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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz
fejlesztése latéssériltek szamara
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Tajekozodasi stratégia es iranyitd eszkoz Bevezetes
fejlesztése latéssériltek szamara

1. Bevezetés

1.1. Célkitlizés

Olyan modszert és eszkozt kifejleszteni, mely hanghullamok visszaverddésén alapul, és

virtualis kép eldallitasat teszi lehetove.

1.2. Témavalasztas

Az éllatvilagban az emldsok egy része ultrahangos modszerrel tajékozodik, illetve 1éteznek
olyan 6si ,,¢jjellatd” technikdk, melyeket joval az elektronika megjelenése eldtt is hasznaltak
bizonyos népek és azok harcosai. Ezek a technikdk sok esetben a visszaverddott hangra
épllnek. A denevér kodztudott modon ultrahangot hasznéal a zsakmanyallatok felderitésére,
illetve a tajékozodasra. L. Dijkgraaf (1949) és Matsuda et al. (2013). Ezt a jelenséget
»echolocation”-nak  nevezik, mely szabad forditasban annyit tesz, visszhangos
helyzetmeghatarozas. A denevérek ilyeten modon valo tajékozdodasat Donald Griffin és Robert
Galambos allapitotta meg 1938-ban. L. Griffin (1958). Kézenfekvonek tiint tehat, ha az allatok
(1. Jones. 2005), st az emberek is tudtdk hasznélni ezt a technikat a s6tétben valo tajékozodasra,
hasznaljuk ugyanezt a modszert —az elektronika segitségével némiképp Kiterjesztve—, virtualis
képalkotasra. A keszuléket kiegészitve egy hangszintetizatorral egy vakok és gyengen latok
tajékozodasat segitd eszkozt kaphatunk. L. Mihajlik et al. (2004).
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Echolocation
fejlesztése latéssériltek szamara

2. ,Echolocation”

2.1. Mi(kodési elv

Ha a miiszaki gyakorlathoz hasonlitandnk az echolocation technikdjat, a legkézenfekvébb
analdgia az aktiv szonar lehetne. A SONAR angol mozaikszd, jelentése: SOund Navigation
And Ranging. Miikodése a kovetkezd: Jones (2005) szerint az allat vagy —jelen esetben— a
tavolsagmérd berendezés hangimpulzust bocsat ki, mely visszaverddik a feliiletekrdl, igy
visszajut a kibocsatohoz, mely a jel intenzitdsanak csokkenésébdl, illetve a kibocsatas ¢€s
visszaérkezés kozt eltelt idobol szamitja a tdvolsagot, valamint a két fiilbe vagy érzékeldbe jutd
hangerdsségbdl és idObeni eltérésbdl a vizszintes irdnyszoget. Az allatoktol ellesett
tajekozodasi modszert eldszor a Titanic katasztrofaja (1912) utan egy angol meteorologus,

Lewis Richardson szabadalmaztatta (1913). Hill (1962)

1. dbra: Az "Echolocation" miikédése

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2013. 2



Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Echolocation
fejlesztése latéssériltek szamara

Suga et al. (1975) szerint a kibocsatott hangot kilénféle szempontokbdl vizsgalhatjuk.

e Frekvencia:

o Frekvenciamodulacio (FM): A frekvencia modulalt kereséhang sweep, azaz
sOpré médon mitkodik, vagyis FM-pingelésnél széles tartomanyban a magasabb
frekvenciatol lefelé sopri végig a frekvenciatartomanyt.

o Allando6 frekvencia (CF): A kereséhang frekvenciaja allando. A CF-keresésnél
a frekvenciasav igen keskeny, igy a keresdjel frekvencidja konstansnak

tekinthetd.

A denevérek jellemzden a két modszert vegyesen alkalmazzak. L. Stuart et al.

(2000).

e Intenzitas: Az allatvilagban a keres6hang intenzitasa jellemzdéen 60-140 decibel kozott
mozog. A keresbhang amplitudojat kis tavolsagok esetén csokkentik, mivel a
visszaverddott hang hangnyomasa karosithatna a denevér fiilét.

e Impulzus idétartama: A denevérek a keresdhang intervallumat 0,2-100 ms-ig terjedd
skalan adjak le, attol fiiggden, hogy mekkora tavolsagot mérnek vele, illetve vadaszat
kozben stritik a pingelést, igy jobb felbontasu képet képesek kapni a kdrnyezetiikrdl.

Rdévidebb impulzushosszt kisebb tavolsadgok esetén alkalmaznak.

2.2. FM-sweep

A széles frekvenciatartomanyon végigsopro keres6hang alkalmazéasanak legnagyobb eldnye,
hogy igen nagy precizitassal lehet vele tavolsagot merni. J. A. Simmons (1975) kisérletekkel
bizonyitotta, hogy a denevérek, ha ezt a mddszert alkalmaztak, képesek voltak fél milliméteres
tavolsagkulonbséget is érzékelni két felulet kozt. Ez a képességiik abbdl fakad, hogy a leadott
hang egy frekvenciatartomanyon sOpor végig, ami elOsegiti a precizebb tavolsagmérést, mivel
jobb felbontasban lehet érzékelni a leadott €s visszaverddott hang kozti idobeni eltérést (ezaltal
javitva a keresztkorrelaciot a ketté kozt). A pontossagot tovabb javithatja, ha a keres6hang
harmonikusokat is tartalmaz. A hatranya az FM-metddusnak Suga et al. (1975), hogy csak kis

tavolsagokban miikddik hatékonyan.
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Echolocation
fejlesztése latéssériltek szamara

2.3.CF

A CF legnagyobb elényének szamit a nagyobb hatotavolsag, illetve a Doppler effektusbol
szarmazd sebességérzékelési képesség is. Mivel a denevér mozgo zsakmanyallatokat keres, a
Doppler effektusbol szarmazo voros-, illetve kékeltolddas segitségével kepes érzékelni annak

£ Mozgasi iranyat. Suga et al. (1975)
J

Ahol:
f: a visszaver6dott hang frekvenciaja ¥
c: a hang sebessége
Vr: a denever sebessége a kdzeghez képest
Vs: a visszaverd sebessége a kozeghez képest 2. dbra: A Doppler eltolédds

fo: a kibocséatott hang frekvenciaja

2.4. |ldegi mechanizmusok az agyban

Mivel a denevérek a hallasuk segitségével tajékozddnak, igy a fullk és az agyuk hallasért
felelds része is specidlisan modosult. Az ember alapvetden latas alapjan tajékozodik. A
tapasztalat azt bizonyitja, hogy a megvakult emberek hallasért felelés agyszekcidja, a
halantéklebeny jelentsen jobb vérellatottsagu a 1atdé emberekénél, sét idovel a latasért felelOs
nyakszirti lebeny nem elsorvad, hanem segit a hallott informéacidk feldolgozasaban. Burton
(2003)
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz
fejlesztése latéssériltek szamara

Ultrahangos tavolsagmérés

3. Ultrahangos tavolsagmeérd rendszerek attekintése

3.1. Ultrahangos tavolsagmérd berendezések napjainkban

A miiszaki gyakorlatban eldszeretettel alkalmazunk
ultrahangos tavolsagmérést, mivel olcsd, és sok
esetben elégséges pontossaggal mukodik.
Leggyakrabban az autdiparban és a robotikaban
hasznaljak ezt a tipusi tavolsagmérést, de a
halaszatban, a harcaszatban is elOszeretettel

alkalmazzak viz alatti targyak, ¢161ények felderitésére

3. dbra: Tolatéradar (Forrds: Nissan)

(SONAR). Mindennapi életlink soran sokszor

taldlkozhatunk a tolatéradarokkal, nagyobb gépjarmiivek esetén parkoléradarokkal, melyek

echo wave ——

sound wave —___

Pt 4»/.%‘ ‘\”|
o '
s @«ﬁ“‘

szintén  ultrahangos  tavolsagméres  alapu
megoldasok. Sok esetben bizonyos
biztonsagtechnikai berendezések, példaul riasztok is
alkalmazzdk ezt a tipusi mérést nyilaszarok
nyitasanak érzékelésere, Uvegfeliletek épségenek
vizsgalatara, és szintén az autdiparbdl kiragadott
példa a gépjarmiivekben a mozgasérzékeld

rendszer, mely az utastérben torténd mozgast

figyeli. Ilyen megoldassal lehet példaul egy

Elizabeth Morales

4. dbra: Sonar miikédése (Forrds: YourDictionary)

lakasban a mozgast olyan madon regisztralni, hogy

nem csak a mozgas meglétét, de a mozgast végzo

magassagat, valamint helyzetét is figyelemmel lehessen kisérni. L. Siddiquie (2009).

Ultrahangos tavolsagmeérést alkalmaznak tovabba a gyogyaszatban is, tumorok, elvaltozasok

felderitésére, de magzatvizsgalatra is. L. Arany et al. 2008. Nem csak ilyen teriileteken, de a

gyartasban is hasznaljak az ultrahangot repedésvizsgalatra.

Erdélyi Viktor Ferenc
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Ultrahangos tavolsagmérés
fejlesztése latéssériltek szamara

3.2. Ultrahangjeladdk és -vev8k bemutatdsa

Az ultrahangjeladok ¢és -érzékelok igen hasonld felépitésiieck. Ennek koszonhetden, sok
esetben nem két kilon eszkozt alkalmaznak tadvolsagmérésre, hanem ugyanazt a késziléket
elébb hangimpulzus kibocsatasara, majd a visszaverddott hang vételére hasznéljak (pl.
tolatoradarok). Ezzel egy érzékel6t megsporolnak, a pontossag és a legkisebb mérhetd tavolsag
rovasara. Ha viszonylag kis tavolsagokat mériink, sziikséges két eszkdzt: egy adot €s egy vevot
hasznalni. Egyik ezek koziil csak hangforrasként tizemel, mig a mésik csak vevoként mitkodik.
A hang sebessége ismeretében az adas és vétel kozott eltelt idobdl tudjuk szamitani a hangot

visszaverd objektum tavolsagat.

e d: amérttavolsag [m]

e c:akozegben jellemzd hangsebesség (levegd esetén = 340%)

e t: a hangimpulzus adasa és vétele kozt eltelt ido6 [s]

A Kisérleti eszkdzben két darab intelligens
szenzor kerilt felhasznalasra, melyek a trigger jel
hatasara 8 darab negyszogjelet kiildenek 40 kHz-s
frekvencian a transmitternek, minek hataséra az 40
kHz-es 200 ps hosszusagu ultrahang jelet bocsat ki
megkozelitéleg 120 dB hangnyomassal. Ez a jel
(Ultrasonic burst) az tutjaban 1évdé objektumrol
visszaverddik, igy a vevbegységbe jut, ahol s 4. relhaszndlt inteliigens tavolsigmérs szenzor
elektromos jellé alakul vissza. A kildés és
visszaérkezés iddbeni eltérését egy impulzushossz reprezentalja a késziilék Echo kimenetén. A
prototipus eszk6z az Echo iddtartamat 100 ps pontossaggal méri, amely elégséges, hisz ez
tavolsagban 17 mm-t jelent. Mind a transmitter, mind a reciever piezoelektromos készilék. Az
alkatrészek karakterisztikai a 6. abran talalhatéak.

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2013. 6



Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Ultrahangos tavolsagmérés
fejlesztése latéssériltek szamara

Lathato, hogy mindkét készilek egy
bizonyos (éppen 40 kHz kdrnyeki)
tartomanyban a leghatékonyabb,
illetve a legérzékenyebb. Ez egyéb
hangkeltdknél probléma, de jelen
esetben igen hasznos, hisz igy jo

eséllyel mas hangforrds nem zavarja

a mérést. Ezen késziilékkel elégséges 6. dbra: A felhaszndlt szenzor transmitterének és recieverének atviteli
gorbéi (Forrds: 400ST/R120 adatlap)

pontossaggal és megbizhatosaggal 17

— 4000 mme-ig lehet mérni, ennél nagyobb tavolsagoknal nagyobb adoteljesitmény sziikséges,
és figyelembe kell venni, hogy a mért tavolsag ndvekedésével csokken a felbontas is, mivel az
eszkodz 15°-0s kupszdgben mér.

A tesztsorozat eredményeként megallapitottam, hogy az ultrahangos szenzor csak kisebb
tdvolsagon belul, egyméteres tartomanyban képes viszonylag stabil és zajmentes
adatszolgaltatasra. Ennek megfeleléen modositottam a mikrokontroller programjan, mely igy
csak az egy méteren belil érkezett jeleket veszi figyelembe, viszont azt méar 0,5 cm
pontossaggal. A tovabbi pontossagjavitas és hatotav-kiterjesztés érdekében sziksegessé valik

egy szofisztikaltabb szenzor beszerzése.
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Ultrahangos tavolsagmérés
fejlesztése latéssériltek szamara

3.3. Mikrokontroller, mint a beagyazott rendszer alapja

A mikrokontroller egyetlen lapkéra integralt, altalaban vezérlési feladatokra optimalizalt

szamit6gép. L. Augarten et al. (1983). A sziliciumlapkan megtalalhato a mikrokontroller

processzora, a perifériak és a mikrovezérlé memoridja is. Régebbi tipusoknal eléfordul,
hogy a memoriat nem integraltak a tokba, de a modern eszkdzdkben ez szinte mindig
megtalalhato. A mikrokontrollerek beépitett periféridi igen sokrétiiek lehetnek, kezdve a
hagyomanyos TTL vagy CMOS logikai szinti ki- és bemenetektdl, az analog-digitalis,
digitélis-analdég konvertereken (ADC, DAC) és komparatorokon keresztil, egészen az
analog LCD kimenetekig és kommunikacios portokig (12C, RS232, CAN, USB, Ethernet
stb.). Allen et al. (2010)

Altalaban a mikrokontrollereket eltérd perifériakkal szerelik, igy fontos a vasarlas el6tt
tajékozdédni a kiszemelt mikrokontroller perifériairdl, hogy megfelelnek-e az adott
iranyitasi feladat megoldasahoz (ezt leggyakrabban az adatlapok segitségevel tehetjik
meg). Fontos tulajdonsdga még a mikrokontrollereknek, hogy héany bites felbontéssal
képesek dolgozni, az ALU-juk tudja-e kezelni a lebegOpontos szadmitdsokat, valamint

mekkora utasitaskészlet all rendelkezésre az adott mikrovezérlon, Allen et al. (2002)

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2013. 8



Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Ultrahangos tavolsagmérés
fejlesztése latdssériltek szamara

Harvard-architektira, a mikrokontrollerek szokésos architekturaja

A modern szamitégépek ¢és mikrovezérlok architektirdja alapvetden kiillonbozik
egymastol, hisz mig az asztali szamitogépink Neumann-architektirat hasznél, addig a
mikrokontrollerek a Harvard-architekturan alapszanak. A kett6 kozti Iényeges
kiilonbséget eldszor is a memorianal taldljuk meg, hisz mig a Neumann-féle megoldasnal
nincs kulén adat- és programmemodria, addig ezt a Harvard-architektlraja gépeknél kilon
talaljuk.

A masik feltiné kiilonbség, hogy mig a Neumann-architektardju szerkezetekben
egyetlen busz talalhaté (melyet Utemezetten vagy adattranszferre, vagy utasitasatvitelre
hasznalhatunk), addig a Harvard-architekturaju késziilékekben az utasitas- és adatbuszok
elkiilontilnek, igy egyidejlileg, azaz parhuzamosan folyhat a kommunikacié. Ez azt jelenti,
hogy, bar a mikrokontrollerek felépitése bonyolultabb, mint egy altalanos céld
processzoré, mégis gyorsabb miiveletvégzést tesz lehetdvé - kdszonhetden a parhuzamos

adat- és utasitaskommunikacionak. Allen et al. (2002)

DATA INSTRUCTICN
MEMORY MEMORY
CONTROL

DATA E & ADDR ‘ ‘ ‘INSTHUCTION
ALU

CONTROL
ouT< CONTROL

STATUS CLOCK
7. abra: Neumann-architektura 8. dbra: Harvard-architektura
(Forrds: Embedded World) (Forrds: Wikipedia)
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Kiserleti eszkdz
fejlesztése latéssériltek szamara

4. Készulék tervezése

4.1. El6zetes megfontolasok

A késziilék tervezésének elokészitési fazisaban figyelembe vettem az emberi agy adottsagait,
azt, hogy kulénbozik a specialisan ilyen tajékozodasra szakosodott fajokétol. Tanulmanyoztam
az 0si, j6l miikodo ,,¢éjjellatd” modszert, mely az ember altal keltett hang visszaverddésén

alapszik.
A koncepcio felallitasanal figyelembevett szempontok:

e hordozhatdsag: Kis méret kis suly.
e akkumulator-élettartam: Kisméreti aramforras mellett hosszi mikodési 1do.

o térhallas kihasznalasa: Az ember alapvetd adottsagainak felhasznalésa.

Ezen szempontok alapjan egy allandé hullamhossza tavolsagmérd eljarast valasztottam (CF).

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2013. 10



Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Kiserleti eszkdz
fejlesztése latéssériltek szamara

4.2. Tervezésiirdnyvonal

Két, egymastol 200 mm-re elhelyezkedd intelligens, ultrahangos tavolsagjelado szenzort egy-
egy mikrokontrollerrel a tavolsagmérésre utasitok (trigger), minek hatdsira a tavolsagmérd
szenzor kimenetén egy —a tavolsaggal aranyos hosszusagu— impulzus jelenik meg. Ennek
hossza és a szenzor tulajdonsagai ismeretében meghatarozhatd a hangforras és az objektum

kozti tavolsag.

Ultrasonic Ultrasenic
sensor (L) sensor (R)
X angle PIC16F1823 PIC16F1823
(potentiometer) Distance Slave Master s
ADC1 RS232 .
§ DATA Serial
P
Y angle ADC2 C
(potentiecmeter))
12¢ 12C

9. dbra: A rendszer felépitésének vazlata

A két fiilbe jutd hang erdssége alapjan hatdrozhatja meg az agy az eldtte 1évo akadaly térbeni
helyzetét, valamint annak tavolsagat, gyakorlatilag Ggy, mintha a hangot maga az akadaly adna
ki.

A két mikrokontroller egyszerre adja ki a mérésre valo utasitast, igy a flilbe jutd hangnak nem

csak az amplitidoja, de a frekvenciaeltolodasa is értékelhetd lesz.

Az intelligens tavolsagméré szenzorok kimenetén megjelend tavolsagértékeket
mikrokontrollerrel feldolgozva hallhat6 hangot ad a fiilhallgatoba, mely alapjan akar az emberi

agy is felépitheti a haromdimenzios ter virtualis ,,képét”.
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Tajekozodasi stratégia es iranyitdeszkdz Kiserleti eszkdz
fejlesztése latéssériltek szamara

4.3. Alkalmas eszkdzok kivalasztasa

Tavolsagmérésre a kereskedelemben kaphatd intelligens tdvolsdgméré szenzorokat
valasztottam, melyek a mérést elvégezve a kimenetiikon a tavolsaggal aranyos hosszisagu jelet
adnak. Ennek feldolgozasara két darab PIC16F1823 tipust mikrokontrollert valasztottam, mely
rendelkezik PWM modullal (a hangerd beallitasahoz), 12C, SPI, kommunikacioval (az
egymassal torténdé kommunikacié érdekében), USART porttal, mellyel képes szamitogéppel
kommunikalni esetleges mérési adatgytijtés céljabol, illetve elég gyors a ps-nagysagrendi jelek
feldolgozasdhoz (max. 8§ MIPS @ 32 MHz). A hallhato tartomanyba esdé hangot egy
kereskedelemben kaphat6 sztereo fejhallgatd szolgaltatja, melyet egy normal tranzisztoros
vegfokkal hajtok meg. A hangot szintén a mikrokontroller generélja a beérkezett jellel azonos

iddben, igy a két hang frekvencidja bizonyos eltolasba keriil egymassal.

4.4, Tervezési szakasz

Az aramkorok megtervezése:

Az é4ramkort a DesignSpark nevili programmal terveztem. A Prototipust furatszerelt (DIP)
alkatrészekbdl késziilok oOsszedllitani, ami nagyobb helyet foglal, viszont kénnyebb a
szerelhetOsége. Ha a késziilék bevaltja a hozza flizott reményeimet, elkészitem ugyanezen
kapcsolas SMD Kivitelét is, igy a készllék varhatdéan kisebb helyen elfér majd. Ez fontos
szempont a hordozhat6sagot tekintve.

A mérések lathatova tételét eldsegitendd, az aramkor kapott egy kommunikacids csatornat is,
mely segitségével az &ltala mért adatokat egy szdmitogépen MATLAB segitségével meg lehet
jeleniteni. Ez a kommunikacio egy RS232 soros adatatviteli megoldas segitségével valdsul
meg. A szlkséges programokat C, illetve C# nyelveken irtam meg. (Ezek részletesen a

mellékletekben talalhatdak.)
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10. dbra: A prototipus-nydk 3D-s modellje
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5. Akisérleti eszkdz megépitése és vizsgalata

5.1. Atesztel6 - megjelenitd eszkoz tervezése

Ahhoz, hogy a rendszer miikodését a 14t6 emberek szamara is lathatova tegyiik, illetve az
értékelést eldsegitsiik, egy megjelenitd eszkoz tervezése is sziikségessé valt. Ennek segitségével
a teret virtualisan le lehet képezni. A rendszer tovabbfejlesztéséhez ez hasznos informaciokkal

szolgal.

11. dbra: Két szabadsdgfoku szkennertarto dllvany szogmérével

A hdromirdnyt informacidkat megjelenitd eszkdz miikodése:

o fliggbleges €s vizszintes irdnyszdg mérése
e Kkétoldali thvolsagadat mérése
e adatok kiildése PC-re (soros porton keresztil)

e adatok feldolgozasa, megjelenitése MATLAB szoftver segitségével.

Az adatgytijtést nem kiilon eszkdz, hanem maga a fejlesztett berendezés végzi. A vizszintes
¢és fligglleges iranyszdgeket egy-egy potenciométer segitségével méri a slave mikrokontroller.
Ezt a két szogallast a potenciométerekbdl kialakitott fesziiltségoszté kimenetén megjelend
fesziltség mérésével végzi a rendszer. A feszultségmerés 10 bites analdg-digitalis konverter
segitségével valosul meg, melynek a 8 szignifikans bitje egy-egy valtozoban ker(l tarolasra.
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A slave mikrokontroller ezen kivil méri és tarolja is a tavolsagot, mely szintén egy 8 bites
valtozoban tarolodik. A master mikrokontroller kérésére a slave vezérld 1°C segitségével adatot
szolgaltat, melyet a master mikrokontroller a benne tarolt egy tavolsagadattal egyiitt a
szamitogép felé tovabbit. A szamitogép fogadja a 4 bajt adatot, illetve tarolja is azokat. igy az
eszkozt kézzel mozgatva (szkennelve) az eltarolt adathalmazbol MATLAB segitségevel képet
készitlink, méghozza agy, hogy a rogzitett adatokbol egy haromdimenzios feluletet hozunk

létre.
GOmbi torzulas kompenzalasa szoftveres uton

A szkennertartd allvany adottsagai miatt a szkennelésnél

szlikséges figyelembe venni a gdmbi torzulds jelenségét, N~ \
d
mivel a mérdegységet tengelyek koriil forgatjuk, igy azonos / d

tavolsdgra  1évé  pontokrol  (sikfeliiletrdl)  valtozo

tavolsagadatokat kapnank. Ha korrekcid nélkil dolgoznank

fel a beérkezett adatokat egy tokéletes sikfelllet, egy

.. .. - p . . 12. dbra: Gmbi torzulds oka
gbmbsliveg képet adnd vissza. Mivel a szkenner

gombkoordinata-rendszerben miikodik, a torzulds elkeriilése érdekében koordinata-

transzformaciot kell végrehajtani.

Az igy kapott adatok mar elhelyezhetéek Descartes-féle
koordinatarendszerben.

d=cosp-r
x=sina-d
y=sinf-r

z=cosa-d

13. dbra: Koordindta-transzformdcio
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5.2. Atavolsagmérd aramkdr megépitése

A prototipus készilléket forrasztasmentes probapanelen allitottam 0Ossze furatszerelt
alkatrészekbdl. Az épités soran az aramkori terveket néhol modositottam. A tesztkésziilék két
nagyobb egységre bonthatd. Ezek a jobb és bal oldali szenzorok jeleinek feldolgozasat, illetve

a hangga alakitast végzik.

14. dbra: Prototipus

A megépitett eszkoz lehetdséget nyujt arra, hogy az elképzelést (miszerint az ember is képes

lehet hangok alapjan tajékozodasra) vizsgaljuk.
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Kisérleti eszkdz

5.3. A mikodtetd programok logikai felépitése

A vezérldprogramok az alabbi dbran lathatd moédon miikodnek.

15. abra: Master vezérl6 programjanak logikai vazlata

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2013.
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A program elindulasa utan, egy hardver inicializalé ciklus fut le, mely beéllitja a
mikrokontroller portjait, konfiguralja a GP1O-kat, engedélyezi a megszakitasokat illetve a
megfeleld értékekkel feltdlti a mikrokontroller option regiszterét. Ezutan a mikrokontroller
végtelen ciklusba kapcsol, igy Gjra és Gjra elvégzi a sziikséges feladatokat. A hurok elsé 1épése,
hogy 10 ps hosszusagu trigger jelet ad az intelligens szenzor bemenetére, ezutan I2C-n keresztiil
ugyanerre utasitja a slave mikrokontrollert is. A trigger jel elkildése utan azonnal az echo jel
megérkezését kezdi figyelni a mikrokontroller, egy alhurkot hasznélva. Amint az echo jel
megjelenik, a program egy szamlalociklusba ugrik, ahol 30 ps —onként ndveli a cnt szamlalo
értékét, addig, amig az echo jel fenndll. Ha az echo jel megsziinik a tavolsaggal aranyos cnt
értéként egy masik valtozéba (Vard) irja a program. Ezzel egyidében a slave mikrokontroller
felé I2C porton egy adatkéré iizenetet kiild. Amint a szolga mikrokontroller adatot kdzol, az
adatot tovabbi h&rom véltozoba irja, majd az ezekkel egyutt 4 valtozot soros porton a
szamitogep felé tovabbitja. Az informaciotovabbitas utan a hangszintetizald szubrutin fut le,

melynek hatasara megjelenik a tdvolsaggal ardnyos erdsségii jel a fejhallgatdéban.
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16. dbra: Slave vezérlé programjanak logikai vazlata
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A program elindulasa utan, egy hardver inicializalé ciklus fut le, mely beéllitjia a
mikrokontroller portjait, konfiguralja a GPIO-kat, engedélyezi a megszakitasokat illetve a
megfeleld értékekkel feltdlti a mikrokontroller option regiszterét. Ezutan a mikrokontroller
végtelen ciklusba kapcsol, igy Gjra és Gjra elvégzi a sziikséges feladatokat. A hurok elsé 1épése
az i?C-n érkezd trigger utasitas figyelése. Ha ez megjelenik, 10 us hosszisagu trigger jelet ad
az intelligens szenzor bemenetére, illetve megmeri a két sz6gadod potenciométer kimenetén
1év0, a szogallassal aranyos fesziiltséget. Ezt a két szogadatot egy-egy valtozdban tarolja. Ezek
utan az echo jel megérkezését kezdi figyelni a mikrokontroller, egy alhurkot hasznalva. Amint
az echo jel megjelenik, a program egy szamlalociklusba ugrik, ahol 30 pus —onként ndveli a cnt
szamlalo értékét, addig, amig az echo jel fennall. Ha az echo jel megsziinik a tavolsaggal
aranyos cnt értéként egy masik valtozoba (Var3) irja a program. Ezutdn a hangszintetizald
szubrutin fut le, melynek hatdsara megjelenik a tavolsdggal aranyos erdsségii jel a
fejhallgatoban. A kovetkezd 1épésben a mikrokontroller figyeli, hogy érkezett-e adatkérés a
master oldalrél. Ha igen, a tarolt harom valtozot (sz6gadatok, tavolsag) 12C-n elkiildi a mester
mikrokontrollernek.
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Kisérleti eszkdz

5.4. A kisérleti eszkoz vizsgalata

A kiserleti eszkozt tobbféleképp vizsgaltam.

1. Hallas alapjan tajékozodas

A késziiléket egy fejhallgatohoz erdsitve
elészor nyitott, majd csukott szemmel
teszteltem. IdOvel a latas nélkiilozésével
is kielégité képet kaptam a koriilottem —
kiilondsen a kozelemben— 1évo targyak
helyzetérdl, illetve tavolsagarol. Ebbdl a

arra  kovetkeztettem,

hogy
hosszabb tanulasi procedira nélkdl is

ténybol

lehet az eszkozt tajékozddasra hasznalni.

17. dbra: Tdjékozodds az eszkoz segitségével

2. Targyak szkennelése, megjelenitése PC-n

Az eszkozre kiegészitdleg felszereltem két
potenciométert, melyekkel a vizszintes és
fliggbleges iranyszogeket méri a rendszer.
Ezeket a szogeket, illetve a mért tavolsagi
adatokat soros kommunikacio segitsegéevel
egy szamitdgépre kuldi a késziilék, ahol az

adatok feldolgozasra kertlnek.

18. dbra: Két szabadsdgfoku méréadllvdany sz6gaddkkal

Erdélyi Viktor Ferenc

Godolls 2013.
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A feldolgozéas eredményeként a MATLAB program egy képet jelenit meg, ahol az X és Y
tengelyeken a koordinatatranszformécié kovetkeztében [mm] dimenzioju adatok jelennek
meg, a Z tengely a méréberendezés és az eldtte 1évo targy kozott 1évo korrigalt
tdvolsagadatokat reprezentalja. Ezaltal egy haromdimenzios ponthalmaz jelenik meg, igy

lathatova téve az elképzelés mikodését.

19. dbra: Kisérlet: Sik és hengeres feliiletek szkennelése

A tovabbi kutatdsok eredményeként varhatdéan Kkifejlesztésre kertil egy OpenGL alapu
kornyezet, mely képes lesz valos idében az adatok megjelenitésére, illetve a ponthalmazra vald

fellletillesztésre is.
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3. Teljesitmenyfelvétel

Mivel a rendszer tervezésénél kiemelkedden fontos szempont volt a hordozhatosag,
vizsgalnunk kell az eszk6z teljesitményfelvételét, hiszen ez nagyban befolyasolja az
akkumulatoros iizem idOtartamat. Tavolsagmérés kozben végeztem az adatgyiijtést - fejhallgato
¢s szogmérdrendszer csatlakoztatasa mellett. A méréseket egy Maxwell MX-25 304 tipust
multiméterrel hajtottam végre, a fejhallgato tipusa: Panasonic RP-HT265 volt. Az eredmények

az 1. tablazatban lathatoak.

1. tablazat: Teljesitményfelvétel tdvolsag fliggvényében
o . ‘ . s, , Varhato Gzemid6
4 Mért tavolsdg | Aramfelvétel Teljesitményfelvétel 5000 mAh esetén
[mm] [mA] [mWw]
[h]

1 50 27,5 137,5 72,73
2 100 27,6 138 72,46
3 150 27,5 137,5 72,73
4 200 27,5 137,5 72,73
5 250 27,4 137 72,99
6 300 27,5 137,5 72,73
7 350 26,4 132 75,76
8 400 27,3 136,5 73,26
9 450 27,4 137 72,99
10 500 27,4 137 72,99
11 550 27,3 136,5 73,26
12 600 27,3 136,5 73,26
13 650 27,3 136,5 73,26
14 700 27,2 136 73,53
15 750 27,1 135,5 73,80
16 800 27,2 136 73,53
17 850 27,1 135,5 73,80
18 900 27,1 135,5 73,80
19 950 27 135 74,07
20 1000 27 135 74,07

Atlag 525 27,255 136,275 73,39

A teljesitményfelvétel csokkenése a tavolsdg fliggvényében azért kovetkezik be, mert a
tavolsadg novelésével a hangerdt csokkenti a rendszer, minek kovetkeztében a fejhallgato altal

felemésztett teljesitmény csokken.
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4, A tavolsagméres pontossaga

A virtualis képalkotasnal elengedhetetlen fontossagi a mérés pontossaga. Ezt megallapitandd
a késziiléket ismert tavolsagokra helyeztem el egy sik feliilettdl, majd szamitdgép segitségével
a soros porton érkezd jelet feldolgozva megallapitottam a késziilék altal mért tavolsadgot. A

mérési eredményeket a 2. tablazatban foglaltam dssze.

2. tablazat: A tdvolsdgmérés pontossdga, hibaja

" Ismert tavolssg | 1<+ tavolsag [mm] Hiba [%]
[mm]

1 50 55 10

2 100 100 0

3 150 155 3,333333

4 200 200 0

5 250 245 2

6 300 305 1,666667

7 350 345 1,428571

8 400 400 0

9 450 445 1,111111

10 500 490 2

11 550 545 0,909091

12 600 595 0,833333

13 650 640 1,538462

14 700 695 0,714286

15 750 740 1,333333

16 800 790 1,25

17 850 840 1,176471

18 900 890 1,111111

19 950 940 1,052632

20 1000 985 1,5
Atlag 1,64792

Az eredményekbdl lathatd, hogy az intelligens szenzor hibaja a kisebb tavolsagoknal

nagyobb, mig a mérési tartomany végén ez az érték kisebb, habar a mérési hiba nagyobb.
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5.5. Eredmények

A kisérleti késziilék tesztelése soran arra a megallapitasra jutottam, hogy az eszkdz megfelel a
vele szemben tadmasztott kovetelményeknek. Segitségével lehetdség nyilik virtudlis
képalkotasra, méghozza koltséghatékonyabban a jelenleg hasznélatos rendszereknél (igaz
kisebb pontossaggal), illetve felhasznalhatd a vakok és gyengen latok tajékozodasanak

segitésere.

A kovetkezOkben néhany, a késziilékkel szkennelt kép 1athato:

19. dbra: A gémbi torzulds jelensége (sik mért feliilet, feliilnézet)
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A hibat megfelel6en kompenzalva a notebook sik fedlapja €s a hengeres palack képe:

20. dbra: Kézi szkennelés eredménye
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6. Tovabbfejlesztési lehetdségek

A késziilék hasznalhatonak bizonyult a tesztek soran, de tovabbfejleszthetd. Elsddlegesen
tovabbfejlesztendd tulajdonsaga a hangszintézis, mivel jelenleg a hang eléallitasa négyszogjel
alkalmazasaval torténik, és ez hosszu tavon kellemetlen hangot eredményez. Ezen aspektusabdl
az iranyvonal egy szinuszos hanggenerator hasznalata, melynél felharmonikusokat is
alkalmazva egy kellemesebb hangot érhetiink el. Felmeriilhet az igény egy szofisztikaltabb
végfok alkalmazasara is.

Tovabbi fejlesztésre adhat okot az ultrahangos tdvolsagmérd szenzorok korlatozott
hatétavolsaga, valamint a nagy kupszogben torténd mérés, mely nagyobb tavolsagok esetén
jelentds felbontascsokkenést eredményez. Ennek kikiiszobolésére érdemes lenne az ultrahangos

tavolsagmeérést 1ézeres tavolsagmeérésre cserélni, és ezzel tesztelni a rendszer mitkodését.

Végezetiil lehetséges, hogy érdemes lenne a hangszintézist egy kifinomultabb hardverre bizni,
példaul egy okostelefonra, hisz ennél a megoldasnal konnytiiszerrel lehetdség nyilna személyre
szabni a tdj¢kozodast segitd hangot, illetve a telefon hangrendszerén keresztiil lehetéség nyilna
a telefon kamerajaval lefotozott képekrdl szovegfelolvasasra is. Ebben az esetben a
tavolsagmérd rendszer Bluetooth segitségével kapcsolddhatna a mobiltelefonhoz - igy

konnyitve a rdszoruld emberek tajékozodasat.
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7. Osszefoglalds

A dolgozatom kitlizott célja olyan tdjékozodasi stratégia, €s egy ezt megvalositd eszkoz
kifejlesztése volt, mellyel virtudlis képalkotasra nyilik lehetdség, illetve melynek segitségével

vak és gyengén latd emberek tajékozodasat lehet megkdnnyiteni.

A modszer felépitéséhez attekintettem a szakirodalmat, mely alapjan egy ultrahangos
tavolsdgmérd rendszerre esett a valasztdsom. Mivel a természetben ez miikodé modszer,
megvizsgaltam az emldsok ultrahanggal torténd tdjékozodasi technikdjanak irodalmat, melyet
szakzsargonnal ,.echolocation”-nek neveznek. Ez alapjan kezdtem a miiszaki megoldés
kialakitasat, melyhez mikroelektronikai és informatikai, illetve gépészeti eszkdzoket vettem
igénybe. A feltételezésem bizonyitdsara (miszerint az ember is képes lehet a visszaverddott
hangok alapjan tajékozodni) egy tesztkészuléket épitettem, melyet kilonféle modokon

probaltam ki, értékeltem.

A tesztsorozat eredményei megfeleléek voltak, maradéktalanul kielégitették a célkitlizésben
foglaltakat. A készulékkel megvalosithatd a virtudlis képalkotas, segitséget nydjthat vilagtalan
embereknek a térbeni tdjékozddasban, de tovabb is fejleszthetd. Utobbi foként kényelmi
szempontokat hivatott magasabb szinvonalra emelni, de a funkcionalitds hatérait is
kiterjesztheti.
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Development of orientation strategy and guidance Summary
tool for visually impaired people

8. Summary

The aim of my thesis was to develop a strategy for orientation, a device which give ability to
create virtual images, a device which grants blind and visually impared people to find their way.

To create the method, i reviewed the literature, and | chose the ultrasonic distancemeter
system. This method works well in the nature, so | examined the literature of mammals'
ultrasonic orientation technics (in the terminology: Echolocation). With this knowledge, | began
to build a technical solution, using microelectronical, informatical and mechanical tools. To
prove my excpectation (that a person is able to navigate himself based on reflected sounds), |

made a prototype and | tested it different ways.

The result of the testseries was apropriate and satisfying. With this device we can achieve to
create virtual images, we may help blind people navigate in space, further development also
planned. The further development is mainly intended to raise the confort to a higher level, but

also can extend the edges of functionality.
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10. Koszonetnyilvanitas
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11. Mellékletek

1. melléklet
Master aramkor kapcsolasi rajza, nyakterve, 3D modellje:
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2. melléklet
Slave aramkor kapcsolasi rajza, nyakterve, 3D modellje:
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3. melléklet
A Master mikrokontroller programkddja

/***********************

* "BatEye" *

*TAJEKOZODASI STRATEGIA*

* ES IRANYITO ESzKOzZ  *

* FEJLESZTESE *

*LATASSERULTEK SZAMARA *

* PIC16F1823 @ 32MHz *

* 2013 Erdélyi Viktor *

* MASTER *
***********************/

//12C variables

#define TX_ELMNTS 1

#define RX_ELMNTS 3

// array for master to write data from slave
volatile unsigned char 12C_Array TX[TX_ELMNTS]

{OxFF};

// array for master to write to
volatile unsigned char 12C_Array Rx[RX_ELMNTS]

{0x01, 0Ox00, OxFD};

unsigned char 12C_slave_write_add = 0x30; // slave address R/nW = 0
(write)

unsigned char 12C_slave_read_add = 0x31; // slave address R/nW = 1
(read)

unsigned char BRG_val = 0xB3; // 0xB3 sets the SCL freq
to 100kHz

unsigned int index_i2c = 0; // index pointer

unsigned char junk = 0O; // place to put unnecessary
data

unsigned char clear = 0x00; // used to clear array
location

unsigned char init _start = 1; // used to get start bit
set

unsigned char stop = 0; // used to know when to
stop

unsigned char write_to _slave = 1; // used to set up master
transmission

unsigned char trans_wrt_add = 1; // used to set up address
for write

unsigned char init_trans_data = 0; // used to set up data
transmission

unsigned char init_mstr_rec = 0; // used to set up master
reception

unsigned char rec_byte = 0; // used to know when byte
received

unsigned char set RCEN = 0; // used to set RCEN bit
unsigned char trans_data = 0O; // used to get transmission
going

unsigned char done = 0; // used to know when
finished

unsigned char read_from_slave = 0; // used to set up reception
routine

unsigned char trans_rd_add = 1; // used to set up address
for read
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unsigned char read_rec byte = 0;
array
unsigned char set ACKEN = 0;

// 8 bit variables
typedef unsigned char uint8;

// Tlags
bit oldstate;
bit echoold;

// Variables
uint8 Distl;
variables
uint8 Potl;
uint8 Pot2;
uint8 Dist2;
uint8 Pitch;

// denominate 1/0 bits

sbit Echo at RC2_bit;
sbit Echo_d at TRISC2 bit;
sbit Trig at RA2 bit;
sbit Trig_d at TRISA2_bit;

void Tonel() {
Sound_Play(500, 20);
= 1000ms
//Sound_Play(Pitch, 20);
}

void hardinit(void) {

CPSCONO.CPSON = 0
OPTION_REG.b7 = 0;
WPUC = O;

ANSELA = 0;
ANSELC = 0;
C10N_bit = O;
C20N_bit = O;

APFCON = 0b10000100;
//0SCCON = 0b01111010;
OPTION_REG = Ob11010111;
//WDTCON = 0b00010111;

value)
PORTC = 0x00;
LATC = 0x00;
TRISC = 0Ob00000011;
12C
//12C MASTER MODULE SET UP
SSP1STAT = 0b10000000;
for
kHz, 1 MHZz)

SSP1CON1 = 0b00101000;
master mode,

// used to read data into

// used to set ACKEN bit

//Distance and azimuth

// Frequency = 659Hz, duration

// Uncomment to modulate pitch

// Disable CPS module
// Disable weak pull up

// Configure AN pins as digital

// Disable comparators

// Internal 0OSC @ 16MHz

// prescaler 1:65536
// period is 2 sec (RESET

// Clear PORTC

// Clear PORTC latches

// Set RCO, RC1l as inputs for
// Slew rate control disabled
// standard speed mode (100
// Enable serial port, 12C

// clock=Fosc/ (4*(SSPAD+1))
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SSP1CON3.SDAHT = 1;
on SDA

SCL
SSP1ADD = BRG_val;
PIR1.SSP1IF = O;

interrupt flag
PIR2_.BCL1IF

1
o

flag
PIE2_.BCL1IE
interrupts
PIE1.SSP1IE
interrupts
INTCON.PEIE
INTCON.GIE = 1;
Echo_d 1;
Trig_ d 0;
Trig =
UART1_1
9600 bps
Delay ms(100);
stabilize
Sound_Init(&PORTC, 4);
PWM1_Init(25000);
25KHz
PWM1 Start();
oldstate = 0O;

I I
=
N N

1
=
N

SO I

i 1(9600);

echoold = 0;
Distl = 0O;
Dist2 = 250;
Potl = O;
Pot2 = 0O;
Pitch = 400;

void distM(void) {
measuring
Dist2 = 255;
echoold = 0;
oldstate = O;
Trig = 1;
oldstate = 1;
delay us(1l);
Trig = 0;
if (oldstate == 1){
while (echoold == 0){
it (Echo == 1){
echoold = 1;

while (Echo ==
delay us(100);
Dist2 —-;
//Pitch = Dist2*5+400;

(uncomment to modulate Pitch)

}
}

//

//

//
//

//
//
//
//
//
//
//
//

//
//

//
//

//

Minimum of 300 ns hold time
after the falling edge of

This sets Baud rate
Clear the serial port

Clear the bus coll interrupt
Enable bus collision

Enable serial port

Enable peripheral interrupts
Enable global interrupts
Init 1/0 ports

Initialize UART module at

Wait for UART module to

Init sound
Initialize PWM1 module at

Start PWM1
Init flags

Initialize variables

// Subroitune for distance

// 17 mm precision

// +17 mm => +5 Hz
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}
}
}

void trans(void){
if(init_start)

SSP1CON2.SEN = 1;
init _start = 0O;
}
if(init_trans_data)
{
trans _data = 1;
init_trans_data = O;
3
it(done)
transferred
{
stop = 1;
done = O;
SSP1CON2.PEN = 1;
¥

}// end transmission

void read(void){

if((lwrite_to_slave) && (Yread from _slave))

read _from_slave =
done = O;
index_i2c = 0;
init _start = 1;

1;

}

if(read_from_slave)

{
if(init_start)
{
SSP1CON2.SEN
init_start =

=1;
0;

if(init_mstr_rec)
set RCEN = 1;
mode
init_mstr_rec =

}
if(rec_byte)
{

arrived
read_rec_byte =

}

iT(set_ACKEN)

{
set ACKEN = O;
init_mstr_rec = 1;
SSP1CON2.ACKEN = 1;

// get ready to start

// Initiate START condition

// get ready to transmit data

// when all data is

// send stop bit

// stop bit set

// get ready to now read

// get read routines going

// get ready to start

// read from slave

// set up start condition

// Initiate START condition

// get ready to receive data

// set master iInto receive

// check to see if data

// set up ACKEN bit
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}
it(done)

{

stop

stop = 1;
SSP1CON2.PEN = 1;
3

}//end read routine

void main(Q) {
hardinit(Q);
while(l) {

trans(Q);

distMQ;

PWM1 Set Duty(dist2);
Tonel();

read();

UART1 _Write(12C_Array_ Rx[0]);
UART1 Write(12C_Array Rx[1]);
UART1 Write(12C_Array_ Rx[2]):
UART1 Write(Dist2);

UART1 Write(’\n”);

}
}

void interrupt()

if(PIR1.SSP1IF)
// is it an SSP interrupt?

{
if(write_to_slave)
// write to slave

if(ldone)
// if not done, continue

{
if(trans_wrt_add)
// get ready to transmit

{
// address with write bit enabled

// it array is Tull time to

// set stop bit

// Measuring distance
// Set volume

// Data transmission to PC

SSP1BUF = 12C_slave write_add;

// load buffer with write address

trans wrt_add = 0O
init _trans data = 1;

}

if(trans_data)
// ready to transmit

{ RC3_bit = 1;

if(index_i12c < TX_ELMNTS)

// make sure valid data

{

SSP1BUF = 12C_Array Tx[index_i2c];

// load buffer with data

12C_Array_Tx[index_i2c++] = clear;

// clear that location
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}

// and increment index
else

{

// done transmitting

trans_data = O;

done = 1;

}
}
if(stop)
// done transmitting

{
write_to _slave = 0;
// clear so no more data transmitted
stop = O;
3

if(read_from_slave)
// read from slave

{
if(ldone)
// if not done continue

{
if(trans_rd_add)
// set up read address

{
SSP1BUF = 12C _slave read add;
// address and read bit
trans_rd _add = 0O;
init mstr_rec = 1;
}
if(set_RCEN)
// set up module for read

set RCEN = O;

SSP1CON2.RCEN = 1;
// set RCEN to enable read

rec_byte = 1;

if(read_rec byte)
// reading data

{
if(index_i12c < RX_ELMNTS)
// make sure valid location
{
read_rec_byte = 0;
rec_byte = 0;
12C_Array Rx[index_i2c] = SSP1BUF;
// load array with data
index_i2c++;
// increment counter
set ACKEN = 1;
// get ready to ACK
}

else
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// received all data

1
o

init _mstr_rec
rec_byte = 0;
read_rec_byte = 0;
done = 1;

3
}
if(stop)
{

read from_slave = 0;
// clear so no more data iIs received
3
3
3

if(PIR2.BCL1IF)
// Did a bus collision occur?

{
Jjunk = SSP1BUF;
// dummy read to clear BF bit
PIR2_.BCL1IF = O;

// clear BCLIF flag bit

e

PIR1_SSP1IF = 0;
// clear SSPIF Tlag bit

}
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4. melléklet

A Slave mikrokontroller programkodja

/***********************

* ""BatEye" *
*TAJEKOZODAS1 STRATEGIA*
* ES IRANYITO ESzKOz =
* FEJLESZTESE *
* ATASSERULTEK SZAMARA *
* PIC16F¥1823 @ 32MHz *
* 2013 Erdélyi Viktor *

* SLAVE *
R T 4
#define RX_ELMNTS 1
#define TX_ELMNTS 3

// 8 bit variables
typedet unsigned char uint8;
typedef unsigned int uintl6;

uint8 12C_slave address = 0x30; // slave
address
volatile unsigned char 12C_Array|[RX _ELMNTS] = {0}; // array for

master to write to

volatile unsigned char 12C_Array TX[TX_ELMNTS] = // array for
master to read from
{OxFF, OxXEE, OxDD};

uintlé index_i12c = O; // used as an index pointer in array
uint8 junk = 0; // used to place unnecessary data
uint8 first = 1; // used to determine whether data
address

// location or actual data
// flags
bit oldstate;
bit echoold;

// Variables

uint8 Distl; //Distance and azimuth
variables

uint8 Potl;

uint8 Pot2;

uint8 Pitch;

uintl6é ADCO;

uintleé ADC1;

// denominate 1/0 bits

sbit Echo at RC2_bit;

sbit Echo _d at TRISC2 bit;
sbit Trig at RA2 bit;

sbit Trig_d at TRISAZ2_bit;
sbit LED at RC3 _bit;

sbit LED_d at TRISC3 bit;

void Tonel() {
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Sound_Play(500, 20);
= 20ms

//Sound_Play(Pitch, 20);
}

void hardinit(void) {
OPTION_REG = 0b11010111;
edge, FOSC/4

rate @ 1:256
CPSCONO.CPSON = O;
WPUC = 0;
ANSELA = 0b00000011;
digital, expect ANO and ANl

ANSELC = 0;
C10N_bit = O;
C20N_bit = 0;
PORTC = 0x00;
LATC = 0Ox00;
TRISC = 0b000011;
12C
SSP1STAT = 0b10000000;

for standard

MHZz)
SSP1CON1
slave mode,

0b00110110;

SSP1CON2.SEN = 1;
SSP1CON3.BOEN = 1;
is generated

byte,

SSPOV bit
SSP1CON3.SDAHT = 1;

on SDA after
SSP1CON3.SBCDE = 1;

detect interrupts

SSP1ADD = 12C _slave_address;

PIR1.SSP1IF = O;
interrupt flag

PIR2.BCL1IF = O;
interrupt flag
PIE2.BCL1IE = 1;
interrupts
PIE1.SSP1IE = 1;
interrupts
INTCON.PEIE = 1;

INTCON.GIE = 1;

APFCON = 0b10000100;
Echo d = 1;

Trig_d = 0O;

Trig = 0;

// Frequency = 500Hz, duration

// Uncomment to modulate pitch

// WPU disabled, INT on rising
// Prescaler assigned to TMRO,
// Disable CPS module

// Disable weak pull up

// Configure AN pins as

// Disable comparators

// Clear PORTC

// Clear PORTC latches

// Set RCO, RC1l as inputs for

//12C SLAVE MODULE SET UP
// Slew rate control disabled

// speed mode (100 kHz and 1
// Enable serial port, 12C

// 7-bit address

// Clock stretching is enabled
// SSPBUF is updated and NACK
// for a received address/data

// ignoring the state of the

// only if the BF bit =0
// Minimum of 300 ns hold time

// the falling edge of SCL
// Enable slave bus collision

// Load the slave address
// Clear the serial port

// Clear the bus collision
// Enable bus collision

// Enable serial port

// Enable peripheral interrupts

// Enable global interrupts

// Init 1/0 ports
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Sound_Init(&PORTC, 4);

PWM1_Init(25000);
25KHz

PWM1_Start();

ADC_Init(Q);

oldstate = O;

echoold = 0;

Distl = O;

Potl =

Pot2 = 0

void adcread(void){

converting into 8 bit format
ADCO = ADC_Read(0);
ADC1= ADC_Read(1);

Potl
variable
Pot2

ADCO >> 2;

ADC1 >> 2;

12C_Array_ TX[O]
12C_Array_TX[1]

Potl;
Pot2;

}

void distM(void) {
measuring
Distl = 255;
echoold = 0;
oldstate = O;
Trig = 1;
oldstate = 1;
delay us(1l);
Trig = 0;
if (oldstate == 1){
while (echoold == 0){
it (Echo == 1){
echoold = 1;

while (Echo ==
delay us(100);
Distl --;

// Init sound
// Initialize PWM1 module at

// Start PWM1
// ADC init
// Init Tlags

// Initialize variables

// Reading ADC values,

// reading 10-bit value from ADC

// writeing significant 8 bit to

// Subroitune for distance

// 17 mm precision

//Pitch = Dist2*5+400; // +17 mm => +5 Hz

(uncomment to modulate Pitch)
¥
b
¥

}
12C_Array_TX[3] = Distl;

}

void main(Q) {
hardinit(Q);
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while(1) {

if (12C_Array[index_i2c++] == OxFF) {

adcread(); // Reading ADC
channels

distMQ); // Measuring
distance

PWM1_Set Duty(Distl); // Set volume

Tonel(); // Play Tone

12C_Array[index_i2c++] = 0x00;

}

}

void interrupt O {

it (PIR1.SSP1IF) // check to see if
SSP interrupt

{ RC3_bit = 1;

if (SSP1STAT.b2) // Master read (R_nW = 1)
{ //RC3_bit = 1;
if (ISSP1STAT.b5) // lLast byte was an address (D_nA
= 0)
{

SSP1BUF = 12C_Array[index_i2c++]; // load with value

from array
SSP1CON1.CKP = 1; // Release CLK

}
if (SSP1STAT.b5) // Last byte was data (D_nA
:1)

SSP1BUF = 12C_Array[index_i2c++]; // load with value
from array

SSP1CON1.CKP = 1; // Release CLK
}
}
if (ISSP1STAT.b2) // Master write (R_nW = 0)
{
it (ISSP1STAT.b5) // Last byte was an address (D_nhA = 0)
{
first = 1; //last byte was address, next will be data
location
Junk = SSP1BUF; // read buffer to
clear BF
SSP1CON1.CKP = 1; // Release CLK
}
if (SSP1STAT.b5) // Last byte was data (D_nA
:1)
if (first)
{
index_i2c = SSP1BUF; // load index with array
location
first = 0; // now clear this since we
have
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}

from/write to

else

if (index_i2c < RX_ELMNTS)

//location to read

// make sure index

//out of range of

12C_Array[index_i2c++] = SSP1BUF; //load array

junk = SSP1BUF; //array location not valid,

is not
{
array
with data
b
else
{
discard data
b
¥
if (SSP1CON1.WCOL)
occur?
SSP1CON1.WCOL = O;
Jjunk = SSP1BUF;
BF bit
¥
SSP1CON1.CKP = 1;
¥
b
¥

it (PIR2.BCL1IF)
collision occur?

{
Jjunk = SSP1BUF;
clear BF bit
PIR2_BCL1IF =
collision Int Flag bit
SSP1CON1.CKP =

0;
1;
b
PIR1.SSP1IF = O;
bit
¥

// Did a write collision

// clear WCOL
// dummy read to clear

// Release CLK

// Did a bus

// dummy read SSPBUF to
// clear bus
// Release CLK

// clear SSPIF flag
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5. melléklet
A prototipus fényképe
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