% SZENT ISTVAN EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR

GEPESZMERNOKI
SZAK

MECHATRONIKA
TANSZEK

&

VISSZHANG-LOKACIO ALAPU TAJEKOZODAST SEGITO
RENDSZER TERVEZESE, EPITESE ES VIZSGALATA

ECHOLOCATION-BASED ORIENTATION ASSISTANT SYSTEM DESIGN, CONSTRUCTION, AND TEST

Készitette:
Erdélyi Viktor Ferenc

Bels6 konzulens: Dr. Janosi Laszlo egyetemi tanar, tanszékvezetd
Kiilsé konzulens: Dr. Soumelidis Alexandros MTA-SZTAKI tud. fémunkatars

GODOLLO
2014



Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Tartalom
tervezése, €pitése és vizsgalata

Tartalomjegyzék
1. BOVEZELAS....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieniinie s ss s s se s s ss s s s s s s s s s s s s s s sssesssesssssesesesessssssssanes 1
1.1L CAIKILUZAS ..ottt et e st st ettt e b e s bt e sae e st e s b e b b enns 1
1.2, TMAVAIASZEAS ...ttt sttt ettt e e b et s s b e e b nee 1
b 2SN Y] oYY o Yox=1 4 [ Y 2 5 2
2.1, MUKOUEST €IV ..ottt sttt st e s e sbe e e sabe e sne e e saree s 2
B B |V YT =T o F PPNt 3
P2 T O O OSSPSR U PR UPROPPORUPPTUPROPO 4
2.4. Idegi mechanizmusok @z agyban ... 4
3. Ultrahangos tavolsagmérd rendszerek attekintése.......cceeereeniiieniireeiirenncreeerennens 5
3.1. Ultrahangos tavolsdagmérs berendezések napjainkban........ccccevvvieiienciieeiccciec e, 5
3.2. Ultrahangjeladdk és -vevik bemutatdsa.......ccceeiiiieiiiiiiieeciciee et 6
3.3. Mikrokontroller, mint a bedgyazott rendszer alapja .....ccccceeecveeeecciiie e, 8
4.  KESZUIEK tErvezSe .......uuuuuuuueuiieiii e 10
4.1. El6zetes MegfontOlAsoK ... i e e 10
4.2, Tervezési irANYVONAL.....ccccuiiiiiiiiee et e s e e e e ee e e e sbte e e e sbaeeeesnraeeesanes 10
4.3. Alkalmas eSzkOzOK KiVAlasztasa.......ccceereereeriiriieiieseerec et 11
A4, TEIVEZAST SZAKASZ....eitieeieeiiiee ettt ettt ettt e b e s ae e st e et e be e sheesaee e 12
5. AKkisérleti eszk6z megépitése és vizsgalata........cccceeerirenieiiienniiiiieeierieennieneeennnens 13
5.1. Atesztel6 - megjelenitd eSzkOz terVeZESE ....cccvviivciiei it 13
5.2. A tdvolsdagmeérs aramkor MEgEPItESE .....cuveeiiciiee et 15
5.3. A m{kodtet6 programok logikai felEPItESE ........cccuvveiiciiiiieiie e 16
5.4. AKisérleti @5zKOZ VIZSZAlATa.......cccccuvieiieiiie et e et 20
LT T =L =To [ 41T 01V ]SS 24
6. A tesztsorozat Ert€Kelse.........ceuuurrriiiriiiiiiieiiiiieieinieieieieieieieieeeereeeeeeeeeee 26
7. Tovabbfejlesztés.......u it s s s e nnen e s 27
7.1. A megfelel6 hanggenerdtor KivAlasztasa .........c.ccccuveeeeiiiie et e 27
7.2. A vélasztott Hanggenerator bemutatdsa, mUKOdESE .........cccvveeeciiieieciiie e, 30
2 T =1 =To [ g 1= T 0 1YL USSR 32
8. TestreszabhatOSsag......ccccvuuiiiiiieeiiiiiiiiiiiircer e rerese s eenasessenasesesnsssssesnssssnenns 34
8.1. Triggerelési MOUOK......cccuuiiiiciiee e e e e e et e e e e bee e e e eareeas 34
o] (o] o -1 [V LY 1= SO U STR 35
9. Ergonomia, hordhatOsag.......ccceeuuuiiiiieniiiiiiiieriiieceerreeeecerenneeeeeaneessennnsesssnnnnanns 36
10 Yo T o o) o 0] o] [T USRS 36
9.2 NYAK oottt e 38

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2014.



Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Tartalom
tervezése, épitése €s vizsgalata

10. Az elkésziilt kisérleti @SzkOz tesztelése ........covvriririiiiiiiiiiiiiiiiiniiinins 39
0I5 I o1 1V o T o [0 I U 72T o A 39
10.2. MANUALIS UZEIM: .ttt ettt ettt ettt e bt e s bt e sat e st e sabeebeesneesmeeemeeentean 40
10.3. A tesztek kiértékelése, tovabbfejlesztés aspektusai......cccvveiiriiiiiiieiiciiiie e, 42

11. Gazdasagi SZAMITAS...c.cccieiiiiirrmneriiiiiiiiietnneieiesiteteennnsssssesssesesnnssssssesssesesnnnnsssnes 43

12, OSSZEFOGIAIAS ..c.vveeerireererereiieeiericresisreseeessressessseesssesssesssessssesssassssesssesssnesssans 45

G T U 14 0] 4 = Y 46

14. IrodalomJEEYZEK.......cceeuuiiieeeiiiieeeciireceeeereneeesrenesessrenasessrensssssrensssssrennssssnennnns 47

15. KOSZONetnyilVANItas.......cooviiiimmeiiiiiiiiiieiiniiieninenenreensssesssesessnssssssesssesesnnnssssnes 49

16. Mell@Kletek......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 50
Lo MEHBKIT ...ttt ettt e b e bt sat e sttt b e b e re e saeeeaee s 50
2. MEIEKIET. ...ttt s h e sttt et b e e sae e st e eare s 52
B MEIEKIET ...ttt ettt s e be s 54
B MEIIEKIET . ...ttt ettt e e e s b e s bt e e ateesbeeenareenn 61
D MEIIEKIET ... ettt st st e st e st e bt e e s b e e e abe e sbeesbaeesbeeeaee 66
6. MEIIEKIET ...ttt et ettt e b e sae e st st e be e 67
T MNEIIEKIET ...ttt sttt sttt et e ae e st st e be s 68
B MEIIEKIET ...t e e 69
9. MEIIEKIET: ...t st 81

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2014 1



Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Bevetozetés
tervezése, épitése és vizsgalata

1. Bevezetés

1.1. Célkitlizés

Olyan moédszert és eszkozt kifejleszteni, mely hanghullamok visszaver6désén alapul, és

virtualis kép eldallitasat teszi lehetove.

1.2. Témavalasztas

Az éllatvilagban az emldsok egy része ultrahangos moédszerrel tajékozodik, illetve
léteznek olyan 6si ,,éjjellatd” technikak, melyeket joval az elektronika megjelenése eldtt is
hasznaltak bizonyos népek és azok harcosai. Ezek a technikdk sok esetben a visszaverddott
hangra épiilnek. A denevér koztudott modon ultrahangot haszndl a zsdkményallatok
felderitésére, illetve a tajékozodasra. L. Dijkgraaf (1949) és Matsuda et al. (2013). Ezt a
jelenséget ,,echolocation”-nak nevezik, mely szabad forditasban annyit tesz, visszhangos
helyzetmeghatarozéas. A denevérek ilyetén mddon valo tajékozodasat Donald Griffin és
Robert Galambos allapitotta meg 1938-ban. L. Griffin (1958). Kézenfekvonek tiint tehat,
ha az allatok (1. Jones. 2005), s6t az emberek is tudtak hasznalni ezt a technikat a sotétben
valo tajékozodasra, hasznaljuk ugyanezt a modszert —az elektronika segitségével némiképp
Kiterjesztve—, virtualis képalkotasra. A késziiléket kiegészitve egy hangszintetizatorral egy

vakok és gyengén latok tajékozodasat segitd eszkozt kaphatunk. L. Mihajlik et al. (2004).
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer Echolocation
tervezése, épitése és vizsgalata

2. ,Echolocation”

2.1. Mikodési elv

Ha a miiszaki gyakorlathoz hasonlitanank az echolocation technikdjat, a legkézenfekvobb
analdgia az aktiv szonar lehetne. A SONAR angol mozaikszo, jelentése: SOund Navigation
And Ranging. Miikddése a kovetkezd: Jones (2005) szerint az allat vagy —jelen esetben—a
tavolsdgmérd berendezés hangimpulzust bocsat ki, mely visszaverddik a feliiletekrdl, igy
visszajut a kibocsatohoz, mely a jel intenzitdsdnak csokkenésébdl, illetve a kibocsatas és
visszaérkezés kozt eltelt idobdl szdmitja a tdvolsagot, valamint a két flilbe vagy érzékeldbe
jutd hangerdsségbol és idébeni eltérésbdl a vizszintes irdnyszoget. Az allatoktol ellesett
tajékozodasi modszert eloszor a Titanic katasztrofaja (1912) utan egy angol meteorologus,

Lewis Richardson szabadalmaztatta (1913). Hill (1962)

A —
Left Reciver ’QWAUAVAW \ -
\ -

@ e
t Transmitter G i
DI
A - -
Right Reciver ’—Qvav%

1. ébra: Az "Echolocation" miik6dése
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Echolocation
tervezése, épitése és vizsgalata

Suga et al. (1975) szerint a kibocsatott hangot kiilonféle szempontokbol vizsgalhatjuk.

e Frekvencia:
o Frekvenciamodulacio (FM): A frekvencia modulélt kereséhang sweep,
azaz sopr6 moédon miikddik, vagyis FM-pingelésnél széles tartomanyban a
magasabb frekvenciatol lefelé sopri végig a frekvenciatartomanyt.
o Allandé frekvencia (CF): A keresShang frekvencidja allando. A CF-
keresésnél a frekvenciasav igen keskeny, igy a keres6jel frekvenciaja

konstansnak tekinthetd.

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

(2000).

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

e Impulzus idétartama: A denevérek a keres6hang intervallumat 0,2-100 ms-ig
terjedo skalan adjak le, attol fliggden, hogy mekkora tavolsagot mérnek vele, illetve
vadaszat kozben stiritik a pingelést, igy jobb felbontast képet képesek kapni a

kornyezetiikrél. Rovidebb impulzushosszt kisebb tdvolsagok esetén alkalmaznak.

2.2. FM-sweep

A széles frekvenciatartomanyon végigsoprd keresOhang alkalmazasanak legnagyobb
elénye, hogy igen nagy precizitassal lehet vele tavolsagot mérni. J. A. Simmons (1975)
kisérletekkel bizonyitotta, hogy a denevérek, ha ezt a mddszert alkalmaztak, képesek voltak
fél milliméteres tavolsagkiilonbséget is érzékelni két feliilet kozt. Ez a képességiik abbol
fakad, hogy a leadott hang egy frekvenciatartomanyon sopor végig, ami elGsegiti a
precizebb tavolsagmérést, mivel jobb felbontasban lehet érzékelni a leadott és

visszaverddott hang kozti
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Echolocation
tervezése, épitése és vizsgalata

id6beni eltérést (ezaltal javitva a keresztkorrelaciot a kettd kozt). A pontossagot tovabb
javithatja, ha a keres6hang harmonikusokat is tartalmaz. A hatranya az FM-metdédusnak

Suga et al. (1975), hogy csak kis tavolsagokban miikodik hatékonyan.

2.3.CF

A CF legnagyobb eldnyének szamit a nagyobb hatotavolsag, illetve a Doppler effektusbol
szarmazo sebességérzékelési képesség is. Mivel a denevér mozgo zsdkmanyallatokat keres,
a Doppler effektusbdl szarmazd vords-, illetve kékeltolodas segitségével képes érzékelni

f= (C + Ur) fo annak mozgasi iranyat. Suga et al. (1975)

C+ v
Ahol:
f: a visszaver6dott hang frekvenciaja ¥
c: a hang sebessége
Vr: a denevér sebessége a kozeghez képest
Vs: a visszaverd sebessége a kozeghez képest 2. dbra: A Doppler eltolddds

fo: a kibocsatott hang frekvenciaja

2.4. |ldegi mechanizmusok az agyban

Mivel a denevérek a hallasuk segitségével tajekozodnak, igy a fiiliikk és az agyuk hallasért
felelds része is specialisan modosult. Az ember alapvetden latas alapjan tdjékozodik. A
tapasztalat azt bizonyitja, hogy a megvakult emberek hallasért felelds agyszekcidja, a
halantéklebeny jelentdsen jobb vérellatottsag a 1atd emberekénél, s6t idovel a latasért
felelos nyakszirti lebeny nem elsorvad, hanem segit a hallott informaciok feldolgozéasaban.

Burton (2003)

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2014 4


http://www.jneurosci.org/search?author1=H.+Burton&sortspec=date&submit=Submit

Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer

tervezése, épitése és vizsgalata

Ultrahangos tavolsagmérés

3. Ultrahangos tavolsagmeérd rendszerek attekintése

3.1. Ultrahangos tavolsagmérs berendezések napjainkban

A miszaki  gyakorlatban  eldszeretettel
alkalmazunk ultrahangos tavolsagmérést, mivel
olcso, ¢és sok esetben elégséges pontossaggal
miikodik. Leggyakrabban az autdiparban és a
robotikdban  hasznaljdk ezt a  tipusu
tavolsagmérést, de a halaszatban, a harcaszatban is
eldszeretettel alkalmazzdk viz alatti targyak,

¢lélények felderitésére (SONAR). Mindennapi

3. dbra: Tolatéradar (Forrds: Nissan)

¢letlink soran sokszor taladlkozhatunk a tolatoradarokkal, nagyobb gépjarmiivek esetén

Elizabeth Morales

4. dbra: Sonar miikédése (Forrds: YourDictionary)

parkoloradarokkal, melyek szintén ultrahangos
tavolsagmérés alapu megoldasok. Sok esetben
bizonyos biztonsagtechnikai berendezések,
példaul riasztok is alkalmazzdk ezt a tipust
mérést nyildszarok nyitdsanak érzékelésére,
ivegfeliiletek épségének vizsgalatara, ¢és
szintén az autdiparbol kiragadott példa a
gépjarmiivekben a mozgasérzékeld rendszer,
mely az utastérben torténé mozgast figyeli.
Ilyen megoldéssal lehet példaul egy lakéasban a

mozgést olyan mddon regisztralni, hogy nem

csak a mozgas meglétét, de a mozgast végzé magassagat, valamint helyzetét is figyelemmel

lehessen kisérni. L. Siddiquie (2009). Ultrahangos tavolsagmérést alkalmaznak tovabba a

gyogyaszatban is, tumorok, elvaltozasok felderitésére, de magzatvizsgalatra is. L. Arany et

al. 2008. Nem csak ilyen teriileteken, de a gyartasban is hasznéaljadk az ultrahangot

repedésvizsgalatra.
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Ultrahangos tavolsagmérés
tervezése, épitése €s vizsgalata

3.2. Ultrahangjeladok és -vev8k bemutatasa

Az ultrahangjeladok és -érzékeldk igen hasonld felépitésiiek. Ennek kdszonhetden, sok
esetben nem két kiilon eszkozt alkalmaznak tdvolsagmérésre, hanem ugyanazt a késziiléket
elébb hangimpulzus kibocsatdsara, majd a visszaverddott hang vételére hasznaljak (pl.
tolatéradarok). Ezzel egy érzékeldt megsporolnak, a pontossag és a legkisebb mérhetd
tavolsag rovasara. Ha viszonylag kis tavolsagokat mériink, sziikséges két eszkozt: egy adot
¢s egy vevot hasznalni. Egyik ezek koziil csak hangforrasként iizemel, mig a masik csak
vevoként mikodik. A hang sebessége ismeretében az adas és vétel kozott eltelt idobol

tudjuk szamitani a hangot visszaver6 objektum tavolsagat.

e d: a mért tavolsag [m]

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

e t:ahangimpulzus adésa és vétele kozt eltelt id6 [s]

A kisérleti eszkozben két darab intelligens
szenzor keriilt felhaszndlasra, melyek a
trigger jel hatasara 8 darab négyszogjelet
kiildenek 40 kHz-s frekvencidan a

transmitternek, minek hatasara az 40 kHz-

es 200 pus hosszisagu ultrahang jelet bocsat
ki megkozelitdleg 120 dB hangnyomassal. ' 1)
i . . 5. dbra: Felhaszndlt intelligens tdvolsdgmérd szenzor

Ez a jel (Ultrasonic burst) az utjaban 1évé

objektumrdl visszaverddik, igy a vevoegységbe jut, ahol elektromos jellé alakul vissza. A
kiildés és visszaérkezés idobeni eltérését egy impulzushossz reprezentalja a késziilék Echo
kimenetén. A kisérleti eszkoz eszkoz az Echo id6tartamat 100 ps pontossaggal méri, amely
elégséges, hisz ez tavolsagban 17 mm-t jelent. Mind a transmitter, mind a reciever

piezoelektromos késziilék. Az alkatrészek karakterisztikai a 6. dbran talalhatoak.
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Ultrahangos tavolsagmérés
tervezése, épitése €s vizsgalata

50 130
Lathato, hogy mindkét késziilék 55 125
60 120
egy bizonyos (éppen 40 kHz € SN 15 g
£ 70 . ™ 10 3
kornyéki)  tartomanyban a @ § __ L ™ g
g - -1 \\ ~_| 105
leghatékonyabb, illetve a :E = S ;go
legérzékenyebb.  Ez  egyéb -90 90
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
hangkeltoknél probléma, de jelen Frequency (Khz)
esetben igen hasznos, hisz igy jO 6. dbra: A felhaszndlt szenzor transmitterének és recieverének dtviteli

gorbéi (Forrds: 400ST/R120 adatlap)
eséllyel maés hangforrds nem

zavarja a mérést. Ezen késziilékkel elégséges pontossaggal és megbizhatésaggal 17 — 4000
mme-ig lehet mérni, ennél nagyobb tavolsagoknal nagyobb adodteljesitmény sziikséges, €s
figyelembe kell venni, hogy a mért tdvolsag novekedésével csokken a felbontas is, mivel

az eszkoz 15°-os kupszdgben mér.

A tesztsorozat eredményeként megallapitottam, hogy az ultrahangos szenzor csak kisebb
tavolsagon belill, egyméteres tartomanyban képes viszonylag stabil és zajmentes
adatszolgaltatasra. Ennek megfeleléen modositottam a mikrokontroller programjan, mely
igy csak az egy méteren beliil érkezett jeleket veszi figyelembe, viszont azt mar 0,5 cm
pontossaggal. A tovabbi pontossagjavitas és hatotav-Kiterjesztés érdekében sziikségessé

valik egy szofisztikaltabb szenzor beszerzése.
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Ultrahangos tavolsagmérés
tervezése, épitése €s vizsgalata

3.3. Mikrokontroller, mint a beagyazott rendszer alapja

A mikrokontroller egyetlen lapkara integralt, altaldban vezérlési feladatokra
optimalizalt szamitogép. L. Augarten et al. (1983). A sziliciumlapkan megtalalhato a
mikrokontroller processzora, a periféridk ¢s a mikrovezérlé memoridja is. Régebbi
tipusoknal eléfordul, hogy a memoriat nem integraltdk a tokba, de a modern
eszkozokben ez szinte mindig megtalalhat6. A mikrokontrollerek beépitett perifériai
igen sokrétiiek lehetnek, kezdve a hagyomanyos TTL vagy CMOS logikai szintii ki-
¢s bemenetektdl, az analdg-digitalis, digitalis-analog konvertereken (ADC, DAC) és
komparatorokon keresztiil, egészen az analog LCD kimenetekig és kommunikacios

portokig (12C, RS232, CAN, USB, Ethernet stb.). Allen et al. (2010)

Altalaban a mikrokontrollereket eltéré perifériakkal szerelik, igy fontos a vasarlas
elott tajékozodni a kiszemelt mikrokontroller periféridir6l, hogy megfelelnek-e az
adott irdnyitasi feladat megoldasédhoz (ezt leggyakrabban az adatlapok segitségével
tehetjiik meg). Fontos tulajdonsdga még a mikrokontrollereknek, hogy hany bites
felbontassal képesek dolgozni, az ALU-juk tudja-e kezelni a lebegbpontos
szamitasokat, valamint mekkora utasitaskészlet all rendelkezésre az adott

mikrovezérlén_ Allen et al. (2002)

Harvard-architektira, a mikrokontrollerek szokasos architektiraja

A modern szamitogépek és mikrovezérlok architekturdja alapvetéen kiilonbozik
egymastol, hisz mig az asztali szamitogépiink Neumann-architekturat hasznal, addig
a mikrokontrollerek a Harvard-architektaran alapszanak. A kettd kozti 1ényeges
kiilonbséget eloszor is a memorianal taldljuk meg, hisz mig a Neumann-féle
megoldasnal nincs kiilon adat- és programmemoria, addig ezt a Harvard-

architekturdju gépeknél kiilon talaljuk.
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Ultrahangos tavolsagmérés
tervezése, épitése €s vizsgalata

A masik feltind kiilonbség, hogy mig a Neumann-architektaraju szerkezetekben
egyetlen busz taldlhato (melyet {litemezetten vagy adattranszferre, vagy
utasitasatvitelre hasznalhatunk), addig a Harvard-architektaraju késziilékekben az
utasitas- ¢és adatbuszok elkiiloniilnek, igy egyidejlileg, azaz parhuzamosan folyhat a
kommunikacid. Ez azt jelenti, hogy, bar a mikrokontrollerek felépitése bonyolultabb,
mint egy altaldnos célu processzoré, mégis gyorsabb miiveletvégzést tesz lehetové -

koszonhetden a parhuzamos adat- €s utasitaiskommunikacionak. Allen et al. (2002)

Memory DATA INSTRUCTION
g MEMORY MEMORY
CONTROL

E & ADDR j
: - INSTRUCTICN
Arithmetic DATA E ‘ ‘ ‘

ALU

L+ Logic
Control : | .
Unn Unﬂ IN .

OUT < CONTROL

CONTROL

["Input | [ Output | [erocy]
7. dbra: Neumann-architektira 8. dbra: Harvard-architektura
(Forrds: Embedded World) (Forrds: Wikipedia)
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

4. KészUlék tervezése

4.1. El6zetes megfontolasok

A késziilék tervezésének elOkészitési fazisaban figyelembe vettem az emberi agy
adottsagait, azt, hogy kiilonbozik a specialisan ilyen tajékozddasra szakosodott fajokétol.
Tanulményoztam az 6si, j61 mikodo ,,¢jjellatd” modszert, mely az ember altal keltett hang

visszaverddésén alapszik.
A koncepcio6 felallitdsanal figyelembevett szempontok:

e hordozhatésag: Kis méret kis suly.
e akkumulator-élettartam: Kisméretli aramforras mellett hosszi mikodési ido.

e térhallas kihasznalasa: Az ember alapvetd adottsagainak felhasznalésa.

Ezen szempontok alapjan egy éallandé hulldmhosszl tavolsagmérd eljarast valasztottam

(CF).

4.2. Tervezési iranyvonal

Két, egymastdl 200 mm-re elhelyezkedd intelligens, ultrahangos tavolsagjelad6 szenzort
egy-egy mikrokontrollerrel a tdvolsdgmérésre utasitok (trigger), minek hatasara a
tavolsagmérd szenzor kimenetén egy —a tavolsaggal aranyos hosszsaga— impulzus jelenik
meg. Ennek hossza és a szenzor tulajdonsagai ismeretében meghatarozhat6 a hangforras €s

az objektum kozti tavolsag.
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

Ultrasonic Ultrasonic
sensor (L) sensor (R)
|i‘igger Triggj
X amsle PIC16F1823 PIC16F1823
(potcntio:nctcr) Distance Slave Master Distance:
ADC1 RS232 L.
3 DATA Serial
PC
Y angle ADC2 c
(potentiometer)
12C 12C

9. dbra: A rendszer felépitésének vazlata

A két fiilbe juté hang erdssége alapjan hatdrozhatja meg az agy az eldtte 1évo akadaly
térbeni helyzetét, valamint annak tavolsagat, gyakorlatilag ugy, mintha a hangot maga az

akadaly adna ki.

A két mikrokontroller egyszerre adja ki a mérésre valo utasitast, igy a fiilbe juté hangnak

nem csak az amplitadodja, de a frekvenciaeltolodésa is értékelhetd lesz.

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

emberi agy is felépitheti a hiromdimenzios tér virtualis ,,képét”.

4.3. Alkalmas eszkdzok kivalasztasa

Tavolsagmérésre a kereskedelemben kaphatd intelligens tavolsagmérd szenzorokat
valasztottam, melyek a mérést elvégezve a kimenetiikon a tavolsaggal aranyos hosszisagu
jelet adnak. Ennek feldolgozasara két darab PIC16F1823 tipusi mikrokontrollert
valasztottam, mely rendelkezik PWM modullal (a hangerd bedllitdsdhoz), 12C, SPI,
kommunikécioval (az egymassal torténd kommunikécié érdekében), USART porttal,
mellyel képes szamitogéppel kommunikalni esetleges mérési adatgytijtés céljabol, illetve
elég gyors a pus-nagysagrendi jelek feldolgozasahoz (max. 8 MIPS @ 32 MHz). A hallhat6
tartomanyba esé hangot egy kereskedelemben kaphato sztereo fejhallgatd szolgaltatja,
melyet egy normal tranzisztoros végfokkal hajtok meg. A hangot szintén a mikrokontroller
generalja a beérkezett jellel azonos idében, igy a két hang frekvencidja bizonyos eltolasba

keriil egymaéssal.
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, €pitése és vizsgalata

4.4, Tervezési szakasz

Az aramkorok megtervezése:

Az aramkort a DesignSpark nevil programmal terveztem. A Kisérleti eszkozt furatszerelt
(DIP) alkatrészekbdl késziilok dsszeéllitani, ami nagyobb helyet foglal, viszont konnyebb
a szerelhetdsége. Ha a késziilék bevaltja a hozza flizott reményeimet, elkészitem ugyanezen
kapcsolas SMD kivitelét is, igy a késziilék varhatéan kisebb helyen elfér majd. Ez fontos

szempont a hordozhatosagot tekintve.

A mérések lathatova tételét eldsegitendd, az aramkor kapott egy kommunikacios csatornat
is, mely segitségével az altala mért adatokat egy szamitogépen MATLAB segitségével meg
lehet jeleniteni. Ez a kommunikéci6 egy RS232 soros adatatviteli megoldas segitségével
valosul meg. A sziikséges programokat C, illetve C# nyelveken irtam meg. (Ezek

részletesen a mellékletekben talalhatoak.)

i mo NS
PROG

P SN D S P m
" L e —
'_ 2T 1]

r .
5

10. dbra: A prototipus-nydk 3D-s modellje
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, €pitése és vizsgalata

5. A kisérleti eszkdz megépitése és vizsgalata
5.1. Ateszteld - megjelenitd eszkoz tervezése

Ahhoz, hogy a rendszer miikodését a 1ato emberek szamara is lathatova tegyiik, illetve az
értékelést eldsegitsiik, egy megjelenitd eszkdz 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 héaromiranyt informacidkat megjelenitd eszkdz mitkodése:

o filiggbleges és vizszintes iranyszog mérése
e kétoldali tdvolsdgadat mérése
e adatok kiildése PC-re (soros porton keresztiil)

e adatok feldolgozasa, megjelenitése MATLAB szoftver segitségével.

Az adatgylijtést nem kiilon eszkéz, hanem maga a fejlesztett berendezés végzi. A
vizszintes és fiiggdleges iranyszogeket egy-egy potenciométer segitségével méri a slave
mikrokontroller. Ezt a két szogallast a potenciométerekbdl kialakitott fesziiltségosztd
kimenetén megjelend fesziiltség mérésével végzi a rendszer. A fesziiltségmérés 10 bites
analog-digitalis konverter segitségével valosul meg, melynek a 8 szignifikans bitje egy-egy

valtozoban kertl tarolasra.
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Visszhang-lokacio alapt tajékozodast segitd rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

A slave mikrokontroller ezen kiviil méri és tarolja is a tdvolsagot, mely szintén egy 8 bites
véltozéban tarolodik. A master mikrokontroller kérésére a slave vezérld 12C segitségével
adatot szolgaltat, melyet a master mikrokontroller a benne tarolt egy tavolsagadattal egyiitt
a szamitogép felé tovabbit. A szamitdégép fogadja a 4 bajt adatot, illetve tarolja is azokat.
fgy az eszkozt kézzel mozgatva (szkennelve) az eltarolt adathalmazb6l MATLAB
segitségével képet készitlink, méghozzad gy, hogy a rogzitett adatokbdl egy

haromdimenzios feliiletet hozunk 1étre.
Gombi torzulas kompenzalasa szoftveres uiton

A szkennertarto allvany adottsagai miatt a

szkennelésnél sziikséges figyelembe venni a gombi
torzulds jelenségét, mivel a mérdegységet

tengelyek koriil forgatjuk, igy azonos tavolsagra 1évé

pontokrol (sikfeliiletrdl)

valtozd tavolsagadatokat kapnank. Ha korrekcio

12. dbra: Gémbi torzulds oka

nélkiil dolgoznank fel a beérkezett adatokat egy
tokéletes sikfeliilet, egy gombsiiveg képét adna vissza. Mivel a szkenner gdmbkoordinata-
rendszerben mukodik, a torzulas elkeriilése érdekében

koordinata-transzformaciét kell végrehajtani.

Az igy kapott adatok mar elhelyezhetéek Descartes-

d = COSﬁ ’
B .
a “ x x =sina-d
y=S§ ln'B "’

z=cosa-d

féle koordinatarendszerben.
13. dbra: Koordindta-transzformdcio
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

5.2. Atavolsagmérd aramkor megépitése

A kisérleti eszkoz késziiléket forrasztdsmentes probapanelen allitottam 6ssze 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.

3. dbra: Kisérleti eszkéz

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

képes lehet hangok alapjan tajékozodasra) vizsgaljuk.
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segité rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

5.3. A mUkodtets programok logikai felépitése

A vezérl6programok az alabbi abran lathaté modon miikodnek.

Program Master

e
b

4. dabra: Master vezérl6 programjanak logikai vazlata

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2014 16



Visszhang-lokacio alapt tajékozodast segitd rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

A program elinduldsa utan, egy hardver inicializald ciklus fut le, mely beallitja 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 ujra €s Ujra elvégzi a sziikséges feladatokat. A hurok elso
1épése, hogy 10 us hosszasagu trigger jelet ad az intelligens szenzor bemenetére, ezutan
I2C-n keresztiil ugyanerre utasitja a slave mikrokontrollert is. A trigger jel elkiildése utan
azonnal 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
noveli a cnt szamlalo értékét, addig, amig az echo jel fenndll. Ha az echo jel megsziinik a
tavolsaggal aranyos cnt értéként egy masik valtozoba (Vard) irja a program. Ezzel
egyiddben a slave mikrokontroller felé¢ I1°C porton egy adatkérd iizenetet kiild. Amint a
szolga mikrokontroller adatot k6zol, az adatot tovabbi harom véltozoba irja, majd az
ezekkel egylitt 4 valtozdt soros porton a szamitégép felé tovabbitja. Az
informaciotovabbitas utan a hangszintetizald szubrutin fut le, melynek hatasara megjelenik

a tavolsaggal aranyos er6sségi jel a fejhallgatoban.
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segité rendszer Kisérleti eszkoz
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Program Slave

==
k-4
P

5. dbra: Slave vezérl6 programjdnak logikai vazlata
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Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, épitése és vizsgalata

A program elinduldsa utan, egy hardver inicializalo ciklus fut le, mely beallitja 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 Ujra és Gjra elvégzi a sziikséges feladatokat. A hurok els6
1épése az i°C-n érkezé trigger utasitas figyelése. Ha ez megjelenik, 10 ps hossziisagh trigger
jelet ad az intelligens szenzor bemenetére, illetve megméri a két szogadd potenciométer
kimenetén 1év6, a szOgallassal aranyos fesziiltséget. Ezt a két szogadatot egy-egy
valtozoban tarolja. Ezek utan az echo jel megérkezését kezdi figyelni a mikrokontroller,
egy alhurkot hasznédlva. Amint az echo jel megjelenik, a program egy szamlaldciklusba
ugrik, ahol 30 pus —onként ndveli a cnt szamlalo értékét, addig, amig az echo jel fennall. Ha
az echo jel megsziinik a tdvolsaggal aranyos cnt értéként egy masik valtozoba (Var3) irja a
program. Ezutan a hangszintetizdld szubrutin fut le, melynek hatasara megjelenik a
tavolsaggal aranyos erdsségl jel a fejhallgatoban. A kovetkezd 1épésben a mikrokontroller
figyeli, hogy érkezett-e adatkérés a master oldalrol. Ha igen, a tarolt harom véaltozot

(szdgadatok, tavolsag) I°C-n elkiildi a mester mikrokontrollernek.
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer Kisérleti eszkoz
tervezése, €pitése és vizsgalata

5.4. A kisérleti eszk6z vizsgalata

A kisérleti eszkozt tobbféleképp vizsgaltam.
1. Hallas alapjan tajékozdédas

A késziiléket egy fejhallgatohoz erdsitve el@szor nyitott, majd csukott szemmel
teszteltem. Id6vel a latas
nélkiilozésével is kielégitd képet
kaptam a koriilottem —kiilondsen a
kozelemben— 1évo targyak
helyzetérdl, illetve tavolsagarol.
Ebbdl a ténybdl arra kovetkeztettem,
hogy hosszabb tanuladsi procedura
nélkil is lehet az  eszkozt

tajékozodasra hasznalni.

67. dbra: Tdjékozodds az eszkéz 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 kommunikacid segitségével egy szamitogépre kiildi a késziilék, ahol az

fm— adatok feldolgozasra keriilnek.

7. dbra: Két szabadsdgfoku méréadllvany szégaddkkal
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Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segit rendszer Kisérleti eszkoz
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A feldolgozas eredményeként a MATLAB program egy képet jelenit meg, ahol az X ¢€s
Y tengelyeken a koordinatatranszformacio kovetkeztében [mm] dimenzioji adatok
jelennek meg, a Z tengely a mérdberendezés €s az eldtte 1évo targy kozott 16vo korrigalt

tavolsdgadatokat reprezentélja. Ezaltal egy haromdimenzios ponthalmaz jelenik meg, igy

lathatova téve az elképzelés miikodését.

89. abra: Kisérlet: Sik és hengeres feliiletek szkennelése

A tovabbi kutatdsok eredményeként varhatoan kifejlesztésre keriil egy OpenGL alapu
kornyezet, mely képes lesz valos idoben az adatok megjelenitésére, illetve a ponthalmazra

valo feliletillesztésre is.
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3. Teljesitményfelvétel

Mivel a rendszer tervezésénél kiemelkedden fontos szempont volt a hordozhatdsag,
vizsgalnunk kell az eszkoz teljesitményfelvételét, hiszen ez nagyban befolyasolja az
akkumulatoros lizem id6tartamat. Tévolsagmérés kézben végeztem az adatgyiijtést -
fejhallgat6 és szogmérorendszer csatlakoztatdsa mellett. A méréseket egy Maxwell MX-25
304 tipusti multiméterrel hajtottam végre, a fejhallgato tipusa: Panasonic RP-HT265 volt.

Az eredmények az 1. tablazatban lathatoak.

1. tabldzat: Teljesitményfelvétel tavolsdg fliggvényében

4 Mért tavolsdg | Aramfelvétel Teljesitményfelvétel ;/g (;ga:A;Zs:;L:?‘
[mm] [mA] [mW] (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 tavolsag fiiggvényében azért kovetkezik be, mert a
tavolsag novelésével a hangerét csokkenti a rendszer, minek kdvetkeztében a fejhallgato

altal felemésztett teljesitmény csokken.
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4, A tavolsagmérés pontossaga

A virtualis képalkotasnal elengedhetetlen fontossagh a mérés pontossaga. Ezt
megallapitand6 a késziiléket ismert tavolsdgokra helyeztem el egy sik feliilettél, majd
szamitogép segitségével a soros porton érkezd jelet feldolgozva megallapitottam a késziilék

altal mért tavolsagot. A mérési eredményeket a 2. tablazatban foglaltam 6ssze.

2. tdbldzat: A tdvolsagmérés pontossdga, hibdja

" Ismert tavolsag | <+ 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 085 1,5
Atlag 1,64792

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

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

A kisérleti késziilék tesztelése sordn arra a megallapitasra jutottam, hogy az eszkoz
megfelel a vele szemben tdmasztott kdvetelményeknek. Segitségével lehetdség nyilik
virtudlis képalkotasra, méghozza koltséghatékonyabban a jelenleg hasznalatos
rendszereknél (igaz kisebb pontossaggal), illetve felhasznalhat6 a vakok €s gyengén latok

tajékozodasanak segitésére.

A kovetkezokben néhany, a késziilékkel szkennelt kép lathato:

x [mm] :
X
X
xx%>< % X
);(xx xx);<>§<x;§<(xxx xx xx %
X ”&X XXXX X x»x %
500 T R e :
X %,;x x>< X b
X ’3&“:’*‘2 5% X xxx
x X
X
0F
x X
500 L L 1 L 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 z [mm]

20. dbra: A gémbi torzulds jelensége (sik mért feliilet, feliilnézet)
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A hibat megfelelden kompenzalva a notebook sik fedlapja és a hengeres palack képe:

Y [mm] it

o ; = ‘ =
N i O o Palack

& /"'lb/

21. dbra: Kézi szkennelés eredménye

A virtudlis képeken felfedezhetd szort ponthalmazok, a szenzor gyenge mindségének

kovetkezményei. Az 1m folotti mért értékek igen zajosak.
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6. A tesztsorozat értékelése

A kisérleti eszkoz tesztelése fényt deritett arra, hogy a kezdeti elképzelésem helyénvalo, az
ember képes pusztdn hangok alapjan tdjékozddni, illetve a rendszert lehetséges virtualis

képalkotasra alkalmazni egy kiegészitd eszkoz segitségével.

Mindkét téma magaban is érdekes lehet, viszont jelen dolgozat tovabbi részében a tajékozodast

segitd aspektusaval foglalkozom.

A Kkisérleti eszkdz f6 hibdja hangszintézis volt. A kisérleti eszkdz egyszerli négyszogjelet
alkalmazott hangkeltésre, raadasul ez a hang mindig egy bizonyos id6tartamra (20 ms) keriilt
megjelenitésre. Ez egy hossza tadvon kellemetlen hangot eredményezett. A hang
kellemetlenségének f6 okozoja a négyszogjel hasznalata mellett az volt, hogy a mikrokontroller
nem képes parhuzamos feladatkezelésre, tehat nem képes egy idében tavolsagot mérni és

hangot generalni. A megoldas elsé 1épésként a megszakitdsos programozasban mutatkozott.

A megszakitasos program olyan szempontbdl kielégitének tiint, hogy a hang viszonylag
folytonossa valt, viszont a négyszdgjel kellemetlen hatasa szlirdkondenzator alkalmazasa

mellett is érezhetd volt.

A megoldas igy abban rejlett, hogy a tavolsag szamitasat, illetve a hangerd beallitasat végzd
mikrokontroller mellé egy kiilon késziiléket alkalmazzunk hanggeneralasra. Az elképzelés

bevaltotta a hozza fliz6tt reményeket.

A kovetkezdkben a tovabbfejlesztés részletei, illetve a tovabbfejlesztett eszkdz tesztelése és a

vizsgalatok eredményei olvashatok.

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2014 26



Visszhang-lokacié alapt tajékozodast segité rendszer Tovabbfejlesztés
tervezése, épitése és vizsgalata

7.  Tovabbfejlesztés

7.1. A megfelel6 hanggenerator kivalasztasa

Az elképzelés helyességét, miszerint egy kiils6 hanggenerator jobb mindségli hangot, -
igy kényelmesebb hasznalatot- biztosit viseloje szamara, Ugy teszteltem, hogy
okostelefonon futtatott funkcidgenerator program segitségével szinuszos jelet allitottam
eld. -Ezen jel amplitidojanak valtozasa reprezentalta a tavolsagot. Az amplitido bedllitasa

ugyanugy, mint az elsé késziiléknél impulzus szélesség modulacioval (PWM) tortént.

23. dbra: A mért jelalak

22. dbra: Okostelefon, mint jelgenerdtor

24. abra: Az elképzelés tesztelése
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A teszt kielégité eredménnyel jart. A szinuszos jel megfelel6 hangmindséglinek bizonyult.
Az impulzus szélesség modulacioval megfeleléen lehetett szabalyozni a hangerdt, mely

forditottan ardnyos a mért tavolsaggal.

Az elsd és talan legkézenfekvébb megoldas egy Wien generator alkalmazasa volt, viszont
ezek ismerten instabil eszk6zok, legalabbis megfeleld visszacsatolds hidnydban. A

probléma abban all, hogy a jel -

legszignifikansabb tulajdonsaga, 1

az amplitado valtozhat c1 R1
drasztikusan a hasznalat soran. o .
: 14 : 79 +h- T
Amennyiben egyszerli ,,izz0s | Ul >
stabilizalast alkalmazunk, abban ‘ ‘RS 1 ;x”'f Kimenet
az esetben jelentésen csokkenne | c2 ‘ |R2
. fs GND
az eszkoz hordozhatosaga, illetve
az  izzd  alkalmazdsa a X1
megbizhatosdgot is jelentdsen GND
befolyaisolné. 25. dbra: Wien-hidas oszcilldtor stabilizdldsa izzd segitségével

(forrds: Wikipedia)
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Természetesen a Wien-hid +

stabilizalasara 1étezik —_
Ccl RrR1
szofisztikaltabb megoldas, Ra
viszont ez foloslegesen ] )
+ x""'\-\._\_\_ Ki
elbonyolitana az aramkort. | uir = o
1 -~ GND
el P - R5
| 2 tlica QTL
D1/
‘ |Rz I T
uz2
Q1 | _c3|Rre
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Uref CD_
GND ~~

26. dbra: Wien-hidas oszcilldtor miiveleti erésitds amplitiudo-
stabilizdldssal (forrds: Wikipedia)

A fentieket mérlegelve elvetettem a Wien-hidas oszcillator megépitését, és kompaktabb

megoldas felé fordultam.

Kereskedelmi forgalomban széles valasztékban lehet kifejezetten szignalgeneralasra
alkalmazhatd 1C-ket vasarolni. Ezek sok esetben képesek egy tokban tobbféle jel
eldallitasara is. Illyen a MAXO038 tipust jelgenerator. Ez a generdtor kielégitené az
alkalmazas 4ltal tdmasztott igényeket. Az integralt aramkor beszerzése viszont
Magyarorszagon nehézkes, kizarélag kiilfoldrél lehet beszallittatni. Eppen ezért ez a

megoldas nem rentdbilis, hisz a szallitasi koltséggel egyiitt a késziilék ara 2500 Ft- ra ragna.

Az ICL8038 tipusu fesziiltségvezérelt oszcillator szintén jo valasztas lehetne, viszont
ennél a késziiléknél igen sok kiils6 diszkrét elemre van sziikség a mitkddéshez, ami a véges
helykinalat miatt problémas, illetve a késziilék ara sem elfogadhaté egy ilyen alkalmazés

esetében, mivel darabja tobb, mint 1000 Ft-ba kertil.

Még egy lehetséges megoldas kinalkozott, mégpedig az AD5932. Ez egy digitalisan
programozhat6 hulldmforma generator, mely SPI-on keresztil kommunikalhat a
mikrokontrollerrel. Ezen késziiléket viszont minimum 100 db-os tételben kell rendelni, és

igy is joval magasabb az ara, mint annak a megoldéasnak, amit végiil valasztottam.
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Tovabbfejlesztés

A dontést segitendd, egy tablazatot hoztam létre, melyben Osszevetettem a kinalkozo
lehetdségeket. A vizsgalt eszkdzoket négy tulajdonsdguk alapjan hasonlitottam Gssze,
ezekre egyenként max. 10-10 pontot kaphattak. A legmagasabb Osszpontszdmot elért

megoldast valasztottam.

3. tdbldzat: Hanggenerdtorok 6sszehasonlitdsa: O: legrosszabb, 10: legjobb

Eszko6z Megfeleléség | Elérhetdség | Ar | Egyszeriiség | Ossz
Wien-hid 0 10 10 9 29
Wien-hid izz6 stab. 7 10 9 7 33
Wien-hid miiveleti erdsitds stab. 9 10 7 5 31
MAX038 9 5 2 10 26
ICL8038 9 8 4 10 31
AD5932 9 1 6 6 22
PIC16F1823 8 10 10 7 35

A legmegfelelébb megoldasnak az mutatkozott, ha egy ugyanolyan mikrokontrollert
alkalmazok a szinuszos jelforma eldallitdsahoz, amilyet a tdvolsagméréshez is. Meglepd
moédon, habar bonyolultabb eszk6zrdl beszélhetiink, mint az elébbiekben targyalt
céleszkozok, mégis joval kevesebb anyagi raforditast jelent egy mikrokontrollert
megfelelden felprogramozva alkalmazni. Ezzel az eszkozzel a kiils6 hanggeneralds gondja

280 Ft-bol megoldhato lett.

7.2. A valasztott Hanggenerdtor bemutatasa, mikodése

A hanggeneralas modja a kovetkezd: a mikrokontroller a 400 Hz-es hangot PWM
segitségevel allitja eld (Keit H. 2005).

e

AT TN

p N

7./ !

N

™

m\ /

| e | R

27. abra: Szinusz el6dllitdsa PWM segitségével (forrds: Power Electronics Design)
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Mivel az alkalmazott mikrokontroller viszonylag alacsony szamitasi kapacitasi, nem
képes magasabb rendii matematikai miiveletek hardveres elvégzésére. Eppen ezért a PWM
kitoltési tényezdjét nem maga a kontroller hatdrozza meg, hanem eldre ismert értékeket

allit be meghatarozott idékozonként.

rad A
0,5 0,479426
1,1 0,891207 1,5
1,7 0,991665
2,3 0,745705
2,9 0,239249
3,5 -0,35078

Szinuszoid

!
41 -0,81828
4.7 -0,999952
5,2 -0,83227 g
5,9 -0,37388
28. dbra: Szinuszoid készitése elére meghatdrozott értékekkel
il "y
5inlIC
plclEflB2I-asp
1 =l WEE 4
: " 2 [TICKIATIQF1/0BCL A CLEINARAS RADAANGACREERACLIN+ A DACOUT A TX/Clk /I CSFOAT ~ICODAT i
I s I3, [T1G ED0-CLER/T10S0-CLEKOUT/OSCZ CPSI - ANI RAs Ra&l A AMN1sCP31-C12INA- "VREF-SRI RX-DTAICSPCLEK H
) i 1= 4+, CLRx /YPPATIG/2S% FRAZ RAE/ANZ/CFS2/TI?JCK1/INT/CIOUT/SRQ/FLT@ 1
nF —[= 2 DCIME/RXADTACCPLAF 1AL 0/.\N4/CF’S4/CZIN+/BCL/SCK 9
& DOUTITXICKIPIB/SF!NDJ’CQDUTIR SRMEFCPES /L ZIMNL - /E0AC ')
v E DMIMN/ 55 AFLICACL2 TN - /CF'S?/.’\N?/F!CE! RCZ/ANS/CF’SS/CIZINZ /PID/SDD/MDCINI )

SIN

29. abra: A kvazi-szinuszos jel eléallitasat végzé aramkéri modul kapcesoldsi vazlata
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i e B A képen lathatd, hogyan valdsithato meg egy kvazi
AAL400 He guasi-—-sinusoidal

PuM1_Set_Dutv(127):  gzinuszos jel generalasa bonyolult matematikai
delay us(250) ;

PWM1_Set_ Duty (188) ; ﬁiggvények nélkul.
delay us(250) ;
PWM1_Set Duty (241):

delay us (250} ; Ezzel a modszerrel elérhetdvé valt, hogy egy nyolcbites
PWM1_Set Dutwy (254} ; . . i L,
delay us (250) mikrokontroller is képes legyen PWM segitségével
PWM1_Set Duty (222) ; . , .,

delay us (250) szinuszos hang létrehozésara.

PWM1 Set Duty (158):
delay us(250) ;
PWM1 Set Duty (82)
delay us(250) ;
PWM1 Set Duty (23)
delay us(250) ;
FWM1_ Set Duty(0):
delay us(250) ;
PWM1 Set Duty(21):
delay us(250) ;
PWM1 Set Duty (80) ;
delay us(250) ;

30. abra: A program relevdns részlete

7.3. Eredmények

31. dbra: A tesztkonfigurdcio
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I TN 1 RAARATIN 1 a1 ARG 1

32. dbra: PWM segitségével generdlt szinuszos jel, sz(irés nélkiil

33. dbra: 4,7 uF-os foliakondenzdtor hatdsa a jelalakra

Mint lathato, a jel szlirés utdn sokkal jobban hasonlit szinusz gorbére. Az eltérést
leginkabb a gyenge mindségli sziird magyarazza, viszont ez a jelalak tokéletesen kielégiti

a kovetelményeket. —A generalt hang megfeleld mindségu.

Tovébbi fejlesztés tortént az eszkdéz hasznalhatésaganak, illetve testreszabhatosaganak

érdekében. A két f0 fejlesztést a kovetkezd fejezetek targyaljak.
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8.  Testreszabhatdsag
8.1. Triggerelési modok

A tesztkésziilék eredetileg egyféle triggelési modot alkalmazott: folytonosan mérte
a tavolsagot ¢€s generalta a hangot. Ez az opcid tovabbra is elérhetdé marad, viszont egy
kiilsé eszkdz, tulajdonképpen egy nyomdgomb csatlakoztatasaval elérhetové valik az

»aktiv szonar” jellegli tavolsagmérés is.
Ez a metodus a kovetkezé modon miikodik:

A felhaszndlo egy kézi nyomogomb segitségével indithatja a tdvolsagmérést. Ekkor a
keres6hang maximalis amplitadoval, rovid idore szdlal meg a fejhallgatoban. A rendszer a
tavolsagot lemérve, az idébeni eltérést emberi flil szadmara is hallhatova téve (magyarul a
kiadott és visszaverddott hang kozotti idét egy szorzéoval felszorozva) jeleniti meg,
méghozzd ugy, hogy a ,visszavert” hang amplitidojat is megvaltoztatja a tavolsag

fliggvényében.

A t4jékozodas ezzel a metddussal egyeseknek kényelmesebb lehet, hisz igy nem szol
folytonosan a keres6hang a fejhallgatoban, igy példaul konnyebb a tarsalgas is. A
felhasznalo sziikség szerint siiritheti is a ,,pingelést”, ahogyan azt a denevér is teszi vadaszat

kozben, vagy zegzugosabb kornyezetben. Fenton (2012)

A két mod kozotti valtas igen egyszerli. A késziilék érzékeli, ha kiegészitdleg

csatlakoztatjuk a nyomogombot, és automatikusan atvalt a manualis trigger funkcidra.
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8.2. Sokoldalusag

A késziiléket ellattam egy audio csatlakozoval is, mely egy szabvanyos 3,5 mm-es 4
polust Jack aljat. Ez lehetévé teszi a késziilék headset-ként torténd alkalmazasat is.
Amennyiben a késziilékhez okostelefont csatlakoztatunk, lehetéség nyilik az okostelefonok
altal kinalt lehetéségek haszndlatara is, mint amilyen példaul a szovegek felolvasdsa. A
késziilékbe igy beépitésre keriilt egy kondenzatormikrofon is, illetve egy hivasfogado-

megszakitd gomb is.

Tovabbi jellemzdje ennek a modnak, hogy a felhaszndlo sajat igénye szerinti
keresohangot hasznalhat, hiszen igy Ilehet6ség nyilik kiils6 forrasbol szarmazo
keres6hangot alkalmazni, mely lehet valamilyen funkcidgenerator, de akar zene is, bar

utobbi nem javasolt a folytonos amplitadoé-valtozasai miatt.
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9. Ergondmia, hordhatdsag

Mivel mobil késziilékrdl van sz6, fontosnak tartottam a konnyli hordozhatoséagot, illetve
a kényelmes viselhetdséget is az akkumulator tizemid6 mellett. Sok elvetett 6tlet utan végiil
arra az elhatdrozdsra jutottam, hogy a
késziileket egy fejhallgatdba épitve lenne a
legkényelmesebb, s leghatékonyabb viselni.

Mivel olyan fejhallgatd  beszerzése
nehézkes, melyben elegendd hely all
rendelkezésre az aramkorok elhelyezésére,
igy egy egyedi format hoztam Ilétre
SolidEdge program segitségével. Hogy az
igy megalkotott fejhallgatét lehessen
tesztelni is, egy gyors kisérleti eszkozgyartod

megoldast valasztottam, a kisérleti eszkoz

r e x 34. dbra: Az elképzelt fejhallgatd
elkészitéséhez.

9.1. Rapid prototyping
Az alkatrészek legyartasahoz egy Wellmann K8200 tipust nyomtatdt hasznaltam, mely

FDM (Fused Deposition Modelling) technologian alapul és termoplasztikus anyagot, ABS
miianyagot hasznal a haromdimenzios

formak eloallitasahoz.

Az eldallitando alakzatokat
SolidEdge  program  segitségével
hoztam 1étre, melynek hasznalata
soran végig szem el6tt tartottam a

nyomtatd képességeit.

Ez azért fontos, mivel a FDM
technologia nem alkalmas
alatamasztast nélkiilozo, overhanging”

részek nyomtatasara.

35. dbra: Vellman K8200 nvomtatd
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Miutan az alkatrészeket megterveztem, ¢és a program segitségével megvizsgaltam az
Osszeszerelhetdséget, az alkatrészek rajzait STL formatumban elmentettem, mivel ez a

szabvanyos formatuma minden gyors kisérleti eszkozgyarté eljarasnak.

Az igy elmentett fajlokat a nyilt forraskoda Slic3r nevii CAM szoftver segitségével
daraboltam fel, mivel az FDM technologia vékony szeletek (Un. layerek) egyméasra
épitésével alakitja ki a kivant format. A programot a nyomtatonak megfeleléen

paramétereztem.

A fobb paraméterek a kovetkezok:

e Rétegvastagsag: 0,2 mm

e FElso réteg vastagsaga: 0,3 mm
o Kitdltés: Méhsejtszertien

o Kitdltési tényezd: 25 %

e Nyomtatasi sebeség: 50 mm/s
e Gyorsulas: 200 mm/s"2

e Technoldgiai szoknya: 5 mm
e Tamaszanyag: nincs generalva
e Filament anyaga: ABS

e Filament atméro: 2,93 mm

e Extrudalasi szorzo: 1

e Extruder fuvoka atméro: 0,5 mm
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36. dbra: Gyors prototipusgydrtds folyamatban
9.2. NYAK
A prototipusgyartashoz hozza tartozott a nyomtatott aramkor megtervezése és legyartasa
is. Az aramkort DesignSpark program segitségével terveztem meg. A PCB létrehozaséra a
vasaldsos panelgyartdsi technologiat alkalmaztam, mivel olcs6d, hazilag konnyen

elkészithetd, és mindségi NYAK-ot lehet vele létrehozni.

A technika a kovetkezo:

A kivant rajzolatot tiikrozve lézernyomtatoval
fényes papirra kinyomtatjuk, majd a rajzolatot
mechanikailag és kémiailag is megtisztitott nyers
NYAK-ra fektetjiik. A helyére igazitott rajzolatot
ezutan vasaldval atjuttatjuk a rézfeliiletre. A

feleslegessé valt papirt ledztatjuk, majd a maratas

kovetkezik. Az igy készitett NYAK j6 mindségii,

de a technoldgia nem alkalmas sorozatgyartasra. 37. dbra: Az elkésziilt NYAK
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10. Az elkészult kisérleti eszkdz tesztelése
Kétféle tesztsorozatot hajtottam végre a késziilék vizsgalata soran. Egyik tipusu

vizsgalat a folytonos tlizem hatékonysdgat, mig a masik a manudlis milkddés
hasznalhatosagat vizsgalta. A tesztek kiértékelése soran sziikséges volt figyelembe venni a

gyenge mindségli szenzorok altal korlatozott hatétavolsagot.

A teszteket kollégam, Toth Janos segitségével hajtottam végre, melyek soran
véletlenszeriien elhelyezett akadalyok mellett kellett elhaladnom a latasom teljes

nélkiilozésével, csak a késziilékre hagyatkozva.

10.1. Folytonos Uzem:
Folytonos lizemmoddban hasznalva a késziiléket igen részletes képet sikeriilt kapnom a

kornyezetemrdl, viszont hosszutavon ez kellemetlenek bizonyult, annak ellenére, hogy

szignifikdns  eldrelépés  mutatkozott az eldd  hangszintézisével  szemben.

38. dbra: Folytonos lizem tesztelése, véletlenszeriien elhelyezett akaddlyokkal 1.
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39. dbra: Folytonos lizem tesztelése, véletlenszeriien elhelyezett akaddlyokkal 2.

10.2. Manualis Gzem:
Ezen lizemmdd hasznalata sokkal kellemesebb hasznalatot biztosit, mivel nincs folytonos

zajterhelés. A részletesség viszont fiigg a felhasznal6tol, hisz az ember kezdeményezi a
tavolsagmérést, és igy nem is olyan gyors reagalast a rendszer. A rendszer hidnyossaga

ebben az esetben még, hogy a felhasznalo egyik keze folyamatosan foglalt.
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40. dbra: Manudlis lizem tesztelése véletlenszeriien elhelyezett akaddlyokkal 1.

41. dbra: Manudlis lizem tesztelése, véletlenszeriien elhelyezett akaddlyokkal 2.
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10.3. A tesztek kiértékelése, tovabbfejlesztés aspektusai

A késziilék kielégitette a fejlesztési célokban meghatarozott szempontokat. Kényelmesen
hasznalhatonak bizonyult még hosszu tavon is, foleg a manualis izemmodot alkalmazva.
A Kkisérleti eszkoz legfobb hibaja tovabbra is a szenzorok mérési hibdja. Sajnos ezekkel a
szenzorokkal nem lehet értékelhetd informacidohoz jutni 1 m tavolsag felett elhelyezkedd

targyak tavolsagarol.
A teszteket figyelembe véve a fobb tovabbfejlesztési iranyvonalak a kdvetkezok:
o A késziileket megfelelé mindségli szenzorokkal kell ellatni.

o A késziilék méreteit csokkentendd, SMD alkatrészek felhasznalasaval sziikséges

az elektronikat felépiteni.

e Aziizemidd noveléséhez disszipativ tdpegység helyett kapcsololizemii tapegység

alkalmazdsa sziikséges.

e A mikddtetd 9 V-os telep levaltasahoz szabvanyos 3,7 V-0s Li-lon akkumulator

alkalmazasa lehet a koltséghatékony megoldas.

e Az aramforras cseréjével megfontolandd az eddig alkalmazott TTL logikai

fesziiltségszintli komponensek cseréje CMOS fesziiltségszintii elemekre.

e A késziilék bluetooth headset-¢ alakitdsa lehetdséget nyljtana okostelefonnal
torténd osszekapcesolasra, igy a feldolgozo szoftver a telefonra keriilhetne, minek
kovetkeztében a szoftverfrissités nagysagrendekkel egyszertisodne. Ennek

kovetkezménye lenne az is, hogy a testreszabhatosag is jelentésen novekedne.
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11. Gazdasagi szamitas

Mivel a készilék akar piaci forgalomba is keriilhet a tovabbi fejlesztések eredmény képpen,
fontos gazdasagi szamitasokat is végezni. —igy lesz meghatarozhaté az az anyagi raforditas,
melynek meg kell térilnie.

Nem elhanyagolhatd szempont a piac érzékenysége sem az arra, igy fontos szem el6tt tartani a
koéltséghatékony megoldasokat is.

Mivel egészségligyi segédeszkdzrél beszélhetiink, érdemes megfontolni az esetleges allami
tdmogatasi lehetdségeket is.

Kisérleti eszkoz elGallitasi koltsége, fejlesztési koltségek:
Kisérleti eszkoz el6allitasi koltsége

4. tablazat: Az elkésziilt kisérleti eszkdz anyagkdltsége

Szenzor 780 990,6 link 1560 1981,2
PIC16F1823 280 355,6 link 840 1066,8
Nyak 1000 1270 link 1000 1270
Kiegészitd
4 elektronikai | 4000 5080 link - 4000 5080
alkatészek
5. Mdanyag | 1570 | 1612,9 1270 | 1612,9
alkatrészek -
Osszesen: 8670 | 11010,9
5. tdbldzat: Szofisztikdlt szenzor alkalmazdsdval, és ipari minGségii NYAKKAL
# Megnevezés | Ar Nettd Ar . Link db OSSZ, OSSZ,
Brutto nettoé Brutto
Szenzor 7420 9423,4 link 14840 | 18846,8
2 PIC16F1823 280 355,6 link 840 1066,8
3 Nyak 6358 8074,66 link 1 6358 8074,66
Kiegészitd
4 elektronikai | 4000 5080 link - 4000 5080
alkatészek
5. MGanyag | 1520 | 1612,9 1270 | 1612,9
alkatrészek -
Osszesen: 27308 |[34681,16
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A szamitasoknal jelen pillanatban nem vettem figyelembe az esetleges sorozatgyartasnal
jelentkezé  szignifikdns arcsokkenést alkatrészek terén. A fejlesztési  koltség
meghatarozasara a késziilék fejlesztésével toltott idot, illetve a fejlesztés kdzben felhasznalt

villamos energiat (szamitogép, forrasztopaka, 3D nyomtatd) vettem figyelembe.

6. tdbldzat:Egyéb kéltségek

Fejlesztéssel e C e e e
J o Meéerndki drabér lunkadrak pénzben kifejezett érték
taltott ida:

120/h |1875|Ft (Netté) 2850Ft{Brutts)|225000|Ft(Netts) |342000|Ft{Brutts)

Elektromos Atlagos . Elhasznalt

iah _Ef Villamos energia Elhasznalt il )
energiahaszn energiafogy- . ) | villamos energia
g g ) &Y kiltsége villamos energia L g
alat asztas ertéke
120(h 0,5\ kWh 39,9|Ft/kwh 50| k'Wh 2394|Ft{Bruttd)
Osszesen: 344394 (Ft(Bruttd)

Osszességében, ha a késziilék egyedi darabnak késziilne, 379075 Ft-ba keriilne. Ez
természetesen nem rentabilis, igy legalabb a kissorozat-gyartas lehetdségét is szdmba kell

venni.
Ha a késziileék kissorozat-gyartasba keriilne, és Brutto 40000 Ft-ért lehetne értékesitent,
akkor a fejlesztés megtériilése 65 darab eladasa utan kdvetkezne be.

Mivel ez a szam belathatdan alacsony, igy érdemes a késziilék forgalmazasat megfontolni.
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12. Osszefoglalas

A dolgozatom kitliz6tt célja olyan tajékozodasi stratégia, és egy ezt megvalositod eszkoz
kifejlesztése volt, mellyel virtudlis képalkotasra nyilik lehetdség, illetve melynek

segitségével vak €s gyengén laté emberek tdjékozodasat lehet megkonnyiteni.

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

kiilonféle modokon probaltam ki, értékeltem.

A tesztsorozat eredményei megfeleléek voltak, maradéktalanul kielégitették a
célkitizésben foglaltakat. A késziilékkel megvalosithato a virtualis képalkotés, segitséget
nyujthat vilagtalan embereknek a térbeni tajékozdodasban, €s a tovabbfejlesztés nyoman egy
szignifikdnsan alkalmazhatobb eszk6z valosult meg. Az eszkdz tovabbfejlesztési irdnya a
mar 1étezd, ¢és jol miikodd okostelefonos alkalmazasokkal torténd osszekapcsolas, minek
kovetkeztében a hangszintézis, illetve a jelfeldolgozas szerepét okostelefon venné at, mely

nagyban megkonnyiti a tovabbi szoftverfrissitéseket.
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Echolocation-based orientation assistant system design, Summary
construction, and test

13. 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 convert the device to a
bluetooth headset. Therefore the device could be used with the existing, and well-
functioning smartphone aplications. As a consequence the smartphone could take the over
the role of voice synthesis and the data processing. This could make the further software

updates more easier.
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16. Mellékletek

1. melléklet

Master aramkor kapcsolasi rajza, nyakterve, 3D modellje:
s
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2. melléklet
Slave aramkor kapcsolasi rajza, nyakterve, 3D modellje:

LM78@5CT
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Mellékletek

3. melléklet
A Master mikrokontroller programkodja

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

* "BatEye" *

*TAJEKOZODASI STRATEGIA*

* ES IRANYITO ESZKOZ *

* FEJLESZTESE *

*LATASSERULTEK SZAMARA *

* PIClo6fl1823 @ 32MHz *

* 2013 Erdélyi Viktor *

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

//1I2C variables

#define TX ELMNTS 1

#define RX ELMNTS 3

// array for master to write data from slave
volatile unsigned char I2C Array Tx[TX ELMNTS]

// array for master to write to
volatile unsigned char I2C Array Rx[RX ELMNTS]

unsigned char I2C slave write add = 0x30; //
(write)

unsigned char I2C slave read add = 0x31; //
(read)

unsigned char BRG val = 0xB3; //
to 100kHz

unsigned int index i2c = 0; //
unsigned char junk = 0; //
data

unsigned char clear = 0x00; //
location

unsigned char init start = 1; //
set

unsigned char stop = 0; //
stop

unsigned char write to slave = 1; //
transmission

unsigned char trans wrt add = 1; //
for write

unsigned char init trans data = 0; //
transmission

unsigned char init mstr rec = 0; //
reception

unsigned char rec byte = 0; //
received

unsigned char set RCEN = 0; /7
unsigned char trans data = 0; //
going

unsigned char done = 0; //
finished

unsigned char read from slave = 0; //
routine

= {0x01,
slave address R/nW

slave address R/nW

{OxFF};

0x00, OXFD};

Il
o

I
=

0xB3 sets the SCL freqg

index pointer
place to put unnecessary

used

used

used

used

used

used

used

used

used
used

used

used

to

to

to

to

to

to

to

to

to
to

to

to

clear array
get start bit
know when to
set up master
set up address
set up data
set up master
know when byte

set RCEN bit
get transmission

know when

set up reception
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unsigned char trans rd add = 1; // used to set up address
for read

unsigned char read rec byte = 0; // used to read data into
array

unsigned char set ACKEN = 0; // used to set ACKEN bit

// 8 bit variables
typedef unsigned char uint8;

// flags
bit oldstate;
bit echoold;

// Variables

uint8 Distl; //Distance and azimuth
variables

uint8 Potl;

uint8 Pot2;

uint8 Dist2;

uint8 Pitch;

// denominate I/0 bits

sbit Echo at RC2 bit;
sbit Echo d at TRISCZ bit;
sbit Trig at RAZ bit;
sbit Trig d at TRISAZ bit;

void Tonel () {

Sound Play (500, 20); // Frequency = 659Hz, duration
= 1000ms

//Sound Play(Pitch, 20); // Uncomment to modulate pitch

}

void hardinit (void) {

CPSCONO.CPSON = 0; // Disable CPS module

OPTION REG.b7 = 0; // Disable weak pull up

WPUC = 0;

ANSELA = 0; // Configure AN pins as digital
ANSELC = 0;

CIlON bit = 0; // Disable comparators

C20N bit = 0;
APFCON = 0b10000100;

//OSCCON = 0b01111010; // Internal 0OSC @ 16MHz
OPTION REG = 0b11010111;
//WDTCON = 0b00010111; // prescaler 1:65536
// period is 2 sec (RESET
value)
PORTC = 0x00; // Clear PORTC
LATC = 0x00; // Clear PORTC latches
TRISC = 0b00000011; // Set RCO, RC1l as inputs for
I2C
//I2C MASTER MODULE SET UP
SSP1STAT = 0b10000000; // Slew rate control disabled
for
// standard speed mode (100
kHz, 1 MHz)
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SSPICON1 = 0b00101000; // Enable serial port, I2C
master mode,
// clock=Fosc/ (4* (SSPAD+1))
SSP1CON3.SDAHT = 1; // Minimum of 300 ns hold time
on SDA
// after the falling edge of
SCL
SSP1ADD = BRG val; // This sets Baud rate
PIR1.SSP1IF = 0; // Clear the serial port
interrupt flag
PIR2.BCL1IF = 0; // Clear the bus coll interrupt
flag
PIE2.BCL1IE = 1; // Enable bus collision
interrupts
PIE1.SSP1IE = 1; // Enable serial port
interrupts
INTCON.PEIE = 1; // Enable peripheral interrupts
INTCON.GIE = 1; // Enable global interrupts
Echo d = 1; // Init I/0 ports
Trig d = 0;
Trig = 0;
UART1 Init(9600); // Initialize UART module at
9600 bps
Delay ms(100); // Wait for UART module to
stabilize
Sound Init (&PORTC, 4); // Init sound
PWM1 Init (25000); // Initialize PWM1l module at
25KHz
PWM1 Start(); // Start PWM1
oldstate = 0; // Init flags
echoold = 0;
Distl = 0; // Initialize variables
Dist2 = 250;
Potl = 0;
Pot2 = 0;
Pitch = 400;
}
void distM(void) { // Subroitune for distance
measuring
Dist2 = 255;
echoold = 0;
oldstate = 0;
Trig = 1;
oldstate = 1;
delay us(11);
Trig = 0;
if (oldstate == 1) {
while (echoold == 0) {
if (Echo == 1){
echoold = 1;
while (Echo == 1) {
delay us(100); // 17 mm precision
Dist2 --;
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//Pitch = Dist2*5+400; // +17 mm => +5 Hz
(uncomment to modulate Pitch)
}
}

}

voild trans (void) {

if (init start) // get ready to start
{
SSP1CON2.SEN = 1; // Initiate START condition
init start = 0;
}
if (init trans data) // get ready to transmit data
{
trans data = 1;
init trans data = 0O;
}
if (done) // when all data is
transferred
{ // send stop bit
stop = 1;
done = 0;
SSP1CON2.PEN = 1; // stop bit set
}
}// end transmission
void read (void) {
if((!write to_slave) && (!read from slave)) // get ready to now read
{
read from slave = 1; // get read routines going
done = 0;
index i2c = 0;
init start = 1; // get ready to start
}
if (read from slave) // read from slave
{
if (init start) // set up start condition
{
SSP1CON2.SEN = 1; // Initiate START condition
init start = 0;
}
if (init mstr rec) // get ready to receive data
{
set_RCEN = 1; // set master into receive
mode
init mstr rec = 0;
}
if (rec_byte) // check to see if data
arrived
{
read rec byte = 1;

}
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if (set ACKEN)

{
set ACKEN = 0;
init mstr rec = 1;
SSP1CON2.ACKEN = 1;

}

if (done)

stop

{
stop = 1;
SSP1CON2.PEN = 1;

}

}

}//end read routine

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

trans () ;

distM() ;

PWM1 Set Duty(dist2);
Tonel () ;

read () ;

UART1 Write (I2C Array Rx[0]);
UART1 Write (I2C Array Rx[1]);
UART1 Write(I2C Array Rx[2]);
UARTl_Write(DiStZ);

UART1 Write(’'\n’);

}
}

void interrupt ()
{
1if (PIR1.SSP1IF)
// is it an SSP interrupt?
{
if (write to_slave)
// write to slave
{
if (!done)
// 1f not done, continue
{
if (trans_wrt add)
// get ready to transmit
{
// address with write bit enabled
SSP1BUF =
// load buffer with write address
trans wrt add = 0;

// set up ACKEN bit

// if array is full time to

// set stop bit

// Measuring distance
// Set volume

// Data transmission to PC

I2C slave write add;

init trans data 1;
}
if (trans_data)
// ready to transmit
{ RC3 bit = 1;
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if (index i2c < TX ELMNTS)
// make sure valid data
{
SSP1BUF = I2C Array Tx[index iZ2c];
// load buffer with data
I2C Array Tx[index i2c++] = clear;
// clear that location
}
// and increment index
else
{
trans data = 0;
// done transmitting
done = 1;
}
}
}
if (stop)
// done transmitting
{
write to slave = 0;
// clear so no more data transmitted
stop = 0;
}
}
if (read from slave)
// read from slave
{
if (!done)
// if not done continue
{
if (trans rd add)
// set up read address
{
SSPIBUF = I2C slave read add;
// address and read bit
trans rd add = 0;
init mstr rec = 1;
}
if (set RCEN)
// set up module for read
{
set RCEN = 0;
SSP1CON2.RCEN = 1;
// set RCEN to enable read
rec byte = 1;
if (read rec byte)
// reading data
{
if (index i2c < RX ELMNTS)
// make sure valid location
{
read rec byte = 0;
rec byte = 0;
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I2C Array Rx[index iZc]
// load array with data
index iZc++;
// increment counter
set ACKEN = 1;
// get ready to ACK
}
else
{
// received all data
init mstr rec = 0;
rec byte = 0;
read rec byte = 0;
done = 1;

}
}
if (stop)
{
read from slave = 0;
// clear so no more data is received

}
}

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

{

junk = SSP1BUF;
// dummy read to clear BF bit
PIR2.BCL1IF = 0;

// clear BCLIF flag bit

}

PIR1.SSP1IF = O0;
// clear SSPIF flag bit

SSP1BUF;
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4. melléklet

A Slave mikrokontroller programkodja

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

* "BatEye" *
*TAJEKOZODASTI STRATEGIA*
* ES IRANYITO ESZKOZ *
* FEJLESZTESE
*LATASSERULTEK SZAMARA
* PIC16f1823 @ 32MHz

* 2013 Erdélyi Viktor

* SLAVE *
***********************/
#define RX ELMNTS
#define TX ELMNTS 3

* ok A F

=

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

uint8 I2C_slave address = 0x30; // slave
address
volatile unsigned char I2C Array[RX ELMNTS] = {0}; // array for

master to write to

volatile unsigned char I2C Array TX[TX ELMNTS] = // array for
master to read from
{OxFF, OxEE, O0xDD};

uintl6é index i2c = 0; // 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;

uintl6 ADCO;

uintl6 ADC1;

// denominate I/0 bits

sbit Echo at RC2 bit;
sbit Echo d at TRISC2 bit;
sbit Trig at RA2 bit;
sbit Trig d at TRISA2 bit;
sbit LED at RC3 bit;
sbit LED d at TRISC3 bit;
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void Tonel () {

Sound Play (500, 20);
= 20ms

//Sound Play(Pitch, 20);
}

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

rate @ 1:256
CPSCONOQO.CPSON = 0;
WPUC = 0;
ANSELA = 0b00000011;
digital, expect ANO and ANl
ANSELC = 0;
CION bit = 0;
C20N bit = 0;
PORTC = 0x00;
LATC = 0x00;
TRISC = 0b000011;
I2C

SSP1STAT = 0b10000000;
for standard

MHz)

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 = I2C slave address;

PIR1.SSP1IF = 0;
interrupt flag

PIR2.BCLL1IF = 0;
interrupt flag
PIE2.BCLL1IE = 1;
interrupts
PIE1.SSP1IE = 1;
interrupts
INTCON.PEIE = 1;

INTCON.GIE = 1;

APFCON = 0b10000100;

//
//

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

//
//

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, I2C
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
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Echo d = 1;
Trig d = 0;
Trig = 0;

Sound Init (&PORTC,
PWM1 Init (25000);
25KHz
PWM1 Start () ;
ADC Init();
oldstate
echoold
Distl
Potl =
Pot2
Pitch
LED d =
LED 0;
I2C1 init;

4);

0;
0;

’

0
=0

00;

’

4
=0

void adcread (void) {
converting into 8 bit format

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

//

//

Mellékletek

Init I/O ports

Init sound

Initialize PWM1l module at
Start PWM1

ADC init

Init flags

Initialize variables
Reading ADC values,

ADCO = ADC Read(0); // reading 10-bit value from ADC
ADCl= ADC Read(1l);
Potl = ADCO >> 2; // writeing significant 8 bit to
variable
Pot2 = ADC1 >> 2;
I2C Array TX[0] = Potl;
I2C Array TX[1] = Pot2;
}
void distM(void) { // Subroitune for distance
measuring
Distl = 255;
echoold = 0;
oldstate = 0;
Trig = 1;
oldstate = 1;
delay us(11);
Trig = 0;
if (oldstate == 1) {
while (echoold == 0) {
if (Echo == 1) {
echoold = 1;
while (Echo == 1) {
delay us(100); // 17 mm precision
Distl --;
//Pitch = Dist2*5+400; // +17 mm => +5 Hz
(uncomment to modulate Pitch)
}
}
}
}
I2C Array TX[3] = Distl;
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}

void main () {
hardinit () ;
while (1) {
if (I2C Arraylindex iZ2c++]
adcread() ;
channels
distM() ;
distance
PWM1 Set Duty(Distl);
Tonel () ;
I2C Arraylindex iZ2c++]
}
}
}
void interrupt () {

if (PIR1.SSP1IF)
SSP interrupt
{ RC3 bit = 1;
if (SSP1STAT.Db2)
{ //RC3 bit = 1;
if (!SSP1STAT.Db)S)
= Q)

== 0OxFF) {
// Reading ADC

// Measuring

// Set volume
// Play Tone

0x00;

// check to see if

// Master read (R nW = 1)

// Last byte was an address (D nA

SSP1BUF = I2C Array[index i2c++]; // load with value

from array
SSP1CON1.CKP = 1;
}
if (SSP1STAT.Db))
= 1)

// Release CLK

// Last byte was data (D nA

SSP1BUF = I2C Array[index i2c++]; // load with value

from array
SSP1CON1.CKP = 1;

}

if (!SSP1STAT.b2) // Master write

{

// Release CLK

(R nW = 0)

if (!SSPI1STAT.b5) // Last byte was an address (D nA = 0)

{

first = 1; //last byte was address, next will be data

location
junk = SSP1BUF;
clear BF
SSP1CON1.CKP = 1;
}
if (SSP1STAT.Db5)
= 1)

if (first)
{

// read buffer to
// Release CLK

// Last byte was data (D nA
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index i2c = SSP1BUF; // load index with array
location
first = 0; // now clear this since we
have
} //location to read
from/write to
else
{
if (index i2c < RX_ELMNTS) // make sure index
is not
{ //out of range of
array
I2C Array([index i2c++] = SSP1BUF; //load array
with data
}
else

{
junk = SSP1BUF; //array location not valid,

discard data
}
}

if (SSP1CON1.WCOL) // Did a write collision
occur?
{
SSP1CON1.WCOL = 0; // clear WCOL
junk = SSP1BUF; // dummy read to clear
BF bit
}
SSP1CON1.CKP = 1; // Release CLK
}
}
}
if (PIR2.BCL1IF) // Did a bus
collision occur?
{
junk = SSP1BUF; // dummy read SSPBUF to
clear BF bit
PIR2.BCL1IF = 0; // clear bus
collision Int Flag bit
SSP1CON1.CKP = 1; // Release CLK
}
PIR1.SSP1IF = 0; // clear SSPIF flag
bit

}

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2014 65



Visszhang-lokacio alapu tajékozodast segitd rendszer Mellékletek
tervezése, épitése és vizsgalata

5. melléklet
A kisérleti eszk6z fényképe
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6. melléklet
A tovabbfejlesztett eszkoz kapcsolasi rajza
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7. melléklet
A Kkisérleti eszkoz képe
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8. melleklet
A tovabbfejlesztett eszkoz fo 1C-jének programja

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

* "BatEye" *
*VAKOK ES GYENGENLATOK *
* TAJEKOZODASAT SEGITO *
*  ESZKOZ TERVEZESE, *
* VIZSGALATA *
* PIC16f1823 @ 32MHz *
* 8 MHz crystal, 4x PLL*
* 2014 Erdélyi Viktor *

* MASTER *

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

// 8 bit variables

typedef unsigned char uint8;
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typedef unsigned int uintl6;

// Flags

bit oldstate;
bit echoold;

bit BtnOldstate;

/* RC3 pin operating as function-flag*/

// Variables
uint8 Distl; // Distance and azimuth variables
//uint8 PotX; // Necessary for 3D scanning

//uint8 PotY;

//uint8 Pitch; // Needed for Pitch modulation
uint8 Vol; // Volume
//uintl6 ADCX; // Necessary for 3D scanning
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//uintle ADCY;

uint8 pingdel;

uint8 1i;

// denominate I/O bits

sbit

sbit

sbit

sbit

sbit

sbit

sbit

sbit

Echo at RC2 bit;
Echo d at TRISC2 bit;
Trig at RAZ bit;
Trig d at TRISAZ bit;
FFlag at RC3 bit;
FFlag d at TRISC3 bit;
PngBtn at RC4 bit;

PngBtn d at TRISC4 bit;

// Ping delay variable

// Variable for "for" cycle
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/* Internal sound sorce subroutine*/

/*
void Tonel () {
Sound Play (400, 20);
//Sound Play (Pitch, 20);
}
*/

void hardinit (void) {

//CPSCONO.CPSON = 0;
//OPTION REG.b7 = 0;
//WPUC = 0;
ANSELA = 0;
ANSELC = 0b00000011;

C1ON bit = 0;

// Frequency = 400Hz, duration = 20ms

// Uncomment to modulate pitch

// Disable CPS module

// Disable weak pull up

// Configure AN pins as digital
// Configure port C 0 and 1 bits as analogue

// Disable comparators
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C20N_bit = 0;

APFCON = 0b10000100; // Set APFCON register values
//OSCCON = 0b01111010; // Internal OSC @ 16MHz ,if necessary
//OPTION REG = 0b11010111;

//WDTCON = 0b00010111; // prescaler 1:65536 // per
iod is 2 sec (RESET wvalue)

//PORTC = 0x00; // Clear PORIC

//LATC = 0x00; // Clear PORTC latches
ADC Init();

Echo d = 1; // Init I/0 ports

FFlag d = 1;

Trig d = 0;

Trig = 0;

PngBtn d = 1;

// UART1 Init (9600); // Initialize UART module at 9600 bps

Delay ms (100); // Wait for UART module to stabilize
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//Sound Init (&PORTC, 4);

PWM1 Init (40000);
PWM1 Start () ;

oldstate = 0;

echoold = 0;
//Distl = 0;
//PotX = 0;
//PotY = 0;

//Pitch = 400;

/* Subroutine for 3D scanning (azimuth) */

/*void adcread (void) {

ADCX ADC Read(5);

ADCY = ADC Read(4);

//

//

//

//

//

//

Init sound

Initialize PWM1l module at 25KHz

Start PWM1

Init flags

Initialize variables

Reading ADC values,

converting into 8 bit format

// Reading 10-bit value from ADC
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PotX

ADCX >> 2; // Writeing significant 8 bit to variable

PotY = ADCY >> 2;

b/

/* Subroutine for distance measuring */
void distM(void) {

Distl = 255;

Vol = 255;
pingdel = 0;
echoold = 0;
oldstate = 0;
Trig = 1;
oldstate = 1;
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delay us(11);

Trig = 0;
if (oldstate == 1) {
while (echoold == 0) {

if (Echo == 1){

echoold = 1;

while (Echo == 1) {
delay us(30); // 5 mm precision 100 for 17 mm
Distl --;
Vol = Vol --;
pingdel ++;
//Pitch = Distl1*5+400; // +17 mm => 45 Hz (uncomment to modulate Pitch)

if (Vol <= 0) Vol = 0;
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}

/* Sets ping delay in manual mode */
void pingdelay (void) {
for (i=0; i<pingdel; i++) {

delay ms(4);

void main () {

hardinit () ;

Erdélyi Viktor Ferenc Go6dolls 2014 77



Visszhang-lokacio alapu tajékozodast
tervezése, épitése és vizsgalata

segito rendszer

Mellékletek

while (1) {

/* System used without external ping button */

while (RC3 bit)

ce

{

//adcread() ;
distM() ;

PWM1 Set Duty (Vol);

//Tonel () ;

/* Data transmission to PC.
//UART1 Write (PotX);
//UART1 Write (PotY);
//UART1 Write (Distl);

//UART1 Write('\n'");

//delay ms (100) ;

When no external button connected

Measuring distance

Set volume

Uncomment to use internal sound sour

—uncomment to use with PC*/
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/* System used with external ping button */

while (!RC3 bit) { // When external button connected
if (Button (&PORTC, 4, 1, 1)) { // Detect logical one
BtnOldstate = 1; // Update flag

if (oldstate && Button (&PORTC, 4, 1, 0)) { // Detect one-to-zero transition
BtnOldstate = 0; // Update flag
PWM1 Set Duty(255); // Set volume to simulate active ping
delay ms (100);

PWM1 Set Duty(0);

distM() ; // Measuring distance
pingdelay () ; // Simulating ping latency
PWM1 Set Duty(Vol); // Set Echo volume
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delay ms (150);
PWM1 Set Duty(0);

}

// Simulating echoed ping
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9. melléklet:
A ,,szinuszgenerétor” IC programja
/~L~LJJJ e e e e e e e e e ey

BatEye *
*TAJEKOZODASI STRATEGIA*
* ES IRANYITO ESzKOZ *
¥ FEJLESZTESE ¥*
*LATASSERULTEK SZAMARA *
*  PpICl6efl823 @ 32MHz *
*8 MHz crystal * 4x PLL*

* 2014 Erdélyi viktor

e oo

EAR I I T D T S i T e T L A e Lo Lo i T Lo

void hardinit(void) {

CPSCONO.CPSON = O; //
OPTION_REG.b7 = 0; //
wPUC = 0;

ANSELA = 0; //
ANSELC = 0;

CION_bit = 0; //
C20N_b1it = 0;

APFCON = 0b10000100

PWM1_Init(41000); //
PwMl_Start(); //

}

void szinusz(void){

//400 Hz quasi-sinusoidal
PWM1_Set_bDuty(127);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(188);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(241);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(254);
deTay_us(250);
PWM1_Set_bDuty(222);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(158);
deTay_us(250);
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Disable weak pull up

Configure AN pins as digital

Disable comparators

Initialize PwWM1 module at 41KHz
Start PwMl
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PWM1_Set_Duty(82);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(23);
deTay_us(250);
PWM1_Set_bDuty(0);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(21);
deTay_us(250);
PWM1_Set_Duty(80);
deTay_us(250);

3
void main() {
hardinit(Q;
while(1){
szinusz();
3
ks
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