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Tartalmi osszefoglalo

G. Varga Istvan Dénes: Iranyitott ultrahang eldallitasa és vizsgalata

Konzulens: Dr. Fehér Andras egyetemi docens, SZE, GIVK, Tavkozlési Tanszék,

Dr. Nagy Szilvia egyetemi tanar, SZE, GIVK, Tavkozlési Tanszék.

A TDK dolgozatom témaja iranyitott ultrahangos hullam és annak mérése. Az ultrahangok
alkalmazdsa a természetben is — gondoljunk a denevérekre — és hétkdznapjainkban is
széleskortien eléfordul.

Ultrahangos adok, és vevok mara filléres tomeggyartasban is elérhetd arucikké valtak.
Kordbbi tanulmdnyaim sordn megismerkedtem a hulldmok interfrencidjaval, mely tobb
hulldm kibocsatasaval jol iranyithaté hullamfrontokat hozhat 1étre. Irodalomkutatdsom soran
nem taldlkoztam elektronikusan irdnyithaté ultrahangos rendszerrel ezért kezdtem el a
kutatasom.

A dolgozat két f6 részbdl all, az elsé az ultrahang irdnyitasa elektronikai kapcsolasokkal. A
masodik az elkésziilt eszkdz mérésére szolgald késziilékek, kisérlet, mérési eredmények
ismertetése.

Az ultrahang iranyithatosagat célzo elméleti ismeretek mellett a gyakorlatban is megvalosulo
ultrahangos adoét éllitottam eld. Ennek érdekében kisérleteket és méréseket végeztem. Tobb
nehézséggel szembesiiltem, amiket részletesen bemutatok.

Végiil roviden kitérnék az esetleges falhasznalasi teriiletekre.
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1 Bevezetés

Az ultrahangot sok terlileten sikerrel alkalmazzak mint az orvoslasban (Pellucidum),
(Visszértagulatok), (Sikovanyecz). A miiszaki teriileteken is elGszeretettel hasznaljak az
ultrahangot, (Mohacsi)(Varga D.). Az altalam kutatott téma célja a tavolsag mérés,
feliiletérzékelés volt.

Ultrahangos szenzort egy egyetemi laborgyakorlat soran hasznaltam: egy HC-SR04-es tipusu
szenzort, egy motor kozel terének vizsgalatara. Erre azonban a szenzort nem lehetett jol
hasznélni, ugyanis tobb vizsgalat soran is alkalmatlan volt (hdmérséklet, paratartalom, sz¢l,
mozgas kozbeni haszndlat) ezért fogalmazddott meg bennem az, hogy sajat ultrahangos
szenzor kell készitenem.

Ugy gondoltam, az egyik hibat, amit a Doppler-effektus okoz, konnyedén kikiiszobdlhetjiik. A
nagy sebességgel kozeledd vagy tavolodd targyakra pontatlannd vélik a szenzor, ez a
megfigyelés volt, ami miatt mélyebben el kezdtem foglalkozni a téméval.

A dolgozatomban az ultrahangos sikhullamu adoéval foglalkozom részletesen, annak
fizikdjaval, felhasznalasaval, megvalésitasaval. Ugy gondolom, ez a teriilet még kelld
lehetdséget rejt, ezért érdemes kutatni. A szimulacidval képesek voltunk még a tervezési
szakaszban megjoésolni bizonyos bekovetkezd eseményeket. A megvalositds sok izgalmas
problémat vetett fel, amik megoldasai elérébb vitték dolgozatomat. A teljes szenzor ugyan
nem késziilt el, azonban komoly elérehaladast értem el a hang irdnyitasaban, illetdleg annak

detektalasaban.



2  Szakirodalmi attekintés

2.1 Ultrahang fizikaja

,»Az ultrahang levegében terjeddé longitudinalis nyomashulldm, ami levegdben 340 m/s
sebességgel terjed.” [il] Ez azt jelenti, hogy ez a hullim az ember 4ltal hallhato
hanghullaméhoz rendkiviil hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezé hulldam. Ami viszont
megkiilonbozteti téle, hogy a hanghullam frekvencia tartomdnya altalaban 20 Hz-t61 20 kHz-
ig terjed, mig az ultrahang e feletti frekvenciatartomanyban talalhat6, igy a hullamhossza
kisebb.

Eléallitasaban is hasonlit a hanghoz, ugyanis 1ényegében egy membrant sziikséges mozgatni,

hogy nyomashullamok, vagyis hang keletkezzen.

2.1.1. abra. Egy felnyitott ultrahangos szenzor (tipus: CAMDENBOSS CTD40K1007R)
balra szerkezet, jobbra burkolat (sajat kép)

A dinamikus hangszorénal a membranhoz ragasztott tekercsre kapcsolt fesziiltség hatisara
aram indul meg, és ezzel magneses tér keletkezik, ez 1ép kolcsonhatasba az allandé magnes
terével, és mozgatja a membrant. Az itt bemutatott ultrahangos szenzor azonban eltérd elvet
kovet. A piezoelektromos hangkeltd egy piezoelektromos tulajdonsasaggal rendelkezd

kerdmia lap, amit egy vékony akar fél milliméternél is vékonyabb fémlaphoz ragasztanak. A
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piezoelektromos hatas miatt az elektrédara kapcsolt valtakozé fesziiltség hatasara taguld €s
0sszehuz6dd membran mozgdsra kényszeriti a raragasztott fémlapot. Ez a megoldas
megtalalhatdo a hallhatdo hangok tartomanyan alkalmazott magas hangsugarzok esetében is,
felhaszndlni  kivant teriilettdl fiiggéen valtozhat, hogy melyiket alkalmazzak.
,/Altalanossagban elmondhaté, hogy ahol nincs sziikség széles frekvenciaatvitelre és egyszerti,
olcso hangkeltd is megfelel, ott a piezo transducer a legjobb megoldas.” [i2] ez alapjan
valasztottam ilyen tipust adot. Szintén a valasztas mellett szo6l, hogy nagy tomegben olcson

eldallitott termékekr6l van szo.

2.2 Attekintés, tavolsagmérés miikodési elve

Képzeljik el, hogy egy volgyben allunk, tdlink egy péar szdz méterre fliggdleges sziklafal
magasodik. Amennyiben elkidltjuk magunkat, vagyis hanghullamokat bocsajtunk ki a hang a
sziklafalig terjed, majd egy nagy része vissza verddik felénk. Ezt a jelenséget visszhangnak
hivjak és az ultrahangos méréseknél is ezt hasznaljuk ki, csupan nem a hallhatd hangok
tartomanyan. [112]

Az ultrahangos tavolsagmérésre irdnyuldé mérések, amivel az altalam kutatott téma is
foglalkozik, az ultrahang reflexiojat hasznalja ki a tavolsag mérésére. Ezt az adatot azonban
kozvetleniil nem szolgaltatja a szenzor szamunkra, viszont két mésik adatot képesek vagyunk
mérni és a szenzor segitségével akar a tavolsagot is megkaphatjuk megkaphatjuk Az alabbi

Osszefiiggés alapjan:

A 0Osszefiiggéshez sziikséges adatokat a kdvetkez6 mddon kaphatjuk meg, melyek birtokdban
képesek vagyunk egy tavolsagot konnyebben meghatarozni.
Ez a fajta tavolsag mérés azon alapul, hogy kozel allandonak tekinthetd a hang terjedési
sebessége levegdben 331 m/s (0 °C-on, azonban fokonként 0,6 m/s-ot ndvekedik).
Neéhany jellemzden eléforduld anyag €s a hang terjedési sebessége [13] €s [19]:

* Levegoben 0 ° C-on a hang 331 m/s

* Vizben (25 ° C -on) 1593 m/s.

* Szovetekben 1540 m/s.

* Faban 3700 m/s.
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* Betonban 4000 m/s.

e Acélban 6100 m/s.

* Aluminiumban 6400 m/s.

* Vizgdzben 30 m/s
Amennyiben tudjuk, hogy milyen kdzegben terjed a hullam, a sebessége ismert lesz. Ezek az
értékek akar nagymértékben is képesek valtozni. Gondoljunk a pdaratartalom valtozasra a
levegdben, vagy egy ontvényben keletkezett zarvanyra. Amennyiben valtozik a paratartalom,
a levegd részecskéi kozé viz keriil, igy abban is haladnia kell a hullamnak. Ebbdl adéddan a
paratartalmat ezeknél a tipusi méréseknél a pontossag ndvelése érdekében érdemes
figyelembe venni. A fémekben torténd vizsgalat esetén pedig a nem szokvanyos mérési
eredmények utalhatnak zarvanyra.
A tavolsag kiszamitasahoz a korrigalt sebesség mellett, sziikséges a visszaverddési késleltetés
ideje is. Az utobbi adatot viszonylag nehéz meghatarozni, ugyanis nem hasznalhat6 a legtobb
eszkoz adoként és vevOként is egyarant. Ez alol kivételt képeznek az orvosi ultrahangos
eszk6zok, melyek sajatossaga, hogy azonos piezo kristalyt hasznalnak adoként és vevoként is.
Ebben a felhasznalasi modban a kibocsajtas és visszaérkezés kozott eltelt idonek a felével mar
kozvetlen megkaphaté az ultrahang utjdhoz sziikséges id6. Ebben az elrendezésben az
ultrahang két utja megegyezik, egybe esik, igy nem sziikséges tovabbi szamitas.
Igyekeztem beszerezni ilyen ado- €s vevoképes ultrahangos eszkozt, de rendkiviil koltséges
ezt a megoldast alkalmazni, tobbek kozott ezért nem emellett a megoldas mellett dontdttem.
(Mégis fontosnak tartom ezt a megoldasi modot is megemliteni, ugyanis egyszeriisége miatt, a
sebessége sokszorosa tud lenni a tobbi tdvolsdgmérd ultrahangos eszkozhoz képest, €s

alkalmazhat6 emiatt akar nagysebességli képalkotasra is)

QQ O ) ()
00000604
0000000

Amq-'.“;.'"'i-‘"?fi” ¥

2.2.1. dbra. Altalam készitett ultrahangos szenzor (sajdt kép)
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2.2.2. abra. Gémbhullam generdatori szenzor és a hang utja pirossal jelélve (sajat modell)

A tobbi ultrahangos szenzor esetén azonban, amikor az ado6 €s a vevo kiilon eszkdzok, a forras
¢és a detektor egymastol eltavolodva helyezkednek el. A hang utja igy a kovetkezdként
moédosul (2.2.2-es képen a): visszaverddésig megtett Ut (a) €s a visszavert Ut (b) kozott
utkiilonbség van. Amennyiben kis tavolsagra végziink méréseket, vagy nagy pontossaggal kell
végezni, vagy egy pontot szeretnénk vizsgalni a térben, ezt figyelembe kell venni, mert

konnyen a kdvetkezd hibaba eshetiink:

Vevd

2.2.3. abra. Viszonylagos tavoltérben elhelyezkedo targy és gombhullamu szenzor (sajat
modell)
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Vevd

2.2.4. abra. Gémbhullamu kézeltér pontos és pontatlan tavolsag mérése (sajat modell)

Ha az adot és a vevot azonos helyben 1évoként modellezziik, akkor a kibocsatastol az
érzékelésig eltelt 1d6 fele alatt a hanghullam a sarga kor iv altal meghatarozott helyig képes
eljutni (gdmbhulldm modell esetén). Ez a piros vonallal jelzett valés megtett uthoz képest
tavolabbi visszaverddési pontot jelez, ha a targy tavolsaga €s ad6 vevo tavolsag 6sszemérhetd.
Ez nem jelent komoly gondot amennyiben tavolra szeretnénk vizsgalatot végezni ugyanis a
szenzor méreteivel nem Osszevethetd tavolsagokban, mar a nyilasi szoge az az addnak
lényegesen besziikiil. A kapott eredmény mit jelet, nem egy pont helyzetérdl tajékoztat a
térben, hanem egy iv mentén elhelyezkedd targyrol, kis eltéréssel.

Abban az esetben, ha kozel térben szeretnénk vizsgalatot végezni a szenzorral, fontos a
haromszoget figyelembe venni. Ha egy pontként kezeljiik az adot és vevdét nagyobb ivvel
szamolhatunk, mint a val6sagos. (Igaz a mellékelt képen is jol lathatd, hogy ez a kivitela
szenzoron az adot és vevot igyekeznek a gyartok kozel elhelyezni egymdashoz.) Derékszogi
haromszog is felrajzolhatd minden esetben a koriv mentén, amit egy egyenletrendszerrel
konnyen kiszamithatunk.

Egy példa a szamitasra:

A fenti derékszogli haromszog (2.2.4-es abra) ismert oldala 3 cm az ismeretlen atfogo ¢€s
befogo a sebesség ¢s 1d6 képletébdl a gondolat kisérletben 15 cm. A befogd lesz a keresett

sugar hossz. A felirhat6 egyenletek:
c=v3*+b’

15=c+b
15—b=c
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15—b=v3%+b’
(15—bf=3%+b’
15°—2x15%b+b*=3"+b"
15°—2%15%b=3
216=30b
7,2=b

Amennyiben nem igy szdmolnank ki a tavolsagot, 7,5 cm-re szamoltuk volna azt, ezért
pontatlan eredményre jutnank. Ez a rendszeres hiba igy korrigalhato.
Ezekkel az adatokkal mar képesek vagyunk kiszdmolni egy targynak a szenzortol valo

tavolsagat.

2.3 Sikhullamu tavolsagmérés tobb vevovel

Az elsd évben hallgatott modern fizika targy keretein beliil hallott hulliminterferencia éltal
1étrehozott sikhullam mély benyomast tett ram. Ugyanis azutén a targy utan, keresni kezdtem,
hogy milyen teriileten lehetne ezt jobban kihaszndlni. Mig a fentebb emlitett targybol,
elkezdtem foglalkozni az ultrahangos szenzorral. Igaz nem taldltam konkrét sikhulldmmal
mitkddo ultrahangos szenzort, de éppen ezért szerettem volna késziteni egyet.

A sikhullam esetén a hullamfrontok egymassal parhuzamos sikok, melyek egyenletes v

sebességgel haladnak k6z6s normalisuk iranyaban [14], amit a kdvetkezd kép szemléltet.

2.3.1. abra. Idealis sikhullam és normal vektorra (sajat modell)

A sikhullam esetén, amennyiben a hulldm Utjaban egy targy van, arrdl a hanghullamok egy
része reflektdlodik. Ez a reflektalt hullam, amennyiben ultrahangos szenzorokrol eddig

leirtakat figyelembe vessziik, detektalhatd €s tavolsag szamithatd. A visszaverddés viszont
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Osszetettebb lesz, mint a gOmbhulldm esetébe, amit a kovetkezd abrakon szeretnék

szemléltetni.

OO OO0

2.3.2. abra. Sikhullam visszaverddeés osszetett alakzatrol (sajat modell)

A képsort szamitdgépen rajzoltam, az 1d6 rovidsége miatt modellezni nem volt alkalmam, de
egy késdbbi rész modellje elkésziilt. Az elkészitési elv rendkiviil egyszerii volt, ugyanis azok
a pixelek, amik beleiitkoztek egy kozeghatarba, ott egy géombhulldm verddik vissza. Ahogy
halad a sikhullam, a visszavert hulldm is azonos sebességgel kell hogy haladjon, vagyis, ha
egy pixelt halad elére a sikhullam, a gombhullam is egy pixelt kénytelen ndvekedni (minden
iranyba). A Huygens-féle elv: A hullam terjedése soran a hulldmfeliilet minden pontja elemi
gdmbhullamok forrasanak tekinthetd, a hullamfeliiletet egy kés6bbi idépontban ezen elemi
hullamok burkolo feliilete adja meg. Ez az elmélet teszi lehetdové hogy, az altalam berajzolt
elemi gdombhullamoknak is vehetem a burkoldinak Osszegét. Ebben a specialis esetben,
amikor egy négyszog sarkdaba litkdzik a hullam elsé pontja, a kdvetkezd abran a burkolokat

kiemelve piros szinnel lathatok.

2.3.3. abra. Sikhullam visszaverddése burkolojaval (sajat modell)
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Els6 felvetésként feleslegesnek tiinhet a sikhullam hasznalata, ami néhany teriileten igaz is
lehet, mint az a fenti abrakon is.

Az eddig vazolt (egy ado és egy vevovel rendelkezd rendszer) esetekben nem tapasztalnank
komoly valtozast, ugyanis a sarok altal keltett gombhulldm érkezne vissza a vevdbe,
hasonldéan a gdmbhullamu megoldashoz. Kiilonbség azonban, hogy tudhatéan sikhullamot
bocsatottunk ki, igaz a szé€lein elhajlik (szintén a Huygens-féle elv miatt) a valosagban, mivel
csak a végtelen kiterjedésti sikhullam szélei nem hajolnak el. Viszont az elhajlo rész, a hullam
elére haladtaval egységnyi teriiletre jutd energidja csokken, igy azt egy szenzorral Ossze

mérhetd tavolsag utan elhanyagolhatonak tekinthetd.

Ado

Vevd

2.3.4. abra. Sikhullamu ado és hang utja (Sajat modell)

Lathato a 2.3.4 abran, hogy szenzor altal érzékelni kivant teriilet (a kozelterét leszamitva, ahol
a hullam szélei miatt is torténhetnek hibas mérési adatok) 1ényegesen lesziikiil, ami elényds is
lehet a mérés pontossaga szempontjabol.

A szamitott haromszdg, egy derékszogli haromszdg oldalainak felel meg. Valamint, ha nem
¢lbe litkdzik a hullam, hanem egy sikba, abban az esetben a hullam reflexié alapegyenletével

szamolhatunk a visszaver6déskor.
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P

2.3.5. abra. Visszaverddési torvény (i7)

[17] Az az o= a mi esetiinkben sikhullam lesz a visszavert hullam is.

Lényeges kiemelni, hogy tobb vevOvel rendelkezd rendszer esetén, hogyan miikodhet az
ultrahangos rendszer.

Irodalomkutatdsom szerint tobb ilyen rendszer is fejlesztés alatt all. A sikhullamu adokat

rendkiviil jol kiegészitené, egy tobb vevobdl dsszeallitott elrendezés.

Vevd

Adé

Vevé

2.3.6. abra. Gémbhullamu adoval megvaldsitott tavolsag mérés tobb vevével (Sajat modell)

Amennyiben gémbhulldmot alkalmazé ado6t hasznélunk, a 2.3.6 abra alapjan elhelyezett két
vevd mar képes kiilon kiilon érzékelni a visszavert jelet. Mind a kettd altal kiszamitott iv
mentén helyezkedhet el a vizsgalt targy, ami azt jelenti hogy a két iv metszéspontjaban
talalhato a targy. Igaz, 2 vevdé még nem alkalmas teljes pozicid meghatarozasra, ugyanis 2

dimenzioban adnak meg csak egy pontos pozicidt, a hianyzo térbeli elhelyezkedéshez tovabbi
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vevOre van sziikség. A sikhullam esetében ugyanigy torténhet a tdvolsag meghatarozasa. A

sikhullam eldnyeit a késdbbiekben részletezem.

2.4 Az Ultrahang iranyitasa

Az ultrahangos sikhullamnak legfébb elonye, ugy gondolom, a jo iranyithatosag. Mivel a
Huygens-féle elv alapjan kis méretli gdmbhullamokbol szeretnék eldallitani sikhullamot, tobb
ultrahangos adot felhasznalva oly médon, hogy az altaluk keltett ultrahang burkoldja egy sikot
kozelitsen.

Sikeriilt analogiat taldlni az ezzel a moddszerrel eldallitott ultrahang és a fazisvezérelt
antennaracs kozott (Teréki).

Analogiaként megemlithetd, antennaradcsok elemi antenndk sokasagdbdl épiilnek fel igy
biztositva a nyaldb pozicionalast. ,Fazisvezérlésnél az egyes sugarzok fazisviszonyait
fazistolokkal valtoztatva, azonos amplitudé eloszlast feltételezve mozgatjak a fazisfrontot, s
ezzel az iranykarakterisztikat.” (Teréki)

Az antennaknal alkalmazott mddszert szerettem volna latvanyosabba tenni, ezért készitettem
egy interferencia szimuldciot a miikodés szemléltetésére.

Az ultrahangos rendszeremnél ez a megoldasi mod volt szamomra a legkecsegtetobb, amire

sikeres kisérleteket is tettem.

Fazistolo kialakitasa idézitovel

Bizonyos processzorok rendelkeznek belsé 1d0zitd-szamlalo aramkorrel. Kialakitds soran a
ATmega328P processzort felhasznalva (Arduino Uno) késziilt elsé fazistold alkalmazas.

A regiszter visszatoltés lizemmodjaval miikodd programrészlet digitalisan folyamatos allitast

tesz lehetové.
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2.4.1. abra. ATmega328P idozito felépitése (p.116, részlet)

Az alabbi abran jol megfigyelhetd a fazisszabalyozas széles lehetdsége. (Sarga csatorna
felfuto €l mid szinkronizalassal)

2.4.2. abra. A z6ld csatorna siet (1. kép) késik (2. kép) - a sdarga referenciahoz képest. (sajat
kép)
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Fazistolo kialakitasa Johson tipusu szamlaloval
Tételezzlink fel egy két kimenetl szamlalot, melynek fazis felbontdsa a szamlalasi ciklus

hosszatol fligg, ami széles hatarok kozott valtozhat, akar 1/360 fok felbontassal is.
Kil: 00000000000000000000000000000000ONOEONOEOOENO01O0O0COO0000
Ki2: 00000000000000000000000000000000000CONOEOOEOOEOO01O0000

A RISC architektiraji ATmega328P utasitds végrehajtasa 16MIPS, 16MHz orajel esetén
kelléen gyors. Ez kelléen gyors, akar fok felbontasu szabalyozas eléréséhez is.

Fontos megemliteni, hogy az igy eldallitott kimeneti jel kitoltési tényezdje nem 50%, de ez
konnyen elérhet6 egy kimeneti kettesoszto alkalmazasaval.

Ezzel a modszerrel biztosithatd, hogy a 38 kHz-es alapharmoénikus mellet a kovetkezd
harmonikus csak a 3. harmonikus legyen, a 2. harmonikus elnyomasra keriiljon, gondoljunk a

szimmetrikus négyszogjel Fourier-sorara!
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Analogiak az antennarendszerek és az ultrahang eléallitasa kozott

Mind az antennak, mind ultrahang esetén elméletileg megoldhatdé az amplitidoban valo
irdnyitas, azonban az ultrahangos esetben ez gyakorlati nehézségekkel jar.

Tudjuk, hogy a kisugarzott teljesitmény Osszefiiggésben van az adonak a felvett
teljesitményével, de nem tudjuk, hogy a felvett teljesitmény ndvelésével milyen fliggvény
szerint valtozik a kimend teljesitmény novekedése, gondoljunk a linearitdsra. (A
késObbiekben feltart rezonancia frekvencian vald eltéréseket ezzel a modszerrel akar
modosithatnank is adonként.) Ehhez a mddszerhez egy hitelesitett vevore lenne sziikség az
adott frekvencian, hogy kell6 pontossaggal lehessen méréseket végezni, és a kivant
erdsitéseket meghatarozni.

Antennak esetében ,,Frekvenciavezérlésnél a tapvonalban terjedd jel frekvenciajat, ezzel
egyiitt az antennaracsra jutd jel frekvencidjat valtoztatjuk, s ezéltal valtozik az elemi rések
gerjesztésének fazisviszonya is.” ... ,,A fazisvezérelt antennardcsok (FAR-ok) rendkiviil
rugalmas rendszerek megvaldsitdsara alkalmasak, egyidejliileg tobb nyalab kialakithato,
valamint szokvanyos karakterisztikdk nagy kisugarzott teljesitmény mellett megvaldsithatok.”
(Teréki)

Sajnos az ultrahangos addkban 1€vd piezokristaly nem képes tobb kiilonbozo frekvencian
dolgozni azonos hatékonysaggal, vagy abban az esetben egy modulalt hullamot allit el6. A
kisugarzott teljesitmény viszont ebben a megvalositasban is novelhetd, a koltségek kordaban
tartdsa mellett.

Az ultrahang esetében csupan egy tipusu addval rendelkezem, amit gerjeszthetiink, azonban
annak az elhelyezése, amplitidoban vald egyezése és fazisa hatirozza meg a szenzor
paramétereit.

»A gerjesztési torvény fliggvényében nemcsak iranykarakterisztika format, hanem annak
térbeli elmozduldsat is meg lehet valositani. Gyakorlati kdvetelmény az oldalszirom
elnyomads, amely a széleken 1év6 sugarzo elemek miatt kovetkezik be.” Ennél a tipusti adonal
is lesznek egyéb sugarzasi iranyok, amik elnyomasa kedvezd lehet a szamunkra, ezt egy

késébbi mérésbol lathatjuk majd.
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3  Sikhullam keltése

A hullamok irdnyitasanak legegyszeriibb lehetséges vizsgalata a szimulacio.

A kozismert kétdimenzids hullamegyenlet Descartes-1 koordinatakban:

0? 02 0?

specialis, folyamatos gerjesztésli megoldasat keresve kapjuk a az altalunk modellként
hasznalhato fliggvényt.

A KovetkezOkben erre mutatok példékat, melyeket Octave pogrammal (Octave) végeztem.

3.1 Két hullam interferenciaja

A szimuléacio célja, hogy bebizonyitsuk a hullam iranyithatosagat faziseltolassal, tovabba,

hogy tobb elemi hullam ereddje sikhullamot eredményezhet.

100

100

0 0

3.1.1. abra. Két hullam interferenciaja (Octave)
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Az elkésziilt képen jol lathatdan (igaz csupan 2 hullamkelt pontot helyeztiink el), de igy is
kialakult egy rendkiviil er6s hullamfront, ami kozel sikhullimnak felel meg (a tengelyek
tavolsagok amik mm-ben értenddek). Azonban meg kell jegyezni, hogy lathatdéan 1étrejottek
melléknyalabok is, amik azért alakultak ki, mert a két hullimkeltd a hulldmhosszukkal
megegyez0 tavolsagban helyezkednek el egymastol. Ez azonban a valdsagban is igy torténik,

ezért volt sziikséges ekkora tavolsagra elhelyezni egymastol ezeket a pontokat.

3.2 Harom hullam interferenciaja

A kovetkezokben 3 hullam gerjesztése esetén kialakuld néhany hullimfrontot mutatok be.
Azonos fazisu rejesztés esetén, jol megvalasztott gerjesztési pontokndl merdleges
hullamfrontot kelt, a 3.2.1 &bra ilyen esetet mutat. (A tengelyek tavolsagok, amik mm-ben

értenddek.)

3.2.1. abra. Harom hullam interferencidja (Octave)
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Megvaltoztatva a gerjesztések fazisat, a hulldm frontja iranyithatova valik a 3.2.1 abra.
Jol lathato, hogy a 3.2.1 abrdhoz képest a hullamfront most a sarokba tart. (A tengelyek

tavolsdgok, amik mm-ben értenddek.)

Hlll“

TR g
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3.2.2. abra. Harom hullam interferencidja, a forrasok kozétti \phi=y faziskiilonbséggel
(Octave)
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4  Ultrahang keltése, vizsgalata

4.1 Ultrahang adok vizsgalata

4.1.1. abra. Az UH ado jellemzoinek meérési osszeallitasa a laboratoriumban (L1-110)(sajat
kép)

Az ultrahangos ad6 impedanciamenetét a gyartd online adatlapja, pdf formaban elérhetdvé
tette. ElsOként ennek pontositasara és ellendrzésére iranyult a vizsgalat.

A vizsgalatom soran kideriilt, hogy nagy szorassal készitették ezeket az adokat.

Az altalam tervezett felhasznalasnal kiilondsen lényeges, hogy az egyes adok rezonancia
frekvencidik megegyezzenek. Amennyiben ez nem teljesiil, az akar a keletkezett
amplitudokiilonbségek miatt, a gerjesztett nyaldbunk altalunk tervezettdl jelentdsen eltérhet.
Ez szdmunkra nem elonyds interferencidval jarna, €s az iranyitott ultrahang iranya nem
felelne meg az elméleti iranynak ¢és hibassa teheti a tovabbi vizsgalatokat.

A mérés soran felhasznalt méréeszkozok:

* Fiiggvénygenerator: Hewlet Packard 33120A
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*  Multiméter: Hewlet Packard 34401A
*  Vizsgalt Ultrahangos ad6: CAMDENBOSS CTD40K1007R

A mérési Osszeallitas:

R1 SC VF1

Ultrahangos ado

I:'f._.l.-— )N G1 1VRMS -~ L. A
(V)

{ VI

4.1.2. abra. A méreési osszeallitdas kapcsolasi rajza (Tina)

A VF1 ponton egy oszcilloszkopot tettiink a jelelek folyamatos vizsgéalatira. Az Rl-es
ellenallas a jelgenerator belsd ellenallasa. A terheld impedancia fliggvényében ezen jelentésen
valtozik a fesziiltségesés. A mérést 100 Hz-100 kHz tartomanyban végeztem df=50 Hz
1épéskozzel.

Automatizalt mérést végeztem Agilent VEE programozasi kornyezetben. Az eredményeket

szamitogép utdfeldolgozashoz fajlba rogzitette.

Eredmény kiértékelése

Az ultrahangos ado6 fesziiltségének frekvenciafiiggése az 1. minta esetén. Készittetettem egy
szemléltetés diagramot, a mérési eredményekbdl. Jol lathatod, hogy a fesziiltség lényegesen
valtozik a frekvencia fliggvényében. Ez szdmomra azt jelenti, hogy vannak bizonyos
rezonancia frekvenciai, amin az adé impedanciija lecsokken. Igy nagyobb aram tud folyni
rajta, €s nagyobb teljesitményt képes leadni, azaz ezeken a frekvencidkon érdemes hasznalni

az eszkozt a 4.1.3 alapjan.
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Kimeneti fesziiltség karakterisztika

4.1.3. abra. A Kimeneti fesziiltség (V) a frekvencia (kHz) fiiggvényében (alapharmonikus:
38650 Hz)

Megfigyelhetd, hogy nem egy kiugrd érték van, hanem tobb jelentds rezonancia pontot is
mértem, és szamos kisebb valtozasa van. Ezekre az eredményekre nem szamitottam, ugyanis
a gyartd csupan egy ilyen rezonancia frekvenciat adott meg. Mivel fenn all a lehetdsége, hogy
csupan egy hibas adot vizsgaltunk, ezért ugyan ezt a mérést elvégeztem egy masik azonos
tipusu ad6 példanyan is.

Jobban lathat6 a kiilonbség k6zos grafikonon abrazolva.

4.1.4. abra. A Kimeneti fesziiltség (V) a frekvencia (kHz) fiiggvényében (kék 1. minta, piros 2.
minta)
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Rogton szembetiing, hogy rendkiviil hasonlo6 a két grafikon, de nem tokéletesen illeszkedik a
két kép egymasra, foleg a gyartd altal nem emlitett pontokban kiemelkedd az eltérés. Sajnos
szamunkra jelentds helyen sem kelléen pontos a két karakterisztika.

Vélhetden a piezo rezonator geometriai méreteit nem sikeriil pontosan tartani a gyartas soran,
gondoljunk a pontos fémezés méretérere, igy a parazita modusok megjelenésében is jelentds

kiilonbségek vannak.
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4.1.5. abra. Kimeneti fesziiltség (V) a frekvencia (kHz) fiiggvényében az alapharmonikusok az
1. és 2. mintan (kék 1. minta, piros 2. minta)

Alkalmazasom szempontjabdl az alapharmonikust részletesen megvizsgalva a kovetkezot
lathatjuk a 4.1.5 abran. Kinagyitva a 40 kHz kornyékét, nem csak az szembe6tld, hogy nem
egyezik a két karakterisztika. Pontosan a tablazatbol tudhato, hogy az elsé szdmunak a mért
legalacsonyabb fesziiltsége 40 kHz kornyékén 38550 Hz-en mértem mig a masodikét
38400 Hz-en mértem ez 150 Hz kiilonbség. Tovabba a két érték azt is jol mutatja, hogy a
gyarto altal igért 40 kHz-es kozepes frekvenciat, de még az altaluk megszabott tiirést sem

teljesiti a szenzor.
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4.1.6. abra. A gyarto daltal megadott kézepes frekvencia (i10)
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4.1.7. abra. A gyarto dltal az adatlanban megadott érzékenység karakterisztika (i10)

Az alkalmazéds szempontjabol aggodalomra adhat okot a 4.1.7 é&bra szerinti 3-5dB

érz¢kenység ingadozas.

Ertékelés osszegzése:
A mérés eredménye alapjan elmondhatd hogy, tobb frekvencidn is képes adni jo
teljesitménnyel az add. Amennyiben azonos fazisban azonos teljesitményt szeretnénk vele

adni meg kell valogatni az alkatrészeket az alkalmazasunkhoz.

4.2 A hullam lathatova tétele

A dolgozat korai szakaszaban mar megfogalmazddott bennem, hogy rendkiviil fontos lenne
egy szemléletes kép készitése, az ultrahang iranyitasarél. Sokkal latvanyosabbnak gondolom,
mint szamadatok valtozasa alapjan kovetkeztetni a hang meglétére.

Ennek a problémanak a megoldasra kerestem valaszt.

Membran mozgasanak vizsgalata fény segitségével

Az elsd, amivel taldlkoztam, mint hang lathatova tételi mod egy membranra ragasztott kis
tiilkor darab. Ezt a tiikrot egy 1€zerrel vilagitjuk meg, és a membranba {itk6z6 hanghulldmok
megrezegtetik azt. A rezegtetéssel megmozgatjak a tiikrot is, amitdl a 1ézer visszavert nyalab

latvanyosabb elmozdulésa lathat6. Ez a megoldasi mdd sajnos szamomra nem volt alkalmas,
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mert l1ézerrel nem rendelkeztem, valamint a rendszer nagy légmozgasokra képes csak reagélni,
az altalam hasznalt ultrahangos ado6 viszonylag aranylag kis teljesitménnyel rendelkezik. Ezért

mas megoldast kerestem.

Ultrahang megfigyelése fiistkamraban

Gondolkodtam egy fiistkamran alapuldé megoldason. Ebbe a fiistkamraban bocséjtottam volna
ki a hangot, egy sikban szort 1ézer sugarral. A fiist a levegdvel egylitt mozogva, amit az
ultrahangos ad6 mozgatott, egy nagy sebességii kamera rogziteni tudta volna, hogy milyen
iranyban alakul ki hullam. Ez a megoldas a nagy sebességii kamera hidnya miatt sajnos nem

volt megvalosithato.

Ultrahang megfigyelése fiistkamraban allohullam segitségével

A harmadik modszert valositottam meg, melyhez szintén fiistkamrdra volt sziikség. A
megépitésénél azt hasznaltam ki, hogy alléhullimma alakithaté a hullam, igy nem kellett a
nagy sebességli kamera. Elegendd volt pontos tavolsagra elhelyezni az adot, és a reflektalo

feluletet.

4.2.1. abra. Fiistkamraban elhelyezett ultrahangos ado (sajat kép)

Ez a megoldast tobb formaban is igyekeztem elkésziteni, de teljes sikert egyik se hozott. A

legnagyobb gondot, a nehéz tavolsagbedllitds okozta, ugyanis a fél hullamhossz 4,26 mm. A
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masik nagy problémat az egyéb légmozgas kizardsa okozta. A fentebb lathatd kép tinik a

legsikeresebbnek, mégis, szamomra nem volt kellden meggy6z06.

Schilleren-optika alkalmazasa
fgy jutottam el, a kovetkezd modszerhez, a Schilleren optikai megoldashoz. Ez a megoldas
foként aramlasok lathatova tételére szoktak alkalmazni (mint pl.: héaramlas, hang vagy

kiilonboz6 jarmivek 1égellenallasanak vizsgalatara)
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4.2.2. abra. A méreési osszeallitdas szemlélteté abrdja (Nachanat et.al.)

A megoldast jol szemlélteti a 4.2.2 dbra. A modszer Iényege, hogy egy fényforras elé domboru
lencsét helyezilink, amit6l a fény parhuzamos sugarakban halad tovabb. Ezek a fénysugarak
viszont csak abban az esetben maradnak parhuzamosak, amig a kdzeg homogén. Amennyiben
a levegdt példaul elkezdjiik melegiteni, a stirlisége megvaltozik, és fénytorést szenved el a
fény. Ez a fénytorés eljut a kovetkezd lencséig, ami szintén egy dombort lencse. Az abrén jol
lathato, hogy a parhuzamosan érkez6 fény egy pontba fokuszal. Azonban (piros szaggatott
vonallal jelolt vonal) ami nem parhuzamos a tobbi fénysugarral annak az utja kissé eltolodik.

A mérési leiras (Nachanat e.a) egy késpengét hasznal a parhozamos fények sziirésére. Ezt a
4.2.2. abra aljan lathat6 rajz mutatja, ugyanis a parhuzamosan érkezd fény nagy része a késbe

iitkozik. Azért van sziikség erre a megoldasra, mert rendkiviil kevés fényvaltozast eredményez
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a leveg0 surliségvaltozasa miatt bekovetkezd fénytorés. Ezzel a modszerrel nagymértékben
csokkenthetd az altalunk érzékelt nem Iényeges fény mértéke. Tovabba az ezutan keletkezd

képet kozvetleniil egy nagy sebességli kameraval vették fel.

5  Ultrahang detektalasa

Az ultrahang detektdldsdhoz a gyakran alkalmazott Schilleren optikai 0sszeallitas

alkalmaztam tobb modositassal.

5.1 Mérés eszkozei

Az altalam hasznalt eszkoz egy superbright z6ld LED. A vizsgalataimat elején fehér szind,
késébb z6ld szini LED-del végeztem, hogy a mérést a fény spektrumképe kevésbé
befolyasolja, tovabba a z6ld szinre az emberi szem érzékenyebb és a spektrum képe az egyik
legkeskenyebb.

Egy tiikrot vasaroltam erre a célra az innotech shopbol.

5.1.1. abra. A homoru tiikor tamasztékkal 16,5 cm 270253 (Innotech)

A tiikoér mindségi paraméterei (életlen fokuszpont) miatt ez kevésbé felelt meg.

5.1.2. abra. A homoru tiikér (jobb mindségii) (beszerzése: nem ismert)

A mérési Osszeallitasom pedig az 5.1.3 abra mutatja.
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5.1.4. abra. A Schilleren optikai éssze allitds a fény két szélsoséges utjat fekete szinnel
jeleztem (sajat kép)

Az altalam Gsszeallitott kisérlet a kovetkezé modon valdsult meg. Egy fényforrast helyeztem
kozel fokusz tavolsagba és a lathatdé modon helyeztem el. Kozel kétszeres fokusz tavolsagba,
pedig egy felfogd ernydként szolgildé fehér papirlapot. Ez az optikai Osszeéllitas a
leglatvanyosabb kisérletre mar igy is alkalmas, ami a meleg levegd aramléasat detektalja. A
kovetkezd képen egy a tiikor elé helyezett mécses langja altal keltett aramlas 1athatd. Az 6ssze

allitas eredménye, hogy a tiikor alkalmas az dramlast lathatova tenni.
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5.1.5. abra. A Schilleren optikaval készitett kép lathatova tette a gyertya lang dltal keltett
meleg levego aramlasat (a kép forditott allasu az optika sajatossdaga, tovabba lathato még
hogy a fehér LED-et hasznaltam)

Nehézségek a megépités kozben

Mivel a hang sebessége rendkiviil magas az emberei szem altal kozel sem érzékelhetd ugyanis
az emberi szem kozel sem képes ekkora frekvenciat érzékelni. 24 képkocka masodpercenként
mar mozgd képnek latszodik, azonban meg kell jegyezni, hogy kozel 80 Hz-ig az erre
érzékenyek képesek enyhe villodzast érzékelni egy lampa villodzasanal. A mi esetiinkben a
hang is hasonl6 fényvillodzast eredményez. De még ha érzékeny is a sajat szemiink erre az
50-szer gyorsabb villodzast semmiféleképpen se lathatnank.

Erre a megoldasra a stroboszkop hatast kihasznélva, allova (vagy lelassithatéva) tehetd a kép.
Ez a hatds a kovetkezOn alapul. A megvilagité fény ne legyen folytonos, egy fajta villogd
fényt hasznélva elérhetd, hogy a kép allonak hasson, mint ahogy a filmeken a kocsikerék:
amennyiben pontosan 24 fordulatot tesz meg masodpercenként (vagy legalabb ahhoz nagyon
kozeli sebességgel forog) a kiilldit allonak lathatjuk. Az iparban bevett dolog, hogy
esztergagép felett elhelyezett megvilagitdé eszkdznek szigortan tilos halogén fénycsovet

hasznalni, ugyan is a fénycsé nem folyamatosan vilagit, hanem 100 Hz-en villogé fénye van.
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Ez a villogds pontosan megegyezik a szinkron gép kozel terheletlen fordulatszaménak a
megyvilagitva, ami baleset forrasa lehet. (3 fazisu vilagitassal ez kikiiszobdlheto.)

Els6 probalkozasként egy superbright zold LED-et szerettem volna 40 kHz négyszogjellel
megtaplalni. Errdl viszont nem lehettem teljes bizonyossaggal meggy6zddve, hogy miikodik a

LED ilyen magas frekvencian. (Gondoljunk a monitorok és TV-k utovilagitas adataira).

LED - fototranzisztor par mikodési frekvencidjanak vizsgalata
A miikddés validalasdhoz Ujabb vizsgalatra volt sziikség. Ezt gy tehettem meg, hogy
HPTB3J-44D fototranzisztort teszteltem. Ez a tipus a gyart6 altal megadott adatai alapjan

képes akar 2us alatt is valtoztatni az aram értékén, ami 50 kHz.
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5.1.6. abra. A gyarto dltal biztositott adatlapbdl, az ellenallas valtozas és a sebességének az
osszefiiggese (ill)

Ez azt jelenti, hogy a grafikon als6 szakaszan 1év0 tartomanyt hasznaltam.

Az eszkdz megodvasa miatt nagy munkaellenallds hasznalataval végeztem mérést, mivel
féltetem az alkatrészt a nagy aramoktol. gy viszont helytelen eredményt kaptam.

Ugyan észlelhetd volt a fényvaltozas hatdsa, de csak az egyenaramu komponens leszlirésével.
Ez arra engedett kovetkeztetni, hogy az utovilagitds valoban nagy szerepet jatszik a mérés

sikerességében. Ezt jeleztem a konzulensemnek, ¢ hivta fel a figyelmem, hogy kisebb
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ellendallas hasznalataval a mérés validalhatd. Ezt az aramkori elemet kicserélve (220 Q-ra)

sikeresen le tudtam mérni a fény villodzasnak a frekvenciajat.

5.1.7. abra. Az oszcilloszkopol készitett foto bizonyitja, hogy a fényvaltozas fesziiltség szint
valtozassal jart. (sajat kép)

A képen az értékek kissé nehezen olvashatoak, mégis lathatod, hogy 40 kHz-en véltakozik a
fényintenzitas €s egy kis egyenaramu komponenst is tartalmaz (hattérfény). A végleges mérési

Osszeallitds a LED kapcsolasi sebességének validalasahoz az 5.1.8. dbran lathato.
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5.1.8. abra. Az optikai ado és az optikai szenzor kapcsolasi rajza (Tina) a LED miikédésének
validasasahoz
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5.2 Ultrahang vizsgalata optikai érzékelovel

Az elkésziilt kép és elemzése

Ezek utdn mar a rendelkezésemre allt egy tiikkor, ami képes az aramlast lathatova tenni,
tovabba egy stroboszkopként mikoddé LED. Ez a két eszkdz sziikséges a hang lathatova
tételehez, a tiikor elé helyezett és gerjesztett adoval. A mérést Osszeallitottam tobb
alkalommal, fotokat készitettem az ernydrdl, amin a keletkezd képet kellett volna kapnom,

azonban egyszer se kaptam a vart képet.

5.2.1. abra. Egy sikertelen kép az ultrahangrol (sajat kép)

Sokszori sikertelen probalkozds utdn ujabb moddszerhez folyamodtam, amit eddig mas
forrasban nem taldltam. Elhagyva a stroboszkép effektust, folyamatosan megvilagitva az
ernyOt, fototranzisztort tettem oda az ernydn, ahol varhatéan hullamnak kell megjelennie.

Els6 alkalommal csupén egyet.
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5.2.2. abra. A Mérés kozbeni kép, a tetején lathato a megvilagito egység, az optika altal
megvalosulo kép jobb oldalan lathato folt az ultrahangos ado a varhato hullamok utjaba
pedig a fototranzisztor (sajat kép)

Rendkiviil nagy 6romomre detektaltam egy 40 kHz-es jelet a tranzisztoron. Sajnos véletlentil
elobb kapcsoltam ki a fényforrast, mint a hangforrast. Ez ujboli kedvezétlen eredménnyel jart
szamomra. Ekkor meg kellett volna sziinnie a jelnek, mégis tovabbra is szinte valtozatlanul

lathato volt.

1/aT=4000KHz
 CurB=-5.40ys
i Curf=1968ps

5.2.3. abra. A megtéveszto zavar hibasan detektalt ultrahang képe (lathato nagy mennyiségii
zavar) (sajat kép)
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Ez egy eddigi ismeretlen probléma forrasa lehet. Els6 gondolatom az arnyékolatlan vezetékek
kozotti athallas volt. Ezért a vezetékeket tavolabb helyeztem egymastol, de nem javult a
helyzet. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy mivel a kapcsolast, otthon végeztem a sajat
eszkozeimmel a mérési Osszeallitasban kell a problémat keresni. Véleményem szerint a VHM-

800-as frekvenciagenerator volt az az eszkdz ami visszahatott a tapegységre.
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5.2.4. abra. A hibas méreési osszeallitas kapcsolasa (Tina)

Lehetdségem volt az egyetemen megismételni ezt a mérést, és szerencsére nem tapasztaltam
ezt a hibas jelenséget. igy, hogy megfelelé médon el tudtam végezni a mérést, mar lattam az
értelmét a modszert tovabb bdviteni. Vettem tovabbi 12 db azonos tipusu fototranzisztort

ezeket egy nyaklapra forrasztva végeztem tovabbi méréseket.
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5.2.5. abra. Az athallasmentes, helyes mérési osszeallitas (Tina)
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5.2.6. abra. A képen lathato tobb fototranzisztor egymds mellé forrasztva egy vonalat
vizsgdlata, tovabba a megvilagito fény is valtozott zoldre, hogy a fény hullamhossz kevésbé
lehessen befolyasolo tényezo (sajat kép)

fgy tudtam egy vonal mentén vizsgalni a fény erdsségét, akar nagyobb sebességen is, mint
amit képesek vagyunk szabad szemmel meglatni. A képen lathatdé mérési Osszeallitasnak a
mérési eredménye lathatd. A fliggdleges tengelyen a fesziiltség cstcstdl csucsig tartd értékét

abrazoltam, mig az als6 tengely cimei az adott foto tranzisztorok sorszdma.
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5.2.7. abra. A mérési eredmény tablazatba foglalva
Jol lathat6 az éles ugras a 7. és 8. érzékeld kozott jelentds ugras. Ez arra enged kovetkeztetni,

hogy ott talalhatdo a fonyaldb. Tovabbi érdekesség, hogy a 3. is egy kiugr6 értéket mutat,
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amirdl a gyartod szintén nem adott informdaciot, pontosabban egy nyalabot rajzoltak csupan az

iranykarakterisztikan.

Dresiv by in Zwzrdll SensLivly

5.2.8. abra. A gyarto altal biztositott iranykarakterisztika (i10)

Készitettem egy tovabbi mérést a masik tiikor hasznalataval is. Erdekelt, hogy a tiikor, aminek
tobb fokusz pontja is van, és az adott képe nem homogén, vajon milyen eredményt produkal a
mérés soran. A fliggdleges tengelyen a fesziiltség csucstdl cstcsig tartd értékét abrazoltam,

mig az also tengely cimei az adott foto tranzisztorok sorszama.

1 Y. 3 3 5 b 7 8 9 10 11 12

5.2.9. abra. A hibas tiikorrel végzett mérés eredménye

Lathat6 az adatokbdl készitett diagramon, hogy a zavarok jelentdsebbek, a mért eredmények
is egy nagysagrenddel kisebb, ugyanis a fokusz tdvolsaga, kozel 2x-ese volt a masik tiikorhoz
képest. Ezért a fényforrasbdl szarmazo fénybdl nagyobb tavolsagban lényegesen kevesebb
jutott a tiikkorbe. Erdekes megfigyelni, hogy amennyiben az 1. mérést hibasnak tekintjiik, a 9.
mérés ugy tlnik kiugréd értéket képvisel. Azonban tigy gondolom ezzel a tipusu tiikorrel nem
végezhetd pontos mérés mivel elképzelhetd, hogy egy a késziild kép a tobb fokusz pont miatt

eltolodik, mas pontra helyezddik.
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5.3 Ultrahang vizsgalata professzionalis optikai tiikkorrel

A fentebb le irt kisérletek utdn a konzulensem faradhatatlan munkaja miatt, fény deriilt arra
hogy az egyetemiink egy karan talalhatd egy ilyen optikai eszk6z amire sziikségiink volt. (Ez
a kar mar a kordbban jarmii kozegellenallas vizsgalatara hasznalta.) A fentebb emlitett

kisérletek utan kerilt sor ennek a tiikornek a hasznalatara.

5.3.1. abra. Egyetemi Schilleren optika

A kisérlet dsszeéllitasaban kiilonbség a korabbiakhoz képest fokként a méretekben talalhato,
ugyan is ennél a kisérletnél a tiikkdr fokusztavolsag 10 m, €s a tiikkdr atmérd is 1ényegesen
nagyobb volt. A fobb valtoztatds utdn ismét tobb kisérletet is végeztiink. A kéz hd aramlasat

tovabba a gyertyas kisérletet tobbszor is elvégeztem.

5.3.2. abra. Ernyon felfogott gyertya lang
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Ezek utdn tovabba probaltam ismét az ultrahangot lefényképezni. Kezdetekben tovabbra is a
felfog6 ernydvel szerettem volna meglatni a képet, azonban ez nem hozta rogton a vart sikert.
A korabbiakban mar feltételezett elméleteket ugyan ugy alkalmaztuk. A stroboszkopként
megvilagitd LED kitoltési tényezdjét alacsonyra be éllitva nagy fesziiltséggel hasznélva, hogy
a kibocsajthatd fényt maximalizaljuk. Tovabba pengével az informaciét nem hordoz6 fényt
levalasztva. Tovabba 10Vrums-al gerjesztett ultrahangos add mellett. Egy estén mikor nem volt
jelentds a kiilvilagbol érkezo fény szabad szemmel lathato volt a felfogd ernydn az ultrahang.
Ezt tobb modszerrel is probaltuk megorokiteni, azonban (a hossza zaridd, fokusz beallitasok,
blende be allitasok, ISO modositasok ) mind hidba valdak voltak a rendkiviil minimalis fény
kiilonbség miatt nem volt lathaté a foton az ultrahang. Ezen felbatorodva kezdtiink el uj
metodusba. Miszerint egy kameraba a fényt kozvetleniil irdnyitjuk. Ezzel a eljarassal a kéz ho
aramlasat az 1iditds palackban 1évé tilnyomasnak a ki engedése tovabba a gyertyas kisérletet

tobbszor is elvégeztiik.

5.3.3. abra. Udit6s palackbdl ki dramlé levegd

A koréabbi képekkel 6ssze vetve mar az alap kisérletek is 1ényegesen latvanyosabbak voltak.
Ez utadn a kameraban kerestiik a hibat ugyan is ugy véltiik az lehet a leggyengébb lancszem.
Mivel kezdetben az én Telefonomat hasznaltam Nokia 5 (TA-1234), Ez utan egy Fujifilm
FinePix S2950 digitalis fényképezdgépet hasznaltam. Végiil egy Samsung A52
SM-A525F/DS telefont hasznaltam.
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5.3.4. abra. Nokia 5 (TA-1234) Telefonnal készitett kép

5.3.5. abra. Fujifilm FinePix §2950 digitalis fényképezogéppel készitett kép

5.3.6. dbra. Samsung A52 SM-AS525F/DS okos telefont készitett kép
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Lathato hogy, azonos kisérleti 0sszeéllitas mellett a fényképezd gép nagyban befolyasolta az
eredményt. A harom képbdl sajnos a Nokia markdju telefon nem tudott kelld élességet
biztositani hogy, j6 képet készitsek vele. A fényképezdgép megfeleld lett volna de mivel
ehhez a kisérlethez lett beszerezve nem sajatitottam el a kezelését annyira hogy érdemi
felvételt tudtunk volna vele késziteni. A Samsung telefon mar Iényegesen konnyebben
kezelhetobb volt a két korabbinal, és kellden sok bedllitasi lehetdséget biztositott ahhoz hogy
¢les képet készithesslink. Mi utan sikeresen megtalaltam a legjobb kép készitd eszkézt ami a
rendelkezésiinkre allt, megkezdtiik az ultrahanggal valo kisérletezést. Tobbszori probalkozas

beallitasi nehézség utan készitettem ezt a képet.

5.3.7. abra. Elsé sikeres foto m az ultrahangrol

A kép kiilonlegessége, hogy 5 oranyi sikertelen probalkozas utdn tudtam lencsevégre kapni,
ami azt eredményezte hogy, rendkiviil faradt voltam és els6ként nem hittem a sajat
szememnek. A zaridé hossza miatt (1/4000) a kép csikos volt igy konnyen 0ssze keverhettiik
az ultrahangot a kép készitési sajatossag miatt keletkezO csikokkal. Ezért lathatdan nem
fliggblegesen keltettem a hangot hanem szdgbe allitva tudtam ezt a hibat kikiiszobolni.
Tovéabba hogy a faradsag biztosan nem csapta be a szemiinket egy tovabbi kisérletet tettiink a
kép készitésekor. A kép készitd nem tudta hogy, mikor zarom az dramkort (az az keltem a
hulldmot), azonban kép alapjan meg tudta itélni azt. Igy biztosak lehettink a kép
hitelességében, ugyan is sikerrel meg tudta itélni mikor keltem a hulldmokat. Az iranyitott

ultrahangrol késziilt képek:
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5.3.8. abra. A fiiggdlegestol bal oldalara iranyitott hang

5.3.9. abra. Fiiggodleges iranybitott hang

5.3.10. abra. A fiiggolegestol jobb oldalara iranyitott hang
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A képek még mindig nem a legtokéletesebbek féleg a melléknyalabok nem jol kivehetdek. A
f6 nyaladb sem teljesen folytonos, azonban ugy gondolom az eszkdzeinkbdl ez volt a legtobb
amit ki tudtunk hozni ennyi id6 alatt. A f6bb iranyok jol lathatoak a képeken vagyis iranyitani
képesek vagyunk az ultrahangot. Ezért végezetem tovabbi méréseket, hogy a tavol térben a

melléknyaldbokat valoban nem jelentdsek vagy csupan a mérési dssze allitas volt pontatlan.

5.3.11. abra. A meéresi ossze allitas

Az ultrahang keltését a késébbiekben részletezem.

5.4 TIranyitott ultrahang vizsgalata

Mérés soran felhasznalt eszkdzok:
» Jelgeneratorok: Hewlet Packard 33120A, 3 db
*  Vizsgalt Ultrahangos ad6: CAMDENBOSS CTD40K1007R
* Ultrahangos vevd: TCT40-16R/T 40KHZ

A képen lathato eszkozzel végeztem a mérést, aminek a lényege, hogy a mérés egységesitve
legyen. Egyes mérési koriilmények azonosak maradjanak. A mérési dssze allitas arra szolgalt,
hogy merdleges legyen egymasra az adé és a vevd. Igy kis hibat véve a kisérletbe. A mérés
kiilonlegessége hogy a két adot két kiilon jelgeneratorrol mitkddtettem, igy megvalosithato

volt a fazisban valo eltolas.
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Mérési Ossze allitas:

5.4.1. abra. Mérési osszeallitas (sajat kép)

Kapcsolasi rajz:

Hewlet Packard 33120A
o VF1
l Brust GND 40kHz J—r“{[J Utrahangos ado ~ >
l:/;’:}'-,.::-: 1kHz TTL ‘-L L ; [/

Ultrahangos vevd

Hewlet Packard 33120A

40kHz e
Brust GND

Uktrahangos adé

5.4.2. abra. Meérés kapcsolasa (Tina)

Jol lathat6 a kapcsolasi rajzbol, hogy a fazisban valo eltolast hogy lehetett megvaldsitani. Egy
VGl-el jelolt jel generatort hasznaltam (azonos tipusit mint a masik kett6 Hewlet Packard
33120A) Ezzel a generatorral egy inditdjelet biztositottam ami szinkronizalta Brust
iizemmodban a két generatort. Ebben a beallitdsi modban lehet +360°-ban faziseltolést
alkalmazni a generator inditdjeléhez képest, mikdzben a burst hossza 1...50000 periédus vagy

végtelen lehet.
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5.4.3. abra. Brust fazisban eltolt jele, 2 periodus a szemléltetéshez (sajat kép)

Mindegyik mérést egységes tavolsagrol végeztem 97,6 cm elhelyezve az adot a vevotdl. A
korabban ismertetett mdédon vizsgaltam az addkat kezdetben 3-at szerettem volna hasznalni de
nagyon eltérd rezonancia frekvencia miatt kettd alkalmazisa mellett dontdttem ezek
rezonancia frekvencidja 40,7 kHz és 40,3 kHz. (A nem hasznalt¢ 38,025 kHz-volt.)

A mérés soran a fix helyzetben 1évé adok és vevokkel végeztem. Az elsd mérés alkalmaval
10°-oknént eltoltam az egyik ado fazisat. A vevovel a Vrus €rtékét mértem a vevon. Ezeket az
adatokat vevdre kapcsolt oszcilloszkopbol olvastam ki és az eredményeket tablazatban
Osszesitettem és grafikonban abrazoltam. A grafikon jol szemlélteti hogy, kialakult egy
maximum érték amibdl jol kovetkeztethetiink a nyalab széttartdsdra, ugyanis az adora

kapcsolt fazistolds aranyos a kialakuld hullam iranyaval.

Egy add tolasa

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

5.4.4. abra. Egy ado eltolasa fazistolas fiiggvényében a mért ultrahang (mV)-ban
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A masodik mérés soran szintén 10°-oknént toltam el a fazist azonban mig az egyik ad6on

pozitiv iranyban addig a masik adon negativ irdnyban. Ez egy szemléletes példa hogy, lehet a

nyalab irdnyat megvaltoztatni.

Ellentétes irdnyu eltolas

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

’

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00

5.4.5. abra. Két ado eltolasa fazistolas fiiggvényében a mert ultrahang (mV)-ban

Ertékelés:

A mérés sikeresnek tekinthetd dsszességében ugyanis a mérési eredményekben a fazistolasnak

megfeleléen tolodtak a helyi maximum értékek is. Erdekessége hogy a szemmel

merdlegesnek 1atszo ado és vevd nem volt valdszinlileg tokéletesen merdleges ugyan is abban

az esetben 0°-nal maximum értéket kellett volna mérni. Ez azt jeleneti szamomra hogy, vagy a

forrasztas soran tortént egy nem kivant szog kialakulasa, vagy a mérés sordn nem volt

tokéletesen szemeben a két eszkoz.
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6 Osszefoglalas

A mérésekbdl jol lathatod, hogy az ultrahangos sikhullam 1ényegesen masabb eredményeket
képes szolgaltatni, mint a gdmbhullam. Rendkiviil érdekes lenne egy tobb vevds rendszerbe
¢épitve az eszkoz alkalmazni, ugyanis ez a megoldas véleményem szerint bizonyos teriileteken,
ahol eddig nem volt alkalmas az ultrahangos technika mérésekre, ott is sikeresen
alkalmazhatova teheti az ultrahangos rendszereket. Az orvoslasban az utobbi években Oriasi
fejlédésen ment at az ott kialakult fejlodéseit az eszkoznek ugy gondolom mas teriiletekben is
lehetne hasznositani. Alkalmazva az autdk tavol terét is képes lenne esetleg vizsgélni. Ez a
megoldas ugyanis a viszonylagos kis teljesitményii adok osszessége, nemcsak, hogy olcsobb,
mint egy nagy teljesitményii, hanem irdnyithatobb is, mint a nagyobb kiviteliek. Tovabbi
elényt jelenthet az optikai szenzorokkal szemben, hogy rossz latasi viszonyok mellett is képes
lenne (kiegészitd szenzorokkal egyiitt) a sziikséges pontossdgot elérni (igaz, az infratechnika
szintén alkalmas erre). Eldnye lehet ennek a megoldasnak még az, hogy mivel elektronikusan
szabalyozhatd a mérés irdnya, Oriasi sebességgel lehet pasztazast hasznalni. Hatranyként a
megndvekedett szamitasi igényt latom, ugyanis az ebbdl az eszkozbdl eldallitott szenzor
szabalydzasan/vezérlésén kiviil, a visszaérkezd jelekbdl a tavolsdgszamitas nagysagrendekkel
bonyolultabba valik. A sikhullam eléallitasanak feltétele lesz az is, hogy azonos amplituddji
jeleket kell a gombhullamt addknak kibocsataniuk, fazisban vald eltolasukat jol vezérelni
sziikséges, valamint a fizikai elhelyezésiik is nagy pontossagot igényel. Ettd] fiiggetleniil,

véleményem szerint, mégis érdemes lenne ezzel a technikaval eléallitani szenzort.
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7  Koszonetnyilvanitas

Ezt a fejezetet azért tartom fontosnak, hogy helyet kapjon a dolgozatban, mivel rendkiviil
sokan segitették munkamat. A nyar folyaman amikor a témaban részletesebben elkezdtem
kutakodni és a lathatova tételt opciot vizsgaltam Dr. Giczi Ferenccel, tanszékvezetd egyetemi
docens urhoz fordultam tanécsért, aki segitett a kezdeti nehézségekben. Az év megkezdésével
konzulensem lett Dr. Fehér Andras egyetemi docens és Dr. Nagy Szilvia egyetemi tanar. Fehér
tanar ar az egész projekt alatt Oridsi segitséget nyUjtott, és barmilyen kérdés meriilt fel
gyorsan tudtunk megoldast taldlni ra. Nagy Szilvia tandrnd elméleti kérdésekben adott
segitséget, 0 tanacsolta, hogy konzultdjak Dr. Berta Miklos egyetemi docenssel, akivel tobb
konzultacidt is tartottam ¢€s rendkiviil érdekes kérdések meriiltek fel a vele tartott konzultaciok
soran, mint a LED utovilagitasanak kérdése. Tovabba a professzionalis optikai tlikorért: Dr.
Vehovszky Baldzs Egyetemi docens Széchenyi Istvan Egyetem Jarmifejlesztési Tanszék.

Mindenki munkajaért nagyon hélas vagyok és koszondm nekik az egytittmiikodést!
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