fesziiltségerdsités az f K
kozépfrekvencian
Josagi tényezd Q
0, =2n-f, (2.4a)
BW = 2 (2.4b)
R,
R
K=-—2 (2.4¢)
2R,
f, 1
= = 2.4d
Q= 5w =5 (2.4d)
1 1 1
o, = —|—+— (2.4e)
R,C°\R, R,

A sdvszlird paraméterei a 400SRI160 ultrahang vevd kapszula paramétereibdl
kiindulva[ 18] allitanddk be. A fokozat fesziiltségerdsitése a 40kHz-es kozépfrekvencidn
AU1:10 (20dB)

Az alkotoelemek egyike tetszdlegesen megvalaszthato, esetiinkben ez az R1 ellenallas
értéke R1=10kQ, a tobbi elem pedig az dsszefliggések szamitasabol adodik.
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2. A hardver leirasa

Mivel az OPA354 miiveleti erdsitd aszimmetrikus tapfesziiltségrdl lizemel, igy a vett
szinuszjel mindkét félperiddusanak detektalasa érdekében az dramkor pozitiv bementét

a tapfesziiltség felével meg kell emelni.

A szimulacid paramétereit ezek szerint allitottuk be, majd az atviteli fiiggvény
szimulaciojat, és egy tranziens szimulacids is futtattunk, ennek kimeneteit mutatjak az

alabbi abrak.
30.00-
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2.6. abra A savsziiro atviteli fiiggvénye

Az abrardl leolvashato értékeket az alabbi tablazatban foglaltuk Gssze.

2-3. Tablazat A szimulaci6 eredményének szamértékei

frekvencia erosités
f,=40,63kHz 21,57dB
f(-3dB)=43,13kHz 17,61 dB
Af={(-3dB)-f,=2,5kHz | AGain=3,96dB

M
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2.7. abra A savsziro tranziense

Az abrak ¢és a tablazat alapjan megallapithatd, hogy a savsziird fokozat megfeleléen
miikodtethetd.

A jelkondiciondlod blokk mésodik fokozata egy OPA354 miiveleti erdsitdvel felépitett

valtoztathatd erdsitésii invertalo alapkapcsolas. A kapcsolas kiilonlegességét egy
digitalis potenciométer aramkor adja. Ezen éramkor eldnye a hagyomdnyos
valtoztathatokhoz képest, hogy ellenallasanak nagysdga (azaz a csuszka helyzete)
kiviilr6l SPI interfészen keresztiil beallithatd, igy a fokozat erdsitése a bejovo

fesziiltségszinthez allithatd. A fokozat felépitése az alabbi abran lathato [21].

PDH
R1 (o haalic | RZ

2.8. abra Az invertalé alapkapcsolas felépitése

R, +R
VOUT = _VIN( 2 = ] (2.5)

esetiinkben R;=R,=10kQ, Rsp=10k(2 nagysagl Microchip gyartmanyua MCP41010
tipust digitalis potenciométer.
A fokozat fesziiltségerdsitési tényezdje teat:

R, +R
Ay, = —(—Rz b ] (2.6)
1 +RAW

A fokozat er6sitése:
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R4p csuszkajanak felbontdsa 8 bit, azaz 256 1épésben beallithato érték. Az ellenallasok a
csuszka ¢€s az eszk0z végpontjai kozott az alabbi médon szamitandok.

R
Ryy = 25AZ " Wiee (2.7a)
RAB
=28 .(256-W,, 2.7b
aw = s ) (2.7)

Wisa a csuszka 8 bites kodjanak decimalis értéke.

Az abran lathato Cr=9pF kondenzator az dramkor erdsitésének stabilitdsat noveli.

A potenciométer fontos tulajdonsaga, hogy egy specidlis SPI parancsbajttal
kikapcsolhatd, ekkor taparam felvétele tipikusan 0,01 A nagysagura csokken.

A jelkondiciondl6 blokk harmadik fokozata egy Microchip gyartmanyt MPS621 tipusu
programozhatd erdsitésti miveleti erdsitd (PGA). Az aramkor fesziiltségerdsitési
tényezoje(Aus) 1, 2, 4, 5, 8 10, 16, 32 V/V Iéptékben allithatd. Az aramkor hasznalatat
megkonnyiti, hogy SPI interfészen keresztiil konfigurdlhato. Az ultrahangos
tavolsdgmérés egyik tulajdonsdga, hogy a vevObe érkezd ultrahang teljesitménye a
tavolsaggal csokken[19], igy vevo fesziiltségét a tavolsagnak megfeleléen erdsiteni kell.
A PGA aramkor diszkrét (nagyléptékil) erdsités szintjeivel ez gyorsan megteheto.

Az el6z6 fokozatokhoz hasonloan a PGA aramkor pozitiv bemenetét a tapfesziiltség
felével itt 1s megemeljiik.

A hasznos szinuszjelet az egyes fokozatok kozott egy-egy 100nF-os soros
kondenzatoron keresztiil tovabbitottuk, igy a fokozatok egyenkomponenseit nem
erdsitik a tovabbi fokozatok, csak a ténylegesen vett szinuszjelet. Ezzel elkeriilhetéek a
miiveleti erdsitd. felesleges tulvezérlései.

A harom fokozatbol felépiilo vétel jelkondicionald blokk harmadik fokozata a kdzponti
mikrokontroller AD 4talakit6janak egyik analog bemenetére csatlakozik. Amint az a 2.4
abran latszik, az egyes fokozatokat egy-egy jumper kapcsolja Ossze, biztositva azt,
hogy a fejlesztés soran az egyes blokkok tesztelése Onalldan torténhessen, tovabba
sziikség szerint kiiktathato legyen

A blokk egyes ered¢ fesziiltség erdsitési tényezdje (Auy) a hdrom blokk. tényezdjének a
szorzata, amelynek szamitasa a 40kHz kozépfrekvencidn:

Ay = ‘H(sxs:jmo Ay, A (2.8)
A konkrét értékeket behelyettesitve
256+ W,
A, =10-| — LA, (2.9)
512-W,,

A kifejezésben Wi, €rtéke 0 €s 256 kozott valtozhat, Ay; érteke pedig 1, 2, 4, 5, 8, 10,
16 és 32 lehet.

2.1.4. Homeérsékletmero aramkor

Az 1.2 fejezetben megmutattuk a hdOmérséklet mérés sziikségességét tovabba
hangstlyoztuk annak pontossagi szempontjait. fgy a hémérséklet pontos méréséhez
elengedhetetlen egy megfeleld pontossagdt homéréd (4dramkor) haszndlata. Ez a
gyakorlati alkalmazasok esetében altaldban kétféle lehet: egyrészt valamilyen ellenallas
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homérd hasznalata (tipikusan Platina). Ennek kétségteleniil elonye a linearis ellenallas
valtozds, azonban ennek hasznédlatdhoz tartozo kiilsd aramkor beépitése
tobbletkoltseggel jar.

Napjainkban mar elérhetéek kiilon integralt hOmérd aramkorok is, amelyek tipikusan a
félvezetdk bazis-emitter fesziiltségének homérsékletfliggését veszik alapul. Ezen
aramkorok eldnye, hogy a méréshez sziikséges kiegészitd elektronikus aramkordket (pl.
nagyfelbontasi AD atalakito) tokban integralva tartalmazzak, ¢és ezek bedllitasa
valamilyen szabvanyos (tipikusan szinkron soros) perifériajan keresztiil torténik. Ezen
elényével szemben legnagyobb hatranya talan a nemlinearitasa. Pontossagukat tekintve
akar = 0,5°C abszolit pontossaggal is szamitanak homérsékletet. Ismerve azonban a
hémérd karakterisztikdjanak matematikai egyenletét, a nemlinearitdas kompenzalhat6, a
pontossag megndvelhetd.

Az utdbbi szempontokat figyelembe véve egy integralt hdméré dramkort valasztottuk,
amely egy Microchip gyartmanya MCP9801 tipust hdmérd szenzor, beépitett ZA-AD
atalakitoval, melynek felbontdsa 9-12 bit k6zott programozhatd. Nagy eldonye, hogy
alkalmazasfiiggd paraméterei I°C interfészen keresztill beallithatoak, amely a hozza
kapcsolédod mikrokontroller illesztését nagymértékben megkdnnyiti. Tovabbi eldnye,
hogy mint I°C slave egység, eszkozcimének utolsd harom bitje kiviilrél hozzaférhetd,
igy a felhasznalas szerint konfiguralhatd, tovabba kikapcsolt lizemmoddban (un.
Shutdown Mode) aramfelvétele maximum 1pA, tipikusan 0,1,uA korili, amely
hordozhatd eszkozok esetében Iényeges szempont Esetilkben a homérd aramkor
legalacsonyabb  harom cimbitének A;A;A=000 értéket allitottuk be. A
hémérsékletméréshez sziikséges szoftveres kompenzacidos modszert a 3. fejezetben
ismertetjiik.

2.1.5. Paratartalom méro szenzor

A hémérsékletméréshez hasonléan indokoltuk a paratartalom mérés sziikségességét a
1.2.2. fejezetben. A pératartalom mérése altalaban valamilyen kapacitiv elven miikodo
paratartalom mérd szenzorral torténik. Néhany tipus fobb paraméterei az alabbi
tablazatban lathatoak.
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2-4. Tablazat A Kiilonbo6zo tipusi partartalom mérd szenzorok osszehasonlitasa

Tipus HH10D SHT15 HH-4000-004
Gyart6 HopRF Sensition AG Honeywell Inc.
Microelektronics Co,
Ltd.
Pontossag 3% 2% 3,5%
Kompenzacio EEPROM-bol HoOmérséklet HoOmérséklet
kalibracios konstansok kompenzaciod
kiolvashatdak sziikséges
Beépitett
hémérot
tartalmaz
Stabilitas [%RH/év] | 1 <0,5 +0,2
Tépfesziiltség [V] 2,7-3,3 2,4-5,5 4,0-5,8
Aramfelvétel (max.) 180uA I mA S00uA
Interfész Frekvencia, I'C I°C Analég,
fesziiltség
Tokozas SIP LCC SIP
Arfekvés alacsony magas kozepes

Az elér6 pontossag paratartalom mérdkre vonatkozoan numerikus hibabecslést
végeztiink, amelynek alapjan a hangsebességre vonatkozo eltérés 0,03 m/s, 0,02, m/s
illetve 0,035m/s, a tablazatban szerepld sorrendnek megfelelden.

Szamunkra a prototipus eszkoz elkészitése soran a 3%-0s bizonytalansagl szenzor mar
kielégiti a megfeleld pontossagot, igy a HHI0D tipusu paratartalom méré modult
épitjik be. Amennyiben késobb fellép az igény nagyobb pontossdg irant, akkor a
koriilbeliil haromszoros arfekvéstit SHT15 modul beépitése javasolt.

A HHIOD modul I’C slave cimének utolsé 3 bitje A3;A;A=001, gyarilag fixen
huzalozott.

2.1.6. Felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliilet részeként a legcélszeribb egy folyadékkristalyos kijelzd
hasznalata, amely az eszkdz tesztelése €s programozasa soran is hasznos segédeszkoz
lehet. Az alkalmazas igényeit figyelembe véve a megfeleld kijelzd tipus egy
alfanumerikus 2 soros LCD kijelzd, hattérvilagitassal. A hattérvilagitas sziikségességét
azzal indokoljuk, hogy a szabadtéri fényviszonyok kovetkeztében a vilagitas nélkiili
kijelzOk gyakorlatilag haszndlhatatlannak bizonyulnak (legyen szé akar napsiitéses
1dordl, akar ¢jszakai hasznalatrol). A kijelzd kivalasztasakor figyelembe veendd
szempontok kozott szerepelt a taparam felvétel, a hattérvilagitas, tovabba az illesztés és
a mukodtetés bonyolultsaga. Az Emerging Display Technologies Corporation élen jarod

27




2. A hardver leirasa

vallalatnak szamit az folyadékkristalyos kijelzoket gyartd cégek korében, igy termékei
magyarorszagi forgalmazokon keresztiil konnyen beszerezhetéek

Az elébb szempontokat figyelembe véve, az EWI62GOGLY terméket talaltuk
megfelelonek. A modul tulajdonsagai kozé tartozik, hogy illesztése 8 bites (vagy 4
bites) parhuzamos buszon keresztiil torténik, igy szinte barmilyen mikrokontroller alapa
kornyezetben szabadon hasznalhato, tovabba vezérlése is egyszerli, amely az eszkoz
programozasakor eldnyként jelentkezik. A kijelzd 5 Voltos tapfesziiltségrol mikodik,
TTL jelszintekkel.

A felhasznaloi feliillet részeként az LCD kijelzd mellett beviteli perifériaként az
eszkdzon 5 darab nyomogombot helyeziink el.

2.1.7. EEPROM

A mai tavolsagmérd eszkozok rendelkeznek olyan bels6 memoriaval, amelyet az eszkoz
kezeldje adatok tarolasara szabadon felhaszndlhat. Tovabbd az eszkéz miikodtetése
soran is EEPROM memoriat haszndlhatunk fel, igy a tervezés soran gondoskodtunk a
megfeleld nagysagl nem felejtd memoria kialakitasarol is. Az eszkdzben egy Microchip
gyartmanyt 24LC324 tipust 32kByte kapacitasa I’C buszon keresztiil mitkddtethetd
memoriamodult hasznalunk fel. Az eszkoz elénye, hogy I’C cimének legkisebb harom
bitje szabadon konfiguralhato, amelyet Az A, Ay=010-ra huzaloztunk be.

2.1.8. USB periféria

Manapsag a piacon taldlhaté hordozhaté eszk6zok mindegyike rendelkezik olyan elére
kialakitott szabvanyos interfésszel, amelyen keresztiil az eszk6z egy asztali PC-hez
vagy hordozhat6 laptop-hoz csatlakoztathatd. A legtobb esetben ez USB interfész, igy
mi is ezt a perifériat tekintettiik beépitendének. Altalanosan elterjedt megoldas az ipari
alkalmazasok korében valamilyen UART-USB é4talakité aramkor hasznalata, amely az
USB protokollt 6nalldan kezeli. A Future Techonology Devices International Ltd. cég
ilyen tipust perifériai talin manapsag a legelterjedtebbek az elektronikai piacon, igy
Magyarorszagon is konnyen elérhetéek. Mivel digitalis eszkdzeink tapellatasa
alapvetden 3,3 V-rol torténik, igy az FT232RL tipusu aramkort épitettiik be.

Az USB kapcsolodasi pont kialakitasa soran kiilonds figyelmet forditottunk arra, hogy
amennyiben az eszk6z nincs PC-hez csatlakozatva, az aramkor téparamot ne
fogyasszon, igy az FTDI Chipet un. Bus Powered konfiguracios kialakitasban [22]
épitettilk be, amelyben az dramkor tapellatasa az USB buszrdl torténik. A periféria
elonye, hogy az UART oldali adas-vétel folyamatat, egy-egy LED- del jelzi, amely a
kapcsolat tesztelése sordn is hasznos segédeszkoz lehet. Az USB interfész hasznalata
soran pl. a memoridba kimentett tavolsdg adatok kényelmes olvaséasat teszi lehetove,
tovabba a miiszer késObbi konfiguradlasa is egyszeriien elvégezhetd szamitopeprol.

2.1.9. Lézer pointer
A lézer pointer hasznalata a kezelést teszi egyszeriibbé, hiszen piros célkeresztként az
éppen mérendd targyra mutat. A kereskedelemben elérhetd tipusok altalaban 1..3mW

teljesitménytiek. Eszkoziinkbe a HLDPM10-650-3 modultipust épitettilk be, amely
kozvetleniil huzalozhat6, extra kiils6 alkatrészt nem igényel.
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2.1.10. Mikrokontroller

Az 1. fejezetben bemutatott szamitasi feladatok bonyolultsaga valamilyen 16 bites vagy
32 bites architektura alkalmazésat igényli. TObb processzortipus vizsgalata utan az ar-
teljesitOképesség ardnyt figyelembe véve a Microchip PIC24H mikrovezérld sorozata
tint megfelelének.

A vizsgalati szempontok a megfeleld tipusu integralt perifériakészlet, a lebegdpontos
aritmetikai miveletek tamogatdsa, a jelfeldolgozast Ilehetdvé tevd nagyszamu
regiszterkészlet, tovabba a maximalis orajel frekvencia, a tdparam felvétel, és az
elegendd kapacitdsu integralt memoria voltak. Ezen aspektusok figyelembe vételével
valasztottuk ki a PIC24HJ128GP506A tipust mikrokontrollert.

A PIC mikrokontroller csaldd szinte ipari standardnak tekintetd, igy megfeleld C
fejlesztokornyezet is rendelkezésre all.

A PIC24HJ128GP506A mikrokontroller f6bb tulajdonséagai

PIC24H mikroprocesszor mag

40MIPS miiveletégési sebesség

16bites adat/24 bites utasitasszélesség

16 darab 16 bites egyenértekii regiszter
16*16 bites beépitett eldjeles hardver szorzo
Vektoros prioritdsos megszakitasrendszer
128kB kapacitast Flash program memoria
8kB RAM memoria

3,0-3,6 V tapfesziiltség

64 kivezetésii TQFP tokozas

Az eszkdz altalunk hasznalt perifériai

16bites (32 bites) 1d6zitd egység

Input Capture modul

Output Compare modul

8 csatornds DMA (Dual-ported SRAM)
SPI adatatviteli interfész

12C adatéatviteli interfész

UART adatéatviteli interfész

12 bites 500 ksps ADC

I/O portlabak

5V toleréans ki/bemenetek

Egy-egy I/O portlab maximalis kimeneti arama 4mA, igy amennyiben ennél nagyobb
aramfelvételi eszk6z kapcsolodik a mikrokontrollerhez, akkor meghajtdo fokozat
kozbeiktatasa sziikséges. A mikrokontrollert egy megfelelé pontossagu kiilsé 10,000
MHz frekvenciaji kvarckristallyal lattuk el, amely az eszkoz orajel forrasa.

A mikrovezérld kivalasztasakor figyelembe vettiik, hogy a késObbiek soran alkalmas
legyen beagyazott operacios rendszer futtatdsara.

A mikrovezérld architekturalis blokkvazlata az alabbi abran lathat6[28].
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2.9. abra A PIC24H mikrokontroller csalad architektiralis felépitése

2.1.11. Tapegység blokk

A fejezet bevezetd soraiban emlitettiik, hogy hordozhatd eszk6zok esetében elvaras az
elemes tapellatas. Napjaink népszerti toltheté akkumulatorai kozé tartoznak a litium-ion
¢s litium-polimer tipusok. Toltésiik soran azonban fokozott figyelemmel kell lenni,
hiszen a korabban hasznalt tipusokkal ellentétben (NiCd, NiMH) kismértékii tultoltés
esetén is gazfejlodés indulhat, amely nagymértékli tultoltés esetén szétfesziti a
burkolatot, az akkumulator egyszerien felrobbanhat. Nem célszerli tovabba a
cellafesziiltséget 2,5 V ala csokkenteni, mert az eszkoz élettartamat csokkenti. A Litium
akkumulatorok toltési folyamatat roviden a kovetkezé bekezdésben ismertetjiik [23].

Amikor az akkumulatort a toltdaramkorre kapcsoljuk, az megallapitja annak
fesziiltségét. Amennyiben ez kisebb egy elére beallitott kiiszobértéknél, akkor a
maximalis toltéaram koriilbeliil 10%-aval kezdddik az eszkoz toltése. Amikor a
cellafesziiltség a kiiszob folé emelkedik (ez kb. 2-3 perc), akkor a toltés konstans
arammal folytatodik, amelynek értéke az akkumulator toltoben beallithato (és értéke az
akkumulatorok leirasaban megtalalhato). Ez a folyamat addig tart, amig az akkumulator
fesziiltség eléri a szabalyozott fesziiltségszintet (ez tipikusan 4,2 V). ekkor a cella
toltottsége 75% koriili. Ezutan a toltés szabalyozott fesziiltséggel (tipikusan 4,2 V)
folytatodik, ezalatt a toltdaram a maximalis érték mintegy 10-5%-ara csokken. A toltési
1d6 kortlbeliil 100- 180 perc. Az esetlegesen felmeriilé toltés kdzbeni tulmelegedést
elkerlilendd a toltéaramkordok altataban egy termisztorral monitorozzak az akkumulator
hémérsékletét toltés kozben. Az imént elmondottakat illusztralja az alabbi abra.
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2.10. abra Litium akkumulator toltésének jelleggorbéje

Napjainkban olyan célaramkorok, amelyek a fenti toltési folyamatot irdnyitjak,
elérhetéek a kereskedelemben. Ilyen un. Battery Managemenet Contoller aramkoroket a
vezetd gyartok (pl. Texas Instruments, Microchip, Monolithic Power Systems stb.)
tokba integralva hoznak forgalomba. A cellaspecifikus bedllitasok néhany kiilsd
alkatrésszel testre szabhat6ak. Az aramkor kivalasztasa sordn szamunkra Iényes
szempont volt az, hogy lehetdleg halozati adapterr6l is mikodtethetd legyen az
eszkoziink, hiszen a programozasi, tesztelési szakaszban az akkumuldtor hasznalata nem
ajanlott. Tovabba a késébbi felhasznalas végett az akkutoltét Ggy valasztottuk meg,
hogy a toltés halozati adapterrdl, de akar szamitdégéprol, USB porton keresztiil is
biztosithatd legyen. Ezek alapjan valasztottuk a Microchip gyartmanya MCP73871
tipust  Li-lon/Li-Polymer Battery Management Contoller é&ramkort. A kiilsé
alkatrészeket az eszkOz adatlapja alapjan valasztottuk ki. Az dramkor eldnye, hogy a
felhasznalé szamara informativ LED-ekkel jelzi az akkumulator toltottségi fokat, a
tapfesziiltség meglétét, az alacsony akkumulator fesziiltség értéket stb., mint a
hordozhatd szamitogépek (laptop) esetében. Igy semmilyen tovabbi LED alkalmazasa
nem indokolt, tovabba tapfesziiltség monitoroz6d dramkor hasznédlata sem. Az eszk6zhoz
kiviilrdl illesztett nagyfényerejii LED-ek pedig sz€lsdséges iddjarasi viszonyok esetén is
konnyen lathatoak.

A kovetkezd Ilépés egy megfeleld kapacitdsa Litium-lon vagy Littum-Polimer
akkumulator kivalasztdsa. A magyarorszagi forgalmazok kinalatait figyelembe véve az
EEMB Battery Co., Ltd. cég LP103454-PCM-NTC tipusti akkumulatorat hasznaltuk fel.
Az eszkoz névleges cellafesziiltsége 3,7 V; maximalis &rama 1A, kapacitdsa 2000mAbh.
Elonye, hogy, a burkolatdba épitett 10 k2-os NTC termisztort tartalmaz, igy a cella
tényleges homérséklete nagy pontossaggal mérhetd.

Az MCP73871 aramkor nem tartalmaz semmilyen fesziiltség szabalyoz6 aramkort, igy

azokat egyenként hozza kell illeszteni a tervezés soran. Az aldbbi tablazatban
osszefoglaljuk a sziikséges tapegység tipusokat, tovabba a felhasznalt aramkordket.
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2. A hardver leirasa

2-5. Tablazat Az egyes tapegység tipusok

DCDC1 DCDC2 DCDC3
Tapegység tipusa sepic step-up step-up
Fesziiltségszint 33V 5V 18V
Meghajtott egységek | Mikrokontroller LCD kijelz6 Ultrahang ad6
HOmérd aramkor MOSFET maghajto
EEPROM memoria aramkor
aramkor
Pératartalom mérd
szenzor
Miveleti erdsitd
Gyarto Monolithic Power Monolithic Power National
Systems, Inc. Systems, Inc. Semiconductor
Corp.
DCDC konverter MP1517 MP3410 LM2577

tipusa

Az alkatrészek kivalasztdsat kovetden az ultrahangos tadvolsagmérd blokkvazlata az

alabbi abran lathato.
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2. A hardver leirasa

2.2. NYOMTATOTT ARAMKOR ELKESZITESE

Az ultrahangos tavolsagmérd eszkozt hordozhatd, kézben tarthatdé méretiire tervezziik.
Figyelembe véve nyomtatott aramkori hordozd komplexitasat és koltségeét, méretét
220x110mm nagysagban maximalizaltuk, a huzalozast két rézrétegen (Top, Bottom)
valositottuk meg. Igy a tervezett hardver a megfelel helyeken rogzitd furatokkal, és a
sziikséges helyeken bemardsokkal ellatva a Hammond Manufacturing Co. Ltd véallalat
1599H tipust miiszerdobozaba szerelhetd. Igy az eszkoziink esztétikus kialakitasa is
biztosithato.

Az integralt aramkorok tokozasa sordn a méret korlatozasok tekintetében kicsi
feliiletszerelt (SO, SSOP, TSSOP, QFN, TQFP) tokozasokat valasztottuk, figyelembe
véve a kézi forrasztas lehetdségét, igy a prototipus tesztelése sordn észrevett ,,elkotések”
konnyebben korrigalhatoak. A feliiletszerelt diszkrét alkatrészeket 0805-6s méretiire
valasztottuk, a legkisebb vezeték és szigetelés szélességet 10-10 milben, a legkisebb
(4tmend) furatok az atmér6jét 0,7 milben minimalizaltuk. Igy a viszonylag sok kiils§
alkatrész is elhelyezhetd az eldbb emlitett méretli lemezen. A vezetdk kialakitdsa soran
a 80mil/1A okolszabalyt vettiik alapul.

A nyomtatott aramkori lemez huzalozdsa soran a zajérzékeny ultrahang vevd analog
blokkot a tobbi jel és tapvezetékektdl érdemes tavol tartani. Az USB két differencialis
jelvezetéket célszerli egymashoz kozel vezetni a huzalozds soran, amely nagyobb
zavarvédettséget eredményez. Hasonldé megfontolds érvényes a parhuzamos buszon
kommunikal6 folyadékkristalyos kijelzére i1s. Az analog ¢és a digitalis jelfoldet
egymastol elszeparaltuk.

Mivel a tapellatas kapcsololizemii tapegységekrdl torténik, igy annak specidlis
kialakitasi eldirasait kotelez6 figyelembe venni (minimalis nagyfrekvencias
vezetékhossz, csillagpontszeri fold kialakitasa, stb.); ezeket az IC-k adatlapjai is
hangstlyozzdk. Az egyenletes éarameloszlas érdekében a hordozo teljes feliiletén
egyenletes rézfeliiletet alakitottuk ki. A nagy teljesitményli QFN tapegység dramkorok,
¢s miiveleti erdsitdk elore kialakitott hitdfeliilettel rendelkeznek, amelyet a
rézfeliilethez (plane) kell forrasztani. gy a plane az egyenletes aramleosztas mellett
kitind hiitébordaként is viselkedik.

A tapfesziiltség zavarszlirése érdekében megfeleld méretli puffer kondenzatorokat
helyeztiink el. Mindegyik integralt aramkori elemet ellattunk egy-egy 100nF-os hidegitd
kondenzatorral.

A layout megtervezése soran torekedtiink arra, hogy a csatlakozdk lehetéleg a hordozé
sz¢élein helyezkedjenek el, igy miutan az eszk6z a miiszerdobozba keriil, annak
felnyitasa nélkiil is hozzaférhetiink az csatlakozohoz.

Kiilon figyelmet forditottunk a hdmérd aramkor megfeleld elhelyezésére, hogy az a
kiils6 hdmérsekletet mérje, a kornyeztében levé daramkorok melegedései a hdmérsékletet
ne befolyasoljak.

A nyomtatott aramkori terv a dolgozat mellékletében talalhatd meg.

? A miiszerdoboz pontos tipusszama 15599HSGY, amelynek a mechanikai méreteket tartalmazo miiszaki
rajza elérhetd a gyart6 honlapajarol (http://www.hammondmfg.com/dwg6p.htm).
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2. A hardver leirasa

Az elkésziilt hardverrdl késziilt fényképek az alabbi abrakon lathatdak.

2.12. abra Az elkésziilt hardver Bottom oldala

2.13. abra Az elkésziilt hardver Top oldala
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3. A MERESI MODSZEREK BEMUTATASA

Az alabbiakban azokat mérési megoldasokat ismertetjiik, amelyeket az tavolsag mérése
soran fel kivanunk hasznalni.

3.1. HOMERSEKLET MERES FOLYAMATA

Az MCP9801 nagypontossagi hdmérséklet mérd aramkor pontossaga 12 bites felbontas
mellett 25°C-on +0,5°C. Ez a pontossdg azonban szoftveres hdmérséklet
kompenzalassal tovabb javithatd. Ennek a Iépéseit ismertetjiik az alabbiakban.

Az MCP9801 hdmérd aramkor szenzoranak pontossagi karakterisztikdja az alabbi dbran
lathato[24].

3.0

2.0

o
i

N X ){

N T —
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3.1. abra Pontossagi gorbe

A tovabbiakban a fliggéleges tengelyt az y, a vizszintes tengelyt perig az x betl
azonositja.

A kompenzacio6 1ényege, hogy a gorbe egyenletét ismerve az adott hdmérsékleten felvett
értékét levonjuk az eszkdoz mért kdmeérséklet értékébol.

Mivel mds abra a szenzor karakterisztikdr6l nem 4ll rendelkezésre, igy megfeleld
nagysagura méretezve az abrat, a pontossag értékeket errdl olvassuk le.

A gorbe hét darab egymastol elkiilonithetd linearis szakaszbol épithetd fel. Ezen
hémérséklet intervallumokat az alabbi tdblazat foglalja 6ssze.
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3. A mérési modszerek bemutatasa

3-1. Tablazat Az egyes homérséklet intervallumok

Sorszam | Intervallum
1. [-55:-35]

2. [-35;-15]

3. [-15;25]

4. [25;45]

5. [45;65]

6. [65:85]

7. [85;125]

A gorbe értékei az intervallumok egyes végpontjaindl az dabrarol pontosan
leolvashatoak, ezek szerepelek az alabbi tablazatban.

3-2. Tablazat Fiiggvényértékek a megadott h6mérsékletértékeknél

Hoémérséklet [°C] | Fiiggvényértékek [°C]
-55 -1,6
35 -0,8
-15 -0,3
25 0,2
45 0,4
65 0,3
85 0,2
125 -0,3

Mivel a hét elkiilonithetd gorberészt egy-egy egyenes irja le, igy ezeknek az
egyeneseknek az egyenlete hatarozandé meg, azaz az egyenes meredekségének (m) és
az y tengely metszéspontjanak (b) a szamitasat kell elvégezni. Az egyenesek egyenletei
ekkor

y(x)=mx+b (3.1
alakuak.
Felirva az egyes intervallumok végpontjaira az egyenesek egyenletét, tartomanyonként
az alabbi lineéris egyenletrendszerhez jutunk.

MENEH o

A matrixban y; €s y; a 3.1. dabrdn lathato karakterisztika értékei a 3-2. tdbldzatban
talalhatdé homérsékletintervallumok végpontjainal (x;, x,)

Az egyenletrendszer intervallumonkénti megoldasaval az egyes tartomanyokat leird
egyenes egyenletének a paraméterei szamithatoak, amelyet elvégezve az alabbiak
adodnak:

y1(x)=0,04x+0,6
y2(x)=0,025x+0,075
y3(x)=0,0125x-0,1125
y4(x)=0,01x-0,05
ys5(x)=-0,0075x+0,7875
y6(x)=-0,005x+0,625
y7(x)=-0,0125x+1,2625
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3. A mérési modszerek bemutatasa

Az egyenesek egyenletei alapjdn az egyes hdmérsékletértékeknél felvett
figgvényértékek szamithatok.

Ezen adathalmazra kell a madasodrendi polinomialis illesztést végrehajtani. Ezt a
feladatot a MATLAB polyfit fliggvényével végeztiik el.

Az alabbi dbra mutatja az egyenesek 5°C-kénti helyettesitési értékeit, az illesztett
parabolat, és a két gorbe kozti eltéréseket.

Az MCP9801 héméré szenzor karakterisztika masodfoku polinom kozelitése

1 @
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3 ol e
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a ‘ ‘
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Dc_> —@— szenzor
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2 {

[
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T
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3.2. abra Az MCP9801 héméroé szenzor karakterisztika és parabolikus kozelitése

A legnagyobb eltérés a két gorbe kozott -0,1233°C, ezt a szamértéket a -55°C-nal veszi
fel. Tipikus értékek abszolut értékben 5 szazad alatti értékek.

Az illesztett parabola egyenlete:

p(temperature)= -1,5133*10™ temperature®+0,0166-temperature-0,1044

(3.3)
A temperature a szenzor altal mért hOmérséklet érték °C-ban.
Az illesztés elonye, hogy a szenzor karakterisztika Osszetartozo értékparjait nem kell
memoridban letarolni, azonban az illesztett gérbe szamitasdhoz lebegdpontos aritmetika
sziikséges.

Az MCP9801 hOméré aramkor altal mért homérsékletb6l az a parabola mért

hémérsékleten szamitott értékét le kell vonni. Tehat a kompenzalt homérséklet érték az
eszkoz altal mért 3 hdmérsekleten:

Skompenzélt:\(}mért'p(\(}) (3 4)
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3. A mérési modszerek bemutatasa

3.2. PARATARTALOM MERES FOLYAMATA

A HH10D paratartalom mérd szenzor a kalibracios konstansok kiolvasasdhoz sziikséges
I°C interfész mellett egy frekvencia kimenetet is tartalmaz. A kivezetésen levé
négyszogjel frekvenciajat nagypontossaggal kell mérni, hogy a hangsebesség értékének
szamitasaba szamottevo pontatlansag ne kertiljon.

A mikronkontrollerek egy része a frekvencia helyett inkabb periddusidét mér, majd
ebbdl szamitjuk a frekvenciat egyszeri reciprokképzéssel. Az egyszeri peridodusidd
mérés helyett atlagperiodusidé mérést célszerti alkalmazni, mert ekkor a kvantalasi hiba
a periddusidé méréshez képest csokken. [3].

A mérend6 jel periodusidejét Ty-szel jelolve az atlagperiodusidé relativ
bizonytalansagat a kdovetkezd Osszefliggés adja meg:

ATy Af, N f, (3.5)
Ty f, fon

Az Osszefiiggésben feltételeztiik a mérendd jel zajmentességét

A periodusidé mérés alapjat szolgald kvarcoszcillator frekvenciaja 10,000 MHz, amely
30 ppm pontossagu. A kivalasztott mikrokontroller Input Capture modulja alkalmas
négyszogjel periodusidd mérésére, maximalisan 16 periddus mérését teszi lehetdvé. A
HHI0D paratartalom méré szenzor FOUT kivezetésén mérendd négyszogjel
frekvenciaja 5 ¢€és 10 kHz kozotti, tipikusan 6,5 kHz értékli. A szadmértékeket
behelyettesitve a 3.5 dsszefliggésbe az alabbi kifejezés adodik:

AT 6,5-10°
X =-30-10"° +—————=0,007% (3.6)
Ty 10-10°-16
A partartalom méré mért relativ paratartalom értéke az alabbi médon szamithato ki:
RH[%)] = (Offset — Soh) >ISIVity
4096
Az Osszefliggésben Offset, és Senmsitivity a két kalibracidos konstans, Soh pedig az
aramkor FOUT kivezetésén mérhetd négyszogjel frekvencidja.

(3.7)

3.3. ULTRAHANG ADAS ES VETEL FOLYAMATA

Az ultrahangos tavolsdgméréseink sordn az eszkoztdl adott tavolsdgban egy kemény
targyat helyeztiink el.

A méréseink soran azt allapitottuk meg, hogy az ultrahang adé és vevoblokk egyideju
milkddtetése nem lehetséges, mert adas kdzben a vételi oldalon athallas 1ép fel, amely
meghamisitia a vett jel detektalasat. {gy az adas-vétel folyamatira az alabbi
modszereket dolgoztuk ki.

A mérendd tavolsagokat harom tipusra oszthatjuk fel:
o Kis tavolsagu mérés: 5...30 cm-es tavolsag esetén
o Kozepes tavolsagu mérés: 30 cm... kb. 4 méter tdvolsag esetén
e Nagy tavolsagu mérés: 4 méternél nagyobb tavolsagok esetében

Kis tavolsagi mérések esetében (mivel az add és a vevd egyidejii miikddtetése nem
engedélyezett), az ado blokk egyetlen négyszdgjel periddust ad, tehat a levegdbe egy
darab ultrahang impulzus keriil ki. Ennek a periddusideje 25usec. Mivel a hang terjedési
sebessége pl. szobai koriilmények kozott 347 m/s (1d. 1. fejezet), igy 5 centiméter
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3. A mérési modszerek bemutatasa

megtételéhez sziikséges 1d6 288 psec, amely 1d6 alatt a vételi blokk mar készen allhat a
bejovo szinuszjel detektalasara.
Az alabbi oszcilloszkoppal készitett abran ez a mérési folyamat 1athato.

n 10.0v/ E 5000/ § B ¢ 10002 50008/ GStop 4 1.66V
AX = 1.878000000ms | 1/AX = 532.48Hz | AY{2) =175mV ]
~  Mode -~ Source X Y Y1 ) Y2 Y1 y2
Normal 2 Vv 1.600V 1.775V

3.3. abra Kis tavolsaga ultrahang adas-vétel folyamata

Az 4bran sarga szinnel az ultrahang meghajté négyszdgimpulzusa, zélddel pedig a vevo
kapszula kimeneti fesziiltsége lathato.

Jol latszik az abran az ado €s a vevd kozti athallas, tovabba, hogy egy adoimpulzusra a
vevOkapszula tobb szinusz peridodust produkal, amely csillapitva lecseng. Ezt a
szakirodalomban ,,csengésnek” (,,ringing’) nevezik.

Méréseink szerint a vevl szinuszjelének maximalis amplitdddja 30 cm-es mérendd
tavolsag esetében 480 mV koriili érték, amely a mikrokontroller integralt 12bites AD
atalakitojaval mérhetd, igy a jelkondicionaldo blokk egyéb fokozatait nem kell
mitkddtetni.

Megjegyzendd, hogy ebben a mérési modban a vevd kapszula nem éri el maximalis
rezgési amplitddojat.

A pontos jelatmenet meghatarozdsahoz a vett 40kHz-es szinuszjelet 10-szeresen
talmintavételezni kell, azaz a mintavételi frekvencia f{;=40kHz-10=400kHz, a
periddusidd peridig T~1/f=2,5usec. A mikrokontrollerbe épitett nagyfelbontasai AD
konverter képes ezt a feladatot ellatni.

Az 1d6 mérése ugy torténik, hogy amikor az ado elkezd adni, elinditunk egy 1d6zit6t a
mikrokontrollerben. Amikor a vett szinuszjel amplitidoja elér egy elére bedllitott
szintet, akkor a mérést hitelesnek fogadjuk el, és az 1d6zit6t megallitjuk. Azt, hogy ez
valdjaban a bejovo szinuszjel hanyadik amplitidojanak a maximuma, azt méréssel
hataroztuk meg. Erre vonatkozik az alabbi abra.
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3. A mérési modszerek bemutatasa

E 2000/ § B £ 20462 10008/ GStop 4 1.66V
AX = 404.000000us | 1/AX = 2.4752kHz | AY{2) = 325mV ]
~  Mode -~ Source X Y Y1 ) Y2 Y1 y2
Normal 2 Vv 1.600V 1.925V

3.4. abra3.4. abra Az ultrahang vevé kapszula kimend fesziiltsége

Ahogyan az 4bran is lathatd, méréseink soran az AD atalakitoval konnyen
detektalhatonak bizonyult a vett negyedik amplitidd csucs, ennek értéke 325mV, tehat
az AD detektacios kiiszobfesziiltségét 1.925V-ra allitjuk be. Ha a mintavételezett jelnek
megfeleld 12 bites AD érték ennél nagyobb, akkor a mérést hitelesnek fogadjuk el, és az
1d6zit6t megallitjuk. A tadvolsagméréshez a mért idoén egy korrekciot hajtunk végre,
hiszen a mért fesziiltségszint nem az elsé amplitudohoz tartozik, ezért az id6zitdnek
megfeleld 1d6bol le kell vonni 3,5T nagysagot, azaz 3,5*25usec=87,5 usec-t. Ezutan a
korrigalt mért idopontot megfelezve adodik a TOF érték Ezek utan a hangsebesség
szamitasa kovetkezik az 1.19. kifejezéssel. A mért tdvolsag pedig az 1.1 Osszefliggéssel
szamithato ki.

Megemlitjiik, hogy az idOmérés soran lehet a vett jelek maximalis amplitidojara is
alapozni, amely az elobbi abra esetében 480mV, ekkor a korrekcids iddtag
értelemszertien meghatarozhato.

Kozepes tavolsagi mérések esetében az add blokk tobb négyszogimpulzust ad ki,
ezzel nagyobb hatotavolsag érhetd el, mivel a kapszuldk elérik maximalis rezgési
amplitadojukat. Mérésink soran az add kapszula 5 teljes periddusnyi négyszogjelet ad,
amelyek idejel25usec, azonban ekkor mar elegend6 id6 all a vevoblokk szamara is a
bekapcsolashoz. Ekkor mar a tavolsag fliggvényében az erdsitd blokkot is mukodtetni
kell, méréseink soran csak a PGA aramkor erdsitését valtoztattuk. Az erdsitési tényezd
novelését az adastol szamitott id6 elteltének figyelembe vételével noveltiik. fgy kb. 3
méterig a tavolsagméreés helyesnek bizonyult. Egy ilyen mérést mutat az alabbi dbra.
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3. A mérési modszerek bemutatasa

n 10.0v/ E 1.00v/ § B & 1340r 50008/ GStop 4 9.00v
AX =1.772800000ms | 1/AX = 564.08Hz | AY{2) = 2.800V ]
~  Mode -~ Source X Y Y1 ) Y2 Y1 y2
Normal 2 Vv 0.0v 2.800V

3.5. abra Nagy tavolsagu ultrahang adas-vétel folyamata

Az idOomérésére kétféle modszert ismertetiink.

Az egyik mérés ugyanugy torténik, ahogyan a kis tavolsaga mérés esetében.

A masodik esetben a bejovo jelben nem az amplitud6 ndvekedést, hanem az amplitudo
csokkenést figyeljik az AD atalakitoval, mivel ebben az esetben a tobb meghajtd
impulzus miatt a vevOkapszula mdar tobb peridduson keresztiill is maximalis
amplitadoval rezeg, tehat a bejovo szinusz jel maximalis amplitudéju.

Ilyen méréshez illusztraciot az alabbi abra ad.

A mérés esetében az add négyszogjel periddusokbol allo burst-6t ad ki, a vett jel az
alabbi abran lathato.
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3. A mérési modszerek bemutatasa

E 5000/ § B £ 14250 10008/ GStop 4 4 .45V
AX = 24 800000us | 1/AX = 40.323kHz | AYi2) = 3.200V ]
~  Mode -~ Source X Y Y1 ) Y2 Y1 y2
Normal 2 Vv 0.0v 3.200V

3.6. abra Az ultrahang vevo kapszula kimeng fesziiltsége

Az 4bra alapjan a csokkenés koriilbeliil a tizenegyedik maximum utan kezdddik, igy az
AD atalakitdo detektacios kiiszobszintje és a korrekcids id6 is ennek megfeleléen
allitand6 be. A keresett tdvolsagérték szamitasa az el6z6 esetekhez hasonloan torténik.

A kozepes tavolsaghh mérések soran az erdsitd blokk fesziiltségerdsitési tényezdjét ugy
érdemes novelni, hogy a vett jel amplitidoja a tavolsag fliggvényében ugyanakkora
legyen, mert ekkor az AD atalakitoban a kiiszobfesziiltséget nem kell valtoztatni.

Az eddigi modszerektdl eltérd mérési folyamatot ismertetiink a kdvetkezOkben. Ez a
mérési modszer kis tévolsagu ¢€s nagytdvolsdghh mérések esetében is egyarant
alkalmazhatd. A mérés lényegét az alabbi bekezdésben mutatjuk be.

Az ultrahang vételi oldal erdsitési tényezdjét akkorara allitjuk be a PGA aramkor €s a
valtozhat6 erdsitésti invertald alapkapcsolas segitségével, hogy az AD éatalakitd analdg
bemenetére mar szinusz helyett egy trapéz jel érkezzen (azaz az erdsitd aramkoroket
talvezéreljiik). Ekkor az AD 4atalakiton megjelend analog fesziiltségjel jellegre az

alabbiképpen nézni ki.
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3. A mérési modszerek bemutatasa

1 500%/ 41005 50008/ Stop £ B -250%
2

L
L J
1t w©
AX = 25.000000us | 1/AX = 40.000kHz | AY{2)=0.0V J
~  Mode -~  Source X Y X1 4 X2 X1 X2
Normal 2 v -20.7000us 4.30000us

3.7. abra A tdlvezérelt szinuszjel mintavételezése

A mérés lényege, hogy a bejovo szinuszjelet folyamatosan 2,5usec mintavételi idovel

mintavételezziik. Torekvésiink az, hogy a szinusz jel nullatmenetének idejét

maghatarozzuk. Mivel azonban erre nem mindig van lehetdség, igy azt két szomszédos

mintavett érték alapjan szamitdssal hatdrozzuk meg.

Az abran bejeloltiink két mintavételi helyet, a t1, és a t2 idépontot. Ezen idépontokban a

meért analog fesziiltségérték rendre U1 és U2. Ezekbdl a t idOpontot szamitjuk, az ehhez

tartozo fesziiltérték ismert, hiszen ez 1,65 V, mert az erésit6(PGA) fesziiltségszintjét

ezzel az értékkel emeltiilk meg, ahogyan a hardver leirdsandl mar bemutattuk.

A t id6pont szamitdsa az abra alapjan a

t:ﬂ(tz—tl)m (3.8)

U2-Ul

kifejezéssel adhato meg.

Megjegyezziik, hogy az dbra csupdn a szemléltetést szolgalja, a bejelolt idépontok
kozott eltelt id6 nem a mintavételi 1do6.

Ezen mérési modszer esetében két mintavételi érték letaroldsa szlikséges a memoriaban.

A mintavételi idopontok lehetnek példaul a fesziiltségjel maximalis értékének (3,3 V)
10% és 90%-ahoz tartozo értékek.

3 méteres tavolsag felett a vevd kapszula fesziiltségjele mar elég zajosnak bizonyul, igy
ebben az esetben mar célszerl digitalis szlirést alkalmazni. Erre megfelelé modszer(ek)
az 1. fejezetben bemutatott Goertzel-algoritmus(ok). Ezzel az eljarassal ugyanis zajos
kornyezetben nagyobb érzékenység érhetd el, mint az eddig ismertetett modszerekkel.

A Goertzel algoritmus (hasonléan az FFT-hez) a mintdk blokkjaival dolgozik. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy az adatokat blokkokban kell feldolgozni. A szdmitéas
folyamata elég rovid ahhoz, hogy egy megszakitds kiszolgaldé szubrutinban is
elvégezhetd legyen[25].
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3. A mérési modszerek bemutatasa

Az algoritmus hasznalata eldtt néhany el0zetes szamitas elvégzése sziikséges, amelyek
az alabbiak:
e A mintavételi frekvencia meghatarozasa
A mi esetiinkben ez elére maghatarozott, 400kHz.
e N blokkméret megvalasztasa
A Goertzel algoritmus N blokkmérete hasonld, mint a pontok szama egy
egyénértékli FFT-ben. Ez hatarozza meg a frekvencia felbontast.
o Egy Kkoszinusz és egy szinuszos tag kiszamitasa
e Egy tényez6 meghatarozasa

Miutan kivalasztottuk a mintavételi frekvenciat és a blokkméretet, a kovetkezo 5
szamitast kell elvégezni, hogy az egyiitthatokat megkapjuk:

%
o k= (int )(0,5 + Nf £y ] ; fo a mérni kivant jel frekvenciaja, f; pedig a mintavételi
frekvencia

o=(2*1/N)*k

COSINEe=cos®

sine=sin®

coeff=2*cosine

A mintavételt koveto feldolgozashoz definialni kell harom valtozot. Legyenek ezek Qy,
0, és 0., amelyek az egymast kovetd harom mintavételezett értékek. Minden egyes
mintavétel (sample) utan az alabbi 6sszefliggések szamitandok:

o  Qp=coeff*Q;-Q,+sample

e Q=Q

e Qi=Qo

A mintankénti szamitas N-szer torténd elvégzését kovetden eldonthetjik, hogy a
detektalando jel jelen van-e.

e real=Q;-Q;,*cosine
e imag=Q,*sine

. 2 2, 2
e magnitude =real’+imag

A nagysagra vonatkozo kiiszobértékkel torténd Osszehasonlitds alapjan lehet dontést
hozni.

crcr

elvégeztik a MATLAB program goertzel fliggvényével. A program kodrészlete
alabb lathato.

$A Goertzel algoritmus szimuldtora az ultrahang vételhez

close all
clear all
clc

$A bemend jel egy 40kHz frekvencidjl szinuszjel zajmenetes

$és zajos kornyezetben
%a zajt a randn figgvénnyel allitjuk eld
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3. A mérési modszerek bemutatasa

£0=40e3 %a szinusz frekvenciaja

T0=1/£0 %a szinusz periddusideje

period number=20 %a bemend szinuszbdl hany periddust
sveszink

Fs = 400e3; $mintavételi frekvencia

t = 0:1/Fs:period number*T0; %iddéintervallum, hany periddust tekintiink

x1l = sin(2*pi*f0*t) %a bemend szinuszjel

X2 = sin(2*pi*f0*t) + randn(size(t)); %a bemend zajos szinuszjel

N = (length(x1)+1)/2;

f = (Fs/2)/N*(0:N-1); frekvencia vektor

indxs = find(f>30e3 & £<50e3); a lényeges frekvencia értékek
X1 = goertzel (x1, indxs) ; % Goertzel algoritmus futtatasa
X2 = goertzel (x2, indxs) ; Goertzel algoritmus futtatésa

|
oe

o

o

figure (1)
Subplot (2,1,1)
plot(t,x1,'r") % a szinusz &abrézolésa

title('A bemend szinuszjel')
xlabel ('Idé (sec) ")
ylabel ('Fesziltség (V) ")
grid on
hold on
%az atlagos négyzetes spektrum abrazolasa
subplot (2,1,2)

hms = dspdata.msspectrum((abs(X1l)/length(X1)).”2,f(indxs),'Fs',Fs);
plot (hms) ;

hold off

figure(2) %a zajos szinusz abrazoléasa

subplot (2,1,1)

plot (t,x2,'r")

title('A bemend zajos szinuszjel')
xlabel ('Idé (sec) ")

ylabel ('Fesziltség (V) ")

grid on

hold on

subplot (2,1,2)

hms = dspdata.msspectrum( (abs (X2) /length (X2)) .72, f (indxs), 'Fs',Fs);
plot (hms) ;

hold off

A program kimenete 20 mintavett periodus esetében zajos és zajmentes jel esetén az
alabbi abrakon lathato

46



3. A mérési modszerek bemutatasa

Feszlltség(V)

Power (dB)

A bemend szinuszjel
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3.8. abra A MATLAB Goertzel szimulatoranak kimenete zajmentes szinuszjel esetén

Power (dB)

Feszlltség(V)

A bemend zajos szinuszjel

6
Id&(sec) X 10-4
Mean-Square Spectrum
20
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0 —
-10
32 34 40 42 44 46 48

Frequency (kHz)

3.9. abra A MATLAB Goertzel szimulatoranak kimenete zajos szinuszjel esetén
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3. A mérési modszerek bemutatasa

Az abrédk alapjan megallapithato, hogy a zajos jelben a zajmenteshez képest 5,28 dB
teljesitmény eltérés tapasztalhato.

Hasonl6 megoldés 1étezik a sliding Goertzel algoritmus implementéalasara, amelynek
Iépései a kdvetkezok[13]:

Minden egyes k értékre (k=1...m) az aldbbiak szamitandok

1. A masodrendii digitalis sziir6t beallitjuk pontosan a k-adik menetei frekvenciara.
Az N értékét a zajos kornyezet kiértékelésével hatarozzuk meg.

2. Minden kezdeti feltételt nullara allitunk.

3. A bemend jelet a rezonatorra vezetjiik, ¢s minden N 1d6 elteltével a kovetkezd
egyenleteket szamitjuk:

2(Yk (N) —Yx (N - l)COS Wy )

Ak(N): N
Bk (N): _2sino,y, (N—l)

N
4. A szinuszos egyiitthatok becslésének szamitasa az aldbbi linearis
egyenletrendszer alapjan torténik

a,(n)] [coso,N -sinoN|A, (N)

b, (n)| | sino N coso N B, (N)
A kiilonb6z6 algoritmusok alapvetéen a szamitasi kapacitasban (idd) térnek el
egymastol. Osszehasonlitdsképpen a kovetkezd tablazatot mutatjuk be valds jelek

esetében[12].

3-3. Tablazat A kiilonboz6 algoritmusok szamitasi igényének osszehasonlitasa

Egy spektralis komponens Kovetkezo spektralis
szamitasa komponens szamitasa
Valos Valos Valos Valos
szorzasok osszeadasok szorzasok osszeadasok
szama szama szama szama
DFT 2N 2N 2N 2N
Goertzel N+2 2N+1 N+2 2N+1
Sliding DFT 4N 4N 4 4
Sliding N+2 3N+1 3 4
Goertzel

A tablazatbol megallapithato, hogy a valdsideju jelfeldolgozasok esetében a spektralis
egyltthatok mintankénti Gijraszamitasa a sliding Goertzel algoritmus alapjan kevesebb
miiveletet igényel, mint akar a sliding DFT, vagy a Goertzel algoritmust hasznalnank.
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4. A MUKODTETO SZOFTVER ISMERTETESE

A miikodtetd szoftvert modularisan célszerti felépiteni, amely azt jelenti, hogy az egyes
feladatokat végrehajté programrészeket egy-egy onalld eljarasként (altalanossagban
figgvényként) hozunk Iétre, ¢és annak a mikodését egy un. jelzd bit allitasaval
engedélyezziik vagy allitjuk meg.

Ez egyrészt lehetdvé teszi azt, hogy a mikodtetd szoftvert kisebb egységekre bontsuk,
igy késobbi modositds esetében csak az adott taszk programjaban kell a sziikséges
valtoztatasokat elvégezni, a programrendszer tobbi része valtozatlanul hagyhato.
Masrészrol a tesztelési fazisban jelentdés konnyebbséget jelent az, hogy az egyes
programrészletek, fliggvények kiilon-kiilon futtathatdk, az esetleges szemantikai hibak
gyorsan korrigalhatok.

Az elobb emlitett felépités kialakitdsara legalkalmasabb a C-programnyelv. Ennek a
nyelvnek a legnagyobb eldnye, hogy a modularis felépitést magas szintli nyelven
lehetové teszi, hiszen minden eljaras eldallithatd egy-egy fliggvényként, amelyet a
miikodés sordn egyszertien lehet inditani (meghivni) és megallitani is. A C-nyelv masik
elonye az elterjedt haszndlata, amelybdl kovetkezik, hogy a vélasztott mikrokontroller
csaladhoz tervezett C-fordité konnyen elérhetd.

Az aldbbiakban eszkoziink szoftver feladatait tekintjiik at.

Eszkoziinknek alapvetéen haromféle perifériatipust kell kiszolgélnia:

e Ultrahangos ad6-vevé blokk kezelése;

e A soros adatatviteli interfészen keresztil kétiranyl szadmitogépes
kommunikacios kapcsolat;

e A Kkijelz6 egység ¢€és a nyomogombok segitségével kommunikacio a
felhasznaloval,

A végrehajtando feladatok az alabbi csoportokra oszthatoak szét:

e Iddvezérelt feladatok
e Eseményvezérelt feladatok
e Egymas utan végrehajtand6 feladatok

Az idovezérelt feladatok
e Nyomobdgombok beolvasasa €s szoftveres pergésmentesitése
o Kijelzd hattérvilagitadsanak miikodtetése
e Nagy szamitasigényl programok végrehajtasa

Eseményvezérelt feladatok
e Ultrahang meghajto mitkddtetése
e Ultrahang vétel jelkondicional6 blokk mitkddtetése
e Analog- Digitalis atalakitdo milkodtetése
e Aszinkron soros adatatvitel (UART) kezelése

Veégtelen ciklusban végrehajtando feladatok
e Felhasznaloi feliilet miikodtetése
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4. A mukodtetd szoftver ismertetése

Az ultrahangos tavolsagmérd eszkdziinknek elobb felsorolt feladatait figyelembe véve
kell kivalasztanunk a legjobban illeszkedd szoftver architektirat. A feladatok harom
csoportjanak figyelembevételével a round robin architektiira megszakitdasokkal tipust
valasztjuk ki.

Az eszkoz elinditasakor a program az aldbbi feladatokat hajtja végre:
e Periféria inicializal6é programok futtatasa (IZC, SPI, 1d6ziték, ADC, UART)
e Paratartalom mér6 modul kalibracidos konstansainak kiolvasasa az eszk6zbo6l, és
letarolasa a RAM memoriaban
o Kezelofeliilet aktivizalasa
e Varakozas felhasznaloi beavatkozasra

A tavolsagmeéreést kiszolgalo programok felépitése

A megfeleld nyomégomb megnyomasakor az ultrahang meghajté (a mikrokontroller
Output Compare modulja) kibocsat egy darab négyszogimpulzust, lehetové téve a kis
tavolsagok mérését. Az impulzus kiadasaval egyidében egy 16 bites 1d0zitd indul el,
amelynek orajele a processzor 10MHz-es o6rajelének leosztasaval allithato el6. Ha a
visszaverddott jel a 30 cm-es mérési tavolsagnak megfeleld iddintervallumon beliil
detektalva van az AD atalakitoval, akkor az 1d6zit6t megallitjuk. Ha a visszaverddott jel
a kistavolsdgnak megfelelé iddintervallumban nem detektalhatd, akkor a mérés
folyamata megszakad, az id0zit6 alaphelyzetbe allitodik, €s a kdzepes tavolsdghh mérési
folyamat indul el.

A koOzepes tavolsagu mérés soran az ultrahang meghajtdo 5 periddusnyi négyszogjelet
bocsat ki, és ezek visszaverddésének amplitudojat detektalja az AD atalakito, az
elozbleg bedllitott kiiszobszint alapjan. A tavolsdgnak megfeleld iddintervallumokban
az erdsitd blokk erdsitési tényezdjét fokozatosan noveljik, hogy az AD atalakito
detektacios kiiszobszintje a mérés soran valtozatlanul hagyhato legyen.

A nagyobb tavolsagok esetében (3 méter felett) a vett jelben annak teljesitményével
0sszemérhetd zaj lehet jelen , igy digitalis szirést kell alkalmazni. A mi esetlinkben erre
szolgalnak a kordbbi fejezetekben mar bemutatott Goertzel algoritmusok. Ezek
gyakorlati alkalmazasa a kovetkezdképpen torténik.

A 3. fejezetben bemutattuk a Goertzel algoritmus alkalmazasat. A 20 periodusbdl allo
mintavételezett bejovo szinusz jel esetében az algoritmus hasznalhaté eredményt ad, a
3.8. ¢és a 3.9 abra alapjan. Ennek megfelelden nagytavolsagth mérések esetében az ado
20 periodusnyi négyszogjelet ad ki. Mivel ezt a modszert csak 3 méter meérési
tavolsagok felett alkalmazzuk, igy a 3 méternek megfelelé iddintervallumig a vételi
blokkot nem mikddtetjik. Ezen 1d6 elérése utan a bejovoé jelet 2,5 upsec-ként
mintavételezziik, és blokkokban taroljuk (a DMA periféria felhasznalasaval). Az
Osszegylijtott adatokon elvégezziik a Goertzel algoritmusnak megfeleld szamitast, és
dontiink, hogy a kiadott jel visszavert értékét detektaltuk-e, vagy az még nem érkezett
meg. Mikozben a miiveleteket végezziik, a mintavételezett értékek tarolasa a
memoridban a DMA periféridval torténik, egy masik RAM memoria blokkban. Az
adatfeldolgozashoz a RAM memoridbol két 6nallo blokkot szeparalunk el, igy a
mintavételezés és adatfeldolgozas egymastol fliggetleniil kezelhetd

Amennyiben a vett jelet detektaltuk, az id6zitét megallitjuk, és a mérést befejezettnek
tekintjik.
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4. A mukodtetd szoftver ismertetése

Az egyes mérések befejezése utan az 1d6zitd értekébdl a korrekcids idtagot levonjuk
(amelynek értékét elézdleg egy valtozoban letaroljuk, attél fiiggden, hogy a bejovod
szinusz jel hanyadik amplitudéjat tekintjiilk mérhetdnek az AD atalakitoval).

A mérendd tavolsagtol fliggetlentil az idomérés utan a tavolsag szamitasa kovetkezik,
amelynek 1épései:

1. Pératartalom mérése, és szamitdsa a 3.7 Osszefliggéssel
Homérseklet mérése
Homérséklet kompenzacio szdmitasa a 3.3 és 3.4 osszefliggésekkel
Hangsebesség szamitasa az 1.19 Gsszefliggéssel
A mért tdvolsag kiszamitasa az 1.1 Osszefliggéssel

Nk

Megjegyezziik, hogy a szamitdsok bonyolultsdga a mikroprocesszorban lebegdpontos
aritmetikai muveletek hasznalatat igényli. Az ehhez sziikséges programkonyvtar
elérhetd a gyarto honlapjan.

A meghatédrozott tavolsag alapjan a felhasznaléi programok az alabbi jellemzdket
szamolhatjak, amelyeket a felhaszndlo egy-egy nyomoégombbal valaszthat ki.

e Terliletmérés, az egymas utan mért két tavolsagérték alapjan

e Térfogatmérés, az egymas utan mért harom tavolsagméreés alapjan

o Der¢kszogli haromszog 4atlojdnak meghatarozdsa egymas utdan mért két
tavolsagmérés alapjan, a Pitagorasz tétel felhasznaldsaval.

A felhaszndlo egy nyomogombbal az aktualis tavolsag értéket az EEPROM memoriaba
ki tudja menteni, késdbbi felhasznalas céljara.

A miiszer kezelésének kényelmi funkcidi kozé tartozik, hogy a felhaszndlo a
tavolsdgmérés referencia vonalaként a miiszer tetejét és aljat egyarant kijelolheti.

Az eszk6zhoz illesztett USB periféria segitségével a miiszer kényelmesebb kezelése
megoldhato.

4.1. JAVASLAT BEAGYAZOTT OPERACIOS RENDSZER HASZNALATARA

A mikrokontroller kivalasztas egyik szempontja volt, hogy alkalmas legyen kisebb
méretli bedgyazott operacids rendszer futtatdsdra. Az eszkozt miikddtetd taszkok
megirasakor kiilonds figyelmet forditottunk arra, hogy azok egy ipari standardnak
tekinthetd beagyazott operacidos rendszerbe konnyen integralhatoak legyenek. A
vizsgalataink alapjan a kivalasztott mikrokontrollerhez egyik legjobban illeszthetd
operacios rendszer a Micro C/OS-II. Ezen operacios rendszer futtatdsahoz un. Board
Support Package a fejlesztd rendelkezésére all [4],[27].
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. AZELERT EREDMENYEK

A dolgozatban az ultrahangos tavolsagmérés pontossagnoveld modszereit dolgoztuk ki,
¢s ehhez megfelelé mérdrendszert terveztiink.

A pontossdg megnoveléséhez homérséklet korrekcidos regresszids Osszefliggést
hataroztunk meg, illetve a kézeg (levegd) nedvességtartalmat is figyelembe vettiik.
Mindkét tényezd hatasat egy mikroszamitogépben alkalmazhatd kifejezésben foglaltuk
0ssze. Az Osszefiiggést -10 ... +40 °C homérséklet intervallumot és 0...100% relativ
partartalom értékeket figyelembe részletesen ismertettiink.

A nagyobb tavolsagok pontosabb mérés¢hez felhasznaltuk a Goertzel illetve a sliding
A hardver lehetdvé teszi az eszkéz kézi haszndlatat, tovabba szamitogépes kapcsolat
kialakitasara alkalmas interfészt is biztosit.

5.2. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A PIC mikrovezérld alternativaiként alkalmazhatoak a kovetkezd digitalis eszkozok is:
ARM mikrokontroller, DSP, FPGA.

Az ultrahang ad6 kapszula meghajté fesziiltségének megndvelésével nagyobb mérési
tavolsag érhetd el.

Az eszk6zhoz kiilsé memoriaként illesztheté memoriakartya is (pl. SD kartya, microSD
kartya), ami egyes alkalmazasokban elony0s lehet.

A javasolt Micro C/OS-II beagyazott operacios rendszer alkalmazasa egyszertsitheti a
kiilonb6zo taszkok futdsanak szervezését bonyolultabb programok esetében.
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