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Tartalmi osszefoglalo

G. Varga Istvan Dénes :Iranyitott ultrahangos mérések

Konzulens: Fehér Andras

A TDK dolgozatom témaja iranyitott ultrahangos hulldm eldallitasa, €s azzal mérések végzése.
Ultrahangos adok, ¢és vevok mara filléres tOmeggyartasban is elérhetd arucikké valtak.
Irodalomkutatdsom soran nem taldlkoztam elektronikusan irdnyithatd ultrahangos szenzor
rendszerrel ezért kezdtem el a kutatdsom. Korabbi tanulmanyaim soran megismerkedtem a hullamok
interferencidjaval, mely tobb hullam kibocséatasaval jol iranyithat6é hullamfrontokat hozhat Iétre. Jelen
dolgozatban ennek gyakorlati megvalositdsaval, és méréstechnikai alkalmazasi lehetdségeinek
vizsgélataval foglalkoztam.

A dolgozat két £6 részbdl all, az els6 az ultrahang iranyitasa mikrovezérlovel. A masodik az elkésziilt
ultrahangos eszkdz mérésére szolgalo késziilékek, kisérletek, mérési eredmények ismertetése.

Az ultrahang irdnyithatosagat célzd elméleti ismeretek mellett a gyakorlatban is megvaldsitott
iranyitott ultrahangos adot allitottam eld, ezzel és a visszaverddott jeleket vizsgdlva méréseket
végeztem. ToObb nehézséggel szembesiiltem, amiket részletesen bemutatok. Munkdmmal
megvalositottam egy iranyitott ultrahanggal miikodoé szenzort. Végiil roviden kitérek az esetleges

falhasznalasi teriiletekre.
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1. Iranyitas megvalositasa mikrovezérlovel

1.1 Programozas Célja

Korabbiakban bizonyitottam, az ultrahang iranyithatosagat a fazisvezérléssel. Teszteltem az irt prog-
ramot, hogy hasonlé miikodést érjek el, mint a mar kordbban elkészitett kisérleteim soran. Ekkor
Brust jellel szinkronizaltam a jelgeneratorokat, és vezéreltem az ultrahangos adokat. A faziseltolas
fliggvényében képes voltam egy pontban az ultrahang amplituddjat csokkenteni és ndvelni, kihasz-

nalva a kioltasi és erdsitési pontokat.

1.2 Megvalositasi lehetoségek

A megvalositas kezdetén a rendelkezésre allo eszk6zok korlatoztak a lehetdségeimet. Ezért kezdtem
meg a program irasat egy Arduino UNO mikrovezérldvel, az altala timogatott C++ moddositasokat
tartalmazo nyelvén. Mivel tapasztalataim szerint ezen mikrovezérlok nagy szorassal rendelkeznek a
pontossagot tekintve, sajat méréseket is végeztem. Nagy szerepe van a pontossagnak egy olyan al-
kalmazasban, ahol nanosecundum eltérések is valtozast hoznak az eredményben. Méréseim ravilagi-
tottak arra, hogy ezen programozasi nyelven, ezzel az eszkozzel nem fogom elérni a kelld sebességet.
Ezért egy modernebb eszkdz beszerzése mellett dontdttem, egy STM32F103 mikroprocesszort tar-
talmaz6 mikrovezérld formajaban. A szallitas varakozasi ideje miatt, nem azzal az eszkdzzel tortént
a fejlesztés ezen szakasza, ezért egy masik nyelv haszndlatiba kezdtem, hogy az eszkoz szallitasi
ideje ne okozzon nagy késedelmet. Ez pedig az Assembly programozasi nyelv volt. A nyelv tesztelése

utan kell6 gyorsasagunak itéltem meg, €s elkészitettem egy programot, amit lentebb elemzek.

1.2.1 A sebesség kérdése

Az altalam hasznalt ultrahangos ado6 rezonancia frekvencidja 38-41kHz kozott taldlhatod, mivel ezen
a frekvencidn képes a legnagyobb hangteljesitményt kiadni az eszkozt. Ez azt jelenti, hogy a szoftve-
resen az elérni kivant periodus 1d6 0,000025s azaz 25us. Az Arduino UNO gyari adatlapjaban sze-
repld digitalwrite () parancs C++ nyelvben, a gyarto altal igért sebesség 3,4us. Ez azt jelenti, hogy a
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legkisebb fazistolas 48,96°, amit ezzel a programozasi nyelvvel el lehet érni. Ennél joval kifinomul-

tabb rendszert szerettem volna megalkotni.
1.2.2 Assembly programozas elonyének mérése:

Kivancsisagbol és az 0sszehasonlithatosag érdekébdl készitettem egy demonstracios programot.

Aminek a program kodja a 0.1 és 0.2 abran tekinthetd meg az 1. mellékletben.

Timing Markers

oo Channel 0

01 Channel 1

Measurements

1.2. abra C++ és assembly sebesség osszeméro program eredménye

A demonstracios programban a legrovidebb impulzust szerettem volna kiadni, a legkisebb, de 1étez6
fazis eltéréssel. A C++ nyelvben ez a mikrovezérld 12,75us ideig volt magas allapotban, ¢s megold-
hat6 volt assembly nyelven 375ns ideig tartd impulzus is. Ez 34-szer gyorsabb miikodést jelent ebben
a példaban. A két jel kozti 1d6, vagyis a késObbiekben a legkisebb fazis eltolasi id is 1ényegesen
kisebb ebben a megvalositasban. Ezek az eredmények gydztek meg, hogy ezt a nyelvet valasszam a

program megirasahoz.

1.3 Assembly programrol

Az Assembly programozas eldényei ismertek voltak szamomra korabbi tanulmanyaim miatt. Azonban
tényleges programot ezzel a modszerrel nem irtam korabban. Ezért az [113] szamu forrasban megje-
161t oldal, és az oldalt szerkeszt6 videds oktatd anyagabol irtam meg ebben a nyelvben a programo-
mat. A nyelvet csupan a kritikus sebességii teriileteken hasznaltam. Ahol nem volt 1ényeges (vagy
pont, hogy hasznos, a kissé lassubb miikddés, erre késdbb kitérek) a gyors mitkodés, ott a C++ nyel-
ven irddott a program, mivel ezen a nyelven kdnnyebb volt a programozas. A mikrovezérld soros
porton kommunikal a felhasznaloval. Készitettem egy programot, amiben eldszor két lehetdség koziil
kell valasztania a felhasznalonak, hogy automata, vagy kézi tizemmodban szeretné a letapogatast vé-
gezni. Amennyiben automata lizemmodot valasztjuk, minden irdnyba kikiild egy 40 kHz-es hullamot.
Ez a jelenlegi dolgozatnak nem képezi Iényeges részét, ezért csak emliteni szerettem volna, ugyanis
a késObbiekben automatizaltan szeretném végezni a letapogatast. A kézi lizemmoddot valasztva, Gjra
a felhasznalonak kell vélasztania. Kis utasitas utan, 0-55-ig tudja a balra térténd iranyt megadni, 55-
Os iranyba tud egyenesen elére hullamot kiadni. 55-110-ig jobb oldalra tudja irdnyitani a hullamot.
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Minden iranyba, amit beallitunk, 5 hullamot ad ki. Tovabba addig nem ad ki hullamot, amig meg nem
adjuk az 0j irdnyt. Ez altalaban, ha gyors a reakci6 idonk is, bele telik 1-2s-be, ami alatt a korabban

kiadott hulldm mar jelentdsen nem fogja befolydsolni az ij mérést.
1.3.1 A fazistolo program magyarazata:

A main fliggvény C++ nyelven rendkiviil egyszertien irddott. A globalis valtozok hasznalata ilyen
kisméretli program esetén nem befolyésolja az atlathatosagot. Ezért alkalmaztam, a kimenetek meg-
adéasahoz tovabba egy eldjel nélkiili szamot is, az ,,a” valtozot. Ebben a valtozoban lesz elmentve a

felhasznal6 altal megadott irany 1. melléklet 0.5 abran megtekinthetd.
Ezt kdveti az .asm fajlban szerepl fiiggvények deklardldsa, ez a részlet lathat6 a 0.8 abran.

Bedllitok 3 labat kimenetnek, tovabba beallitom a Serial.begin paranccsal a soros kommunikacié se-

bességét, lathatod a program részlet a 6.84abra 1.mellékletében.

Az 1. melléklet 0.7 abrajan a loop-ban ami az Arduino kdrnyezetben a main()-nek felel meg, kiilonb-
sége, hogy a loop()-on beliil 1év6 parancsok végtelenszer végrehajtddnak. Lathato a felhaszndlonak
adott néhany instrukcid, és a valtozd, amivel a lehetdségek koziili valaszat mentem el. Tovabba a
while ciklus célja, hogy amig nem vélaszt a felhasznald, addig nem 1ép tovabb, megvarva a felhasz-
naldt, hogy donthessen a valasztasi lehetdségek koziil. Kézi izemmodban, a fentebb leirt hasznalati
utasitas utan, amit a felhasznaloval kozliink, varakozik a program az aktudlis iranyra. Az 1. melléklet
0.7 abrgjan if-vel kivalasztom melyik aktudlis irdnyba sziikséges eltolni a fazist, mivel az érték meg-
adja az iranyt. Az eltolas mértékét szlikséges meghatarozni, ezért kellett az ,,a” értékeket modositani
(az ,,a” 1) értéke kozvetleniil az eltolas értékét adja meg, kiilonbozd sorrendben emelve magas és
alacsony allapotba a kimenetet). Majd egy biztonsagi varakozas utan folytatodik a program, és Ujra

valaszthatunk ,,a” irdnyt.
A meghivott fliggvények magyarazata az 1. melléklet 0.8. abran tekinthetd meg.

A fajl elején a fiiggveényeket a, global paranccsal tudjuk deklaralni. Tovabba a sziikséges konyvtara-

kat is meghivjuk.

A legegyszerlibb fiiggvény az 1. melléklet 0.94brajan lathatd, eldre torténd irdnyitast valdsitja meg,
vagyis a 3 kimenet egyszerre (0°-os faziseltolassal) adja ki a 3 meghatarozott kimenetén a 40kHz-es

négyszog jelet.

Az elsO parancsba R16 értéke vegye fel a 0011 1000 binaris értéket, ami hexadecimalisan a 38-nak
felel meg. Majd betoltjiik az R21-es regiszter értékét, 0-értékiinek allitom be. Az Az R19-es regiszter
értékét S-re allitom be. Az R19-értéke hatarozza meg hany hullamot adunk ki. Majd az R16-ba sze-

replok szerint adjuk meg, melyik biteket allitsuk magas értékre. Ezt kdvetden meghivjuk a myDelay
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fliggvényt. Ezutan a portokat alacsonyra allitjuk, azonos paranccsal (ugyanis ezzel az utasitassal lehet
tobb port értékét egyszerre allitani), majd meghivjuk az elébbi késleltetd fiiggvényeket. Ezzel egy
periodust megtesz a kimenetiink, ezért csokkentjiik az R19-es regiszter értékét a DEC paranccsal. A
BRNE utasitas utan az agn sorbol folytatodik a program, vagyis egy 0j négyszogjelet ad ki az eszkoz.
Addig ad ki négyszdgjeleket az eszkdz, amig R19-értéke el nem éri a nullat, ugyanis is ekkor az utdna
kovetkez6 sort nem hajtodik végre. Igy keriiliink ki a ciklusbol, majd az utolsé sorban visszatér oda,

ahonnan meghivtak.

Az 1. melléklet 0.10. dbra programrészlete is hozzatartozott az egyik f6 okhoz, ami miatt assemb-
lyben irddott egy része a programnak. Ebben a nyelvben akar egy orajel idejii idot is késleltethetiink
(igaz abban a megoldasban a megszakitast nem tudjuk hasznalni). Ez kissé lassabb megoldas a nope
utasitasnal, azonban kdnnyen alkalmas hosszabb varakozasra is, mint néhany orajel ciklus, de a ms-
nal (ami a legkevesebb varakozas C++ nyelvben) lényegesen rovidebb idoket is tudunk varakozni. A
24R regiszterbe t61tom a 61-es decimalis értéket. Ebbol kivonok egyet, majd vissza ugrik a 13-mal
jelzett részre a vezérlés. Ez mind addig ismétlddik, mig a DEC miivelet mar fut le, nem csokkenti
R24 értékét és ezért a kozvetlen alatta 1év0 sort atugorja. Ha ez megtorténik, visszatér oda, ahonnan

meghivtak.

A jobbrak val¢ iranyitas két fliggvényre oszthato. A késdbbiekben bemutatasra keriil, hogy erre miért
volt sziikség. Els6ként a jobbrak nevii fliggvényt elemzem mar a korabbi részletességet melldzve, a
részlet megtekinthet6 az 1. melléklet 13.4brajan. A C++ program részletbol az R24-es regiszterbe
torténik a felhasznal6 altal adott valtozo mentése. Konstans értékeket menetek R22, és R19-be ezek
a konstansok segitségével lesz a faziseltolastol fiiggetleniil adott frekvenciaji jel. A MOV paranccsal
atmasolom az aktudlis valtozo értékét R16-ba, majd hozzaadom R29 értékét. Erre azért van sziikség,
mert igy kaphato meg a legnagyobb faziseltolas jobb oldalra pl.:(C részletben megadott 100-82=18)
18+28=46. A kovetkezd sorban a kiadando négyszogjelek szama lathatd. Majd R18-értékének fél
periodusidot toltiink be, amibdl kivonjuk a novelt eltolast pl.:56-46=10. Ezutan R16-értékét is csok-
kentjiik R18 értékével pl.: 46-10=36. Ezekre a miiveltekre a kdvetkezd 1d6 diagram miatt volt sziik-

ség.

42s:423ms:0ps
+60 s

Measurements

1.3. abra Fazistolas
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Lathato a harom négyszdgjel sorrendje. 90°-feletti faziseltolasnal a két szElso jelalaknal az elso jel
alacsony szintjén fog magasba menni a 3. jel. Tovabba minden magas, illetve alacsony atmenet a
programozas szempontjabol, egy 11j allapotot fog eredményezni. Ez azt jelenti, hogy a 25us
periodus a példaban emlitett irdnyitasnal 2 fajta varakozasi idot fog eredményezni. Egy 7,5us korili
1dot és egy 2,5us koriilit. Ezért volt sziikséges ezeket az értékeket a jelek kiadasa elott kiszamolnia
a programnak. Visszatérve (12. abra) kiadom az aktuédlis (jobb oldalnak), megfeleld iranynak a
sz¢€1s0 elso jelet (3-as). Majd varakozok R16-nak megfeleld értékét. Alacsonyra allitom a masik
oldali ado értékét (5-6s). Varakozok R18-nak megfeleld 1dot, és magas allapotba billentem a
kozépso kimenetet. Ezutan szintén R18-nak megfeleld értéket varakozok, €s alacsony allapotba
billentem a legrégebb 6ta magas szinten 1év6 labat (3as). Ez utdn R16-¢értékének megfeleld értéket
varakozok. Ezek utdn lehet a jelen alkalmazasban 5-6s ldbat magas allapotba billenteni. Majd R18-
as varakozas utan a k6z€épso kimenetet is alacsony allapotba billentjiik. A ciklus végéig R18-
értekének megfeleld varakozas utan fejezddik-be a ciklus, magja. Addig ismétlédik, amig van
kiadand6 hullam. Ha minden hulldmot kiadtunk, hogy az 5-6s kimenet is teljes periodust tudjon
menni, varakozunk R16-értékének megfeleld idot, és alacsony allapotba vissziik a kimenet.

Az 1. melléklet 0.12.4bran szerepld program részlet a kiillonbozo késleltetéseket mutatja be. A
myDelay egy konstans értékkel késleletet ez az eldre torténd iranyitasnal 1ényeges. A tobbi
késleltetés kiilonbozo regisztereket hasznalva végzi el a késleltetést. A shift R20-ban 1évo értékszer
fut le. A myD R18 értékének megfeleld szammal fut le. A kordbbiakban hasonlé mdédon végzi
mindegyik fliggvény a késleltetést. A kivonas iddigényes feladat, ezt hasznaljuk ki, minél nagyobb a
regiszterben atadott érték, annal tobbszor kell a kivonast elvégezni. Ezzel van modunk késleltetni,
elénye, hogy egy értek modositasaval tudjuk valtoztatni a késleltetést.

Az 1. melleklet 6.16 abrajan szerepld programrészletben lathatd programban. Elsoként elmentem az
R20-as valtozoba az adott értéket. Tovabba egy fél periddus idOnyi késleltetés értékét, ami 56. A
CLR paranccsal kitisztitjuk a regisztereket. Majd az R26-o0s regiszterbe toltjiik azt az értéket,
ahanyszor szeretnénk, hogy lefusson a fliggvény. Ezutan 4tmésoljuk az R22-es regiszter értékét (az
az eltarolt 56-os értéket) R18-ba, hogy ugy tudjunk miiveleteket végezni vele, hogy a konstans a
késdbbiekben is rendelkezésre tudjon allni. Majd ezutan két azonos sor kdvetkezik, az R18-as
regiszter értékébdl kivonasra keriil az aktualis irdny. Erre azért van sziikség, mert az R18 értéke
fogja meghatarozni a maradék kitoltési idot. A program kommentjei kzott is olvashatd ez a
magyardzat, miszerint R18-ba toltjiikk 56-értékét, amennyiben ez az irany értéke 27 akkor 2-szer
varakozunk 27 értékének megfeleld id6t. Vagyis 56-27-27=2 varakozasi ciklus marad arra, hogy az
elészor atbillentett kimenetet visszaallitsuk. Majd azonos sorrendben, ahogy magasba, tigy

alacsonyba billentjiik a kimeneteket. Tovabba itt is varakozunk a maradék kitoltend6 1d6t. Ezutan
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kivonunk R26-bol egyet, amig nem ¢éri el 0 értéket a ciklus magja lefut. Amennyiben elérte a 0

értéket, visszatér a vezérlés oda, ahol meghivta a fliggvényt.

258 ms g0 s h) 1 25:408ms: 300 ps
Tops +BOps +S0ps +10s +20ps +s0ps +40ps +50ps vGOps +70ps 4BOps  490ps 410ps 420ps +30ps +40ps 450ps +60ps +70ps 48
"

Timing Markers

Measurements

1.4. abra Fazistolas
Az 1d6 diagramja ,,a” egy alkalmazas esetén (30 as értéket adva a bemenetre). Az idédiagramon
lathato ,,a” korabbiakban leirtak szerint miikddik mindegyik kimenetet egy késleltetés idével, ami
kisebb, mint a fél periodus i1d6 fele (vagyis az 56-bol kevesebb, mint 28) van megvaldsitva.
Amennyiben mindegyik kimenet magas allapotba keriilt, az eltolas fiiggvényében egy kitoltd id6t
iktatunk be az eltolas mértékétdl fiiggden (valtozo értéki kitdltést). Majd azonos sorrendben, ahogy
magas allapotba helyeztiik a kimenetet, azonos sorrendbe, alacsony sorrendbe allitjuk azokat,
azonos eltolasi id6t tartva, mint a korabbiakban. Miutan mindegyik alacsony allapotba keriilt a
korabban is emlitett kitoltéssel érjiik el a 40kHz-et.
A balra torténd irdnyitas elmélete nagyon hasonld a jobbra torténd iranyitashoz, ezért csak
kiilonbségeirdl szeretnék emlitést tenni. Az 1. melléklet 6.18 abrajan szerepld program
megvizsgalasa soran alig par sorban talalunk eltérést. Ez azért van, mert majdnem ugyanazt a

viselkedést szeretnénk elérni. A kiilonbség, hogy a kordbbiakban a D port 3. kimenetét valtoztattuk

Timing Markers

PO+ A15 ps (666.67 kHz)

» % P1 > A25ps (40 kHz)

Channel 2

Measurements

1.5. abra Fazistolas

A bbalrak fiiggvény megtekintheté az 1. melléklet 0.15. dbrajan. A fiiggvény magyarazatakor - az
el6z6 fejezethez hasonldan - csupén az eltérésekre szeretnék kitérni. Azonos késleltetéseket alkal-
mazva, mint kordbban, a fiiggvény hasonldan egy 0-28 kozotti értéket kap. Ezt az értéket megndvel-
juk 28-cal. A megndvelt értéket kivonjuk fél periodusidébdl (az igy kapott szam mindenképpen ki-
sebb lesz fél periodus id6 felénél). Hivjuk ezt az értéket ,kis szdmnak”. A kis szamot kivonjuk a

megadott érték €s 28 Osszegébdl, az igy kapott szamot hivjuk ,,nagy szamnak”. Ezutan ellentétben a
15



jjobbrak fiiggvényben olvasottol, ebben az esetben eldszor az 5-6s labat emeljiik magas szintre. Majd
varakozunk nagy szamnak megfelel6 ideig. Ezutan alacsony értékre vissziik a 3-as labat, majd vara-
kozunk kis szamnak meg felfeleld ideig. Ezutan magas értékre vissziik a 4-es labat, majd kis szdmnak
megfeleld ideig varakozunk, hogy alacsony értékre vigyiik az 5-6s labat. Ezutan megint nagy szdm-
nak megfeleld ideig varakozunk, és magasba vissziik a 3-as labat. Majd két kis szamnak megfeleld
varakozas kozott, alacsony allapotba vissziik a 4-es labat. Ez a ciklus annyiszor fut le, amennyi R26

regiszter értéke, majd visszatér oda, ahol meghivtak a fliggvényt.

} 52422 ms: 900 ps 3
s +80 ps +90 ps 8 WH“ZV-Z 3 5 +30 ps N
Timing Markers

oo Channel 0
PO + A10.188 ps (
» %P1 3 A1125
" — B , 25

P2 >
Channel 1

5 & A25.062 ps (39.9 kHz)
oz Channel 2

Measurements

1.6. abra Fazistolas

Az idédiagramon lathato, hogy (2es értéket megadva) minden egyes kis id6szakaszt lemérve

lathatd, hogy a helyes miikodést értem el ezzel a mitkddéssel (az elnevezések is jogosak voltak).
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2. Iranyitott ultrahang iranyitasanak bizonyitasa

A fentebb olvashaté programot hasznalva elvégeztem egy kisérletet, bebizonyitani nem csupan a
programozott mikrovezérld helyességét, hanem az irdnyitott ultrahang kioltasi és erdsitési pontjainak

kialakuldsat. A mérési dsszeallitasom:

2.1. abra Kisérleti ssze allitasa az ultrahang iranyitasara

A jobb oldalon lathato ,.kicsi adok”, amibdl 3-at hasznaltam, hogy a leprogramozott lehetdségeimet
teljesen kihasznaljam. A vevé oldalon egy konstans 13 szoros erdsitést hasznaltam 4,5 V-os elemr6l
taplalva az erdsitét. Ez a fotd (2.1 abra) a masodik mérési sorozatrdl késziilt az elsd alakalméval a
,»nagy adok”-bol hasznaltam 3 darabot. A mérés soran a fizikai 6sszedllitdst nem modositottam, végig
egy iranyban vizsgaltam az adokat és a vevoket is. Kizardlag az iranyitottsdgot modositottam, a fa-
zistolassal. Minden irdnyba torténo kiadott hullamroél egy tavolsagban, a 33,5 cm megtételéhez sziik-
séges idopontban (és kis eltéréssel a kornyékén) leolvastam az oszcilloszképon mért csucstol csticsig
mért értéket. Az eredményeket tablazatban rogzitettem. Az atldthatosag érdekében az értékeket tab-

lazatban dbrazoltam.
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"Nagy adok"
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2.2. abra "nagy adok" iranyitottsaganak mérése

A 2.2 es abran lathat6 eredménybdl lathato, hogy kialakult egy nagyon-nagy amplitaddval rendelkezd
cstucsérték, ami viszonylag nagy iranyitottsagi tartomanyban meg is maradt. Ezen feliil érdekesség,
az eldre torténd iranyhoz (55-0s értéknél) tartoz6 eredménye értékelhetetlentil kicsi (50mV) értéket
vett fel. Igaz a grafikonrol leolvashato, de nem szerettem volna emlités nélkiil hagyni. Ez az ered-
mény, ami miatt dontdttem amellett, hogy az elére torténd ultrahang kiadasa (mivel ekkor a mikro-
vezérld 3 kimentet egyszerre kénytelen magas és alacsony allapotba at helyezni, nem képes elegendd
aramot biztositani a kimenetén) miatt, erdsiteni sziikséges a kimend jeleket is. Ezen részrdl késobb
részletesen értekezem. Erdekes eredmény 73 és 85 kozott kialakuld hullamzas. Ez az eredmény véle-
ményem szerint egy mellék nyalab lehet, ami kdzvetleniil az ado el6tt is megjelenhet, kellden oldalra

irdnyitott fOnyalab mellett. Ez az eredmény, és hogy a maximum hely nem 55 érték vagy annak kor-

nyékén helyezkedik el, késztetett arra, hogy kicsi adokkal is elvégezzem a mérést.

"Kicsi adok"
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1000
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Megadott irdny értéke

2.3. abra "Kicsi adok"” iranyitottsaganak mérése
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A 2.3 abran lathato kicsi adonal szintén az 55-0s irdnyhoz nem tartozik érték, szintén a korabban leirt
okbdl kifolyolag. Az iranyitas ezen a karakterisztikan lényegesen jobban megkozeliti a vart ered-
ményt. Azonban az sz€Is6 iranyitottsagban szintén megjelenik egy-egy emelked? jelalak. Ezek a jelek
ugy gondolom szintén melléknyaldbokra utalnak. Azért vonhato le ez a kdvetkeztetés, mivel a fazis-
told programban nem alkottam olyan részeket, amik azt eredményeznék, hogy ,,4jra megjelenjen” a
féiranyitottsdgu nyaldb. Ezt akkor tapasztalhatjuk, ha korbe érnénk, és jbol elérnénk a maximalis
interferenciat a jelek 6sszegébdl adoddan. Ezért ezek bizonyosan melléknyalabok lesznek. Ennek bi-

zonyitasara készitettem el az iranykarakterisztikajat az eszkdznek.

2.1 Irany karakterisztika felvétele

Az 1d6 szlikdssége miatt csupan a kicsi adokbol dsszedllitott rendszer karakterisztikajat vizsgaltam
meg. Erdekes eredményekre szamitanék a nagy adok vizsgalatanal is, ugyanis abban az osszeallitas-
ban kozel hullamhossz nagysagban helyezkednek el az adok egymastol, ezért joval tobb erdsitési és

kioltasi pontot tapasztalhatnank abban a rendszerben.

Az ultrahangos ado6 gyartdja az adatalapban kozdlte az egy adora vonatkoz6 irdny karakterisztikajat,

ez lathato a 2.4. abran.

E. DIRECTIVITY

n.
30'\/"///"- __;?m\i\fu\-

e
Drecivly in Dvzrall Sens Livly

2.4. abra CTD40K1007R adatlapjaban szereplé irany karakterisztika.
Ehhez hasonlé mérést szerettem volna elvégezni. Sajnos nem allt rendelkezésemre kiilonleges hang-
szigetelésli szoba. Ezzel a modszerrel és a korabban bemutatott mérési 0sszedllitassal készitettem el

a mérést. Azonos tdvolsagra elhelyezkedd volt az ado és a vevd minden mérés alkalmaval, igy tudtam
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biztosan az éppen valdésagnak megfeleld értéket mérni (biztos lehettem abban, hogy nem egy reflek-
talt hullamot mértem le). Erdekesség a kordbbiakban nem emlitett sz6gméréhoz rogzitettem az ado-
mat. Ennek kozéppontjan egy tiit atdugva tudtam elforgatni. Ez a mérési 6sszeallitds nem tokéletes
pontossaggal bir azonban személétetésre alkalmas. A mérés soran a korabban emlitett ok miatt nem
tokéletesen eldre, hanem az 56-o0s irdnyba bocsatottam ki hullamokat. Ez kis mértékben befolyasolja
csak az iranyitottsagot, azonban nagyobb jelszintekkel voltam képes dolgozni, ezért pontosabb mérést
90°-nal a legnagyobb amplitudé a 6 irany, 140-150° k6zott lathatd egy mellékirany, és 30°-40° kozott
aparja. Elvégeztem az ad6 ,,hatuljanal is” a méréseket, azonban nagy kiugro értékeket varhatdé moédon

nem tapasztaltam.

Irany karakterisztika [mV]

0
350 38900 10 5o
340 30
330 1000 40
320 200 50
310 €00 60
300 70
400
290 80
200
280 0 90
270 100
260 110
250 120
240 130
230 140
220 150
210 160

2.5. abra Irany karakterisztika
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2.6. abra Irany karakterisztika mérésére éssze allitott ado oldal

3. Visszavert ultrahang eredménye

Célom, a radar alkalmazashoz hasonl6 eszkoz 1étrehozasa, az iranyitott ultrahanggal. Korabbi mun-
kam soran ravilagitottam az ultrahangos adok jelgeneratorral torténd gerjesztése esetén, egy iranyitott
nyaldbot tudunk alkotni. Ezt megvaldsitottam, mikrovezérldvel. Teszteltem, és arra az eredményre
jutottam, hogy valoban képes az altalam alkotott eszkdz egy aktualis iranyba, ultrahang tartomanyban
hanghulldmokat kisugarozni. Azonban eddig csupan a kibocsajtott adoval foglalkoztam, nem, vagy
csak nagyon Kis figyelmet szentelve az érzékelésnek, a visszaérkez6 jel eredményére. Ezt a fejezetet
foként ezeknek a méréseknek és eredmények ismertetésének szeretném szentelni. Milyen modon vol-
tam képes javitani egy széles korben elterjed, €s olcséd eszkoz tulajdonsasagan, tovabba, hogy milyen

nehézségek adodnak egy 1 eszkdz kezdeti szakaszan.

3.1 Eszkozok és kapcsolasuk
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Jobboldal Ado

T Arduino UNO

‘\.a‘_F‘I Veus

3.1. abra Elméleti kapcsolasi ossze allitas

3.2. abra Adok és vevé a valosagban

A késtébbiekben is a kapcsolasban lathatod elvet kovettem, azonban csupéan az elsé mérések soran
hasznéltam a fentebb lathatd kapcsolast. A 3.1 abran lathaté VF1, vevore kapcsolt oszcilloszkopot
mérdpontjat jeloli. Azért volt fontos ez, mivel a vevOn nem csupan a maximum fesziiltség értékek
fontosak, hanem hogy a kibocséjtas, és visszaérkezés kozti idot is megkaphassuk. Az adé harom azo-
nos ado, amiket egy Arduino UNO vezérel, a fentebb lathatoé programsorok alapjan. Ez az 0sszeallitas
volt tobb mérésen is, ahol majd lathatéak a hibak is, amiket kikiiszoboltem, vagy kikiiszobolésére

dolgoztam ki mddszert.
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3.1.1 Ado oldal

VF1

3.3. abra Adok kozvetlen vezérlese mikrovezérlovel

Az Arduino kimend jele - a korabbiakban elmondott mddon - kdzvetleniil az ultrahangos addkhoz
csatlakozott. Igy, a programsor alapjan a faziskiilonbség fiiggvényében kozel 180°- faziskiilonbséget
is beallithatunk. A kezdeti 1épések soran elégségesnek tlint ez a fizikai sszeallitds, azonban egy mérés
ravilagitott, hogy nem megfeleld teljes mértékben. Abban az esetben, mikor teljesen elére adtunk ki
hullamot, nagy mértékben lecsdkken a kibocsatott amplitado. Ez Gigy gondolom, azért kdvetkezik be,
mivel a kimenetek egyszerre nem képesek ekkora aramokat kiadni, ezért sziikséges egy koztes

fokozatot beiktatasa.

Az irany karakterisztikanal mért eredménybdl lathato a grafikonon (2.3 abra), az 55-0s irdny nagy
mértékben eltér a varhatotol (eldre irdnyitott ultrahang 1ényegesen gyengébb, mint a vart). Ezért ké-
szitettem TLO082-es miiveleti erdsitdkbdl a kimentek elé egy-egy nyilt hurku erdsitéssel rendelkezd
er6sitot. Ez sajnos csak részben oldotta meg a problémat, ugyanis ez a tipust erdsito kis teljesitményt
képes csak kiadni (az aldbbi alkalmazashoz alacsony teljesitmény). A kimeneti maximalis d&ram 10
mA ez rendkiviil kevés, azonban hasznos eredménye, hogy minden irdnyitottsdgban azonos teljesit-
ményt ad ki. A megoldas nem volt alkalmazva jelen formajaban, azonban a késébbiekben minden-
képpen szeretném kompenzalni a hibat. Esetlegesen egy komplementer Emitter kdveté végfokozat

hasznalataval.
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3.1.2 Vevo oldal

:

;EL
i

]

3.4. abra Komplex kapcsolas ado és vevo oldali erositéssel
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3.5. abra Vevo oldali erosité kapcsolas
A vevd oldal a 3.5 abran - ahogy feljebb is emlitettem - egy ultrahangos vevd kozvetlen
jelvaltozasat figyeltem oszcilloszkoppal. Azonban a mérések korai szakaszan, mar kiilondsen 1 m
feletti tavolsagoknal a hasznos jel a zavar szintbe siillyedt, €s nem volt értékelhetd eredményem.
Ezért konzulensem javaslatara egy elemtelepet alkalmazva (ugyan is a telep nem visz a
rendszerilinkbe zavarokat), erdsitettem a hasznos jelemet. Az erdsitést 13-szorosra vélasztottam,
mivel a vizsgalt anyagok 10 cm tavolsagban még nem torzitottak a jelalakot, de kozel a

tapfesziiltségig, erdsitésre keriiltek.
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3.2 Altalanos mérés ultrahanggal

4U=6.48mV
m -3.68my
CurA =2,88my

3.6. abra Elsé reflexio mérése

Az elsé mérésem soran a 3.6 abran lathat6 képet tudtam késziteni. A nagy mennyiségli zavarbol ha-
(piros korben), hogy a tobbi érték is észlelhetd legyen. Ez a jel teljes méretében nem is vehetd ki az
oszcilloszkop képernydjén. Ez a jel Ggy tapasztaltam, hogy az ultrahangos addok altal megrezgetett
nyaklapban terjed6 mechanikai hullam. Err6l a késébbiekben részletesebben értekezem 3.2.1. fejeze-
ten. A zolddel jelolt jel, a hang utjaba helyezett targy volt. A citromsargaval jelolt pedig a targy mo-
gott 1évo falat jelenti. A kibocsajtas és az elsd biztosan 40 kHz-es visszaverddott (vagyis a zold ellip-

szissel jelzett) jel kozott eltelt id6, és a hangsebesség szorzatabol megkaptam a tavolsagot.

Hosszmér6 eszkozzel (mérdszalaggal) ellendriztem a kiszamitott éréteket. Mind a targy, mind a fal
tavolsaga megegyezett a szamitott értékkel, 2-vel vald osztas utdn. A szamitott érték kétszerese volt
a mértnek, mivel a hang 2-szer tette meg a tdvolsagot, ezért sziikséges az osztds. Ez a mérés tobb
eredménnyel is szolgalt szamomra. Az els6 a kezdeti hiba kikiiszobolésének a fontossagat, ugyanis

amig a nyaklapbol érkezd rezgések joval nagyobb értékiiek, mint a reflektaltak, addig az a mérés
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tavolsag nem hasznalhatd. A mésodik, hogy a csupan ~1 m-re 1év6 fal (tulajdonsaga, hogy jol reflek-
talo anyagrol van sz0) visszavert jele nagyon kismértéki, ezért a jelet erdsiteni sziikséges. A harmadik

¢szrevétel egy masik mérésbol adodott (csupan az iranyitottsagot valtoztattam).

CHZw 200m)E

M 1.08ms
M Posi4.62ns

3.7. abra Masodlagos reflexio elso detektaldsa

A mérés eredménye az iranyitottsagtol fligg. Pontosabban nem a 6 reflektalt hullimok hatarozzak
meg, hanem a masodlagos reflexiot elszenvedd hullamok mértéke, ebben a mérésben nagyobbak vol-
tak (igaz korédbban is alakultak ki masodlagos reflexiot szenvedd hullimok, de ebben a kitiintetett
iranyban joval jelentésebben volt mérhetd). Ez volt az elsd tapasztalatom az iranyitottsaggal, és az
ultrahangos eszk6zommel, ez az elsé méréssorozat hatarozta meg az elkdvetkezendd munkém ira-

nyat.

3.2.1 Kezdeti allapot

Area: §

Force applied:F, Force applied:F,

Particle velocity:v, Particle velocity:v,

3.8. abra [i8] forras 7. oldal kétiranyu hangsugarzas
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Mivel kozvetlen fizikai kapcsolat van a forras €s a nyeld kozott, ezért még ha az akusztikai iranyi-
tottsaga miatt a legnagyobb teljesitményt eldre is adja ki az ado, véleményem szerint azonos teljesit-

ményt kell ellentétes iranyba is sugaroznia.

Ezt az 6sszesen kiadott teljesitményt rendkiviil nehéz mérni, mivel az ultrahangos ad6 kialakitasa
soran mar a gyartonak nem all érdekében ez a fajta iranyitottsag. Ezért gyartotol fiiggden kiilonb6zo
megoldasokat alkalmaznak ennek a negativ iranyt erdnek az elnyelésére/iranyitasara. Néhany forras
valamiféle elnyeld anyaggal csillapitja a nem kivant ultrahangot [118]. Ez a fajta elnyelés rendkiviil
jo eredményeket képes szolgéltatni, mivel a hangelnyeld anyagok is frekvenciafiiggdek. A piezo-
elektromos hangkeltd, mivel kitiintetett frekvencidkon képes csak adni, ezért rendkiviil effektiven

miukodhet. Ez j6 megoldas, tovabba amennyiben a hulldmhosszhoz illesztett az anyag mérete, még

hatékonyabb csillapitast tudunk elérni vele.

dolom, hogy ez a hanghullamokkal hivatott reflektalni. Az elsé mérési eredménybdl is lathato (3.10
abra), hogy mégsem képes minden koriilmény kozott ezt megtenni. Masik ultrahangos vevot is alkal-

mazva készitettem a kovetkezd mérést.

3.10. abra Kiilonbozo vevokon mert kezdeti allapot
27



A kék savon az eddig vizsgalt eszkozt 1athatjuk, a sargan pedig egy masik, nagyobb fizikai méretekkel
rendelkezd eszkozt, de nagyon hosszan lecsengo jel tartozik kezdeti értékben, ami nem elényds tu-
lajdonsag. A probléma bizonyitasara készitettem egy kisérletet, majd a késébbiekben az altalam meg-

valositot megoldasarol is irok.

3.2.1.1 A nydklapban terjedé hullamok bizonyitdsa

Egy ultrahangos vevot nem az addval azonos oldalra a nyaklapon, hanem vele ellentétes iranyban
forrasztottam fel. Ugyanis amennyiben valoban a nyéaklapban terjedé hullamok okozzak a hibat, ugy
nem lényeges az irdnyitottsaga a vevOnek, mivel azonos atmeneteken kell az energianak tovabb ha-

ladnia, hogy detektalhato legyen a vevon. A kisérlet 6sszeallitasa lathat6 a 3.11. dbran.

3.12. abra Rezgés vizsgalatanak kisérleti 6sszedllitasanak eredménye
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Lathato a nyaklap also6 oldalan egy kicsi €s egy nagy ado. A felsé oldalan pedig egy vevot hasznaltam.
Az eredmény a 3.12 abran lathat6, Iényegesen kisebb rezgést mértem, mint korabban. Ezért médosi-
tottam az elrendezésen ugy, hogy ha a nyéklapban terjed6 hullamok okozzak a zavart, akkor azt az j

elrendezésben is képesnek kéne lennem mérni.

CH2 S2.88V

3.13. abra A rezgés vizsgdlatanak kisérleti osszedllitasan valtoztattam az orientacion. A mérési
eredmény valtozott az orientdacioval

A sejtésem bebizonyosodott, aminek eredménye lathato a 3.13 abran, a leveg6ben terjed6 hulldmot
mértem a modositott kisérletben. Az elforgatassal tudtam csokkenteni az Amplitadot. Tovabba meg-
figyeltem egy jelenséget, ami nagy valoszinliséggel ténylegesen a nyaklapban terjedd hullam volt. A
kiadott impulzusokkal egyidejiileg a sarga szinii egyes csatornan lathato tiiskék utan (ezeket a tiiskék
a gerjesztéstol keletkezo elektromagneses zavarok) kozvetleniil. Latni vélek 3 kis méretii 40kHz-es
hulldmot. Ezzel bizonyitva a nyadklapban terjed6 hullamok létezését. Azonban az elsé mérés soran

meért Oriasi jelet nem ennek tulajdonitom, hanem az oldalra torténd sugarzasnak.
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3.2.2 HC-SR40 vizsgalata

Comparator
Bandpass
Filter

This circuit is for UNDERSTANDING of circuit and MAINTENANCE purposes ONLY
This is NOT for manufacturing purposes

(c) Copyright 2016 PC Services

TITLE HC-SR04

Document Number REV
PCS-HC-SR04 A

Date:  24/01/2017 17:29:48 [Sheet: 111

3.14. abra [i17] HC-SR04 kapcsolasi rajza

Ezt az ultrahangos eszkdzt mar korabbi tanulmanyaim soran tobbszor alkalmaztam, de a belsd kap-
csolasat pontos mitkodését nem ismertem. Az interneten talalt forras [117] tobb hasznos informéaciot
1s k6ol az oldalon. Igaz nem a gyarto altal készitett oldalon talaltam, hanem foként tapasztalati ered-
ményeket kozol felhasznalotol. Megtalalhato az oldalon a kapcsolasi rajza is az eszkdznek, igy kissé
részletesebben bepillanthatunk, egy mar elterjedt széles kortien hasznéalhat6 olcso eszkdz dramkori
megoldasaiba. A kapcsolasbdl lathato, hogy mikrovezérldbe érkezik be a jel, (ennek pontos program-
jat csak a gyart6 ismeri), majd egy masik integralt aramkori elem vezérli az ultrahangos adot. A visz-
szaérkezd jelet eldszor erdsitik 5,6-szorosara, majd egy aktiv szlrd taldlhatd az dramkdrben. Ezt a
szlird aramkort, egy 10-szeres erdsités koveti. Ezutan, egy komparator vizsgalja meg a jelet. Ameny-
nyiben egy meghatarozott szint f61¢ emelkedik a fesziiltség, atbillen, jelezve U3 jelli &ramkori elem-
nek, ami jelt ad Ul-nek és visszaszolgaltat egy magas szintli impulzust a szenzor. Ez egy rendkiviil
egyszerti miikodés, azonban a koradbbiakban emlitett kezdeti idében kiadott jelekrdl nem talaltunk
aramkori megoldast. A forrds irdja is tesz emlitést errdl az idéveszteségrol. Ezen eszkoz gyartoi alli-
tolag ,.eldobjak™ ezt a mérési idot szoftveresen (amit nem ismeriink), nem tekintik tényleges ered-

ménynek. Ennek az aramkori megnyilvanulasat a komparator referencia szintjén lathatjuk, ugyanis
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azt egy TRESHOLD, vezetékkel valtoztatja Ul-es IC. Bemutattam ezt a megoldast, azonban nem tual
elegans, egy akar hasznos mérési eredményt is eldobni, a nyaklap rezgése, vagy az oldal sugarzas

miatt, ezért mas megoldast szerettem volna sajat modszeremnél haszndlni.

3.2.3 Egyszerii megoldas

Az altalam végsO soron hasznalt megoldas, egy trivialis megoldas volt, ami nem mas, mint kiilon
elhelyezni egy masik eszkdzon az adot és a vevdt. Elszeparalva nem képes tobb anyagbdl kilépni,
majd Gjra belépni akkora energiat hordozva, hogy az a mérést nagymértékben befolyasolja. gy ké-

sziilt a lentebb 3.15 abran lathaté mérés.

D50-X 20028, MVE5A62508: Thu Mar 23 11:58:06 2023
1800y, 2 AW 1.480% 2008/ Trig'd

Channgls
(S OC 1.00:1
(11 A oC 1.00:1

PV e ) T I Al Al
e

Increment

3.15. abra Fém doboz vizsgalata kezdeti rezgés nélkiil

Kozvetleniil elore torténd iranyitas mellett (ebben az 6sszeéllitasban 40 db periddusu szinuszos jellel)
nagy kozelségre torténd mérésnél egy fémhazat lathatunk a jel Gitjaba (amiben talalhatéo még egy do-
boz). Igaz, kép nem késziilt rola, azonban amikor nem helyeztiink a hang tjaba targyat, nem tapasz-
taltunk semmiféle jelformat a vevon. Ez alatt a mérés alatt dobbentiink ré, hogy a kezdeti hiba nem
befolyésolta a megitéld képességiinket, oriasi veszteségeket szenved el a hanghullam a levegdben.
Ugyanis ugy tapasztaltam, hogy mar egy méteres tavolsagnal is a zajszintbe siillyed a reflektalt jel
szintje. Ezért egy konstans erdsitést iktatva a rendszerbe, (a vevot bemutatd fejezetben bemutatott

erdsitd 3.1.2 fejezetben) mar 4m-es tavolsagban is képes voltam detektalni a reflektalo testet.
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3.2.4 Tavolsag mérése

3.16. abra Meérési ossze allitas

A legegyszerlibb tavolsag mérési modot mar bemutattam. Az oszcilloszkop egyik csatorndjan a ki-
adott jelet triggereli az oszcilloszkopot, normal iizemmodban megfeleld id6t kijelezve. Az oszcillo-
szkdp masik csatorndjan vizsgalva a vevd jelét (pontosabban az erdsitett visszaérkezett jelet) meg-
kaphatjuk az id6t, ami alatt megtette a hang az utat. Ezt a mérési metodust hasznaltam és megfigyel-
tem, hogy nem csupan a reflektalo testet kozelitve vagy tavolitva a szenzortol az eltelt id6 valtozik,

hanem a jel nagysaga amplitidoja is.

M5

B —

8.17. abra Viszonylagos kozel elhelyezkedo targyrol reflektdlo hullamok
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A fentebb lathaté eredmény miatt dontottem gy, hogy a kdvetkezd mérést elvégzem €s megvizsga-

lom a rendszerem csillapitasat.

3.2.5 Veszteség mérése

Irodalom kutatasaim alapjan tisztaban voltam azzal, hogy a kiilonb6z6 anyagokban terjed6 hullamok
veszteséget fognak elszenvedni a kdzegben torténd haladastol. Amit az alabbi altalanos képlet irhat

le roviden:

Io

I'= (4)

T 4amar?

Az egyenlet bal oldalan szerepel a csillapitast elszenvedett amplitudo. A jobb oldalon a kezdeti Amp-
litadd van jelolve Io-val, r a forrastol vald tavolsag (sugar irdnyban), tovabba konstansok lathatok
még az egyenletben. Ez a képlet azt mutatja be, hogy a hang teljesitménye inverz négyzetesen csok-

ken a terjedési tavolsag novekedésével. Ez azt jelenti, hogy minél messzebb vagyunk a hangforrastol,
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annal kisebb lesz a hang teljesitménye, és hangosabb hangforrasokra van sziikségiink ahhoz, hogy

Y/

ugyanakkora hangintenzitést érjiink el.

——

— T
i

"

3.17. abra A csillapitas mérésének a megvalositasa

A mérés soran eldre iranyitott hullimokat bocsatottam ki, amit soros kommunikacidval adtam meg a
mikrovezérlének. Ez a kimenetein 40kHz-es négyszog jelet kiadva, (legkisebb faziseltolas mellett) 3
ultrahangos adot vezérelt. Az érzékelt targy sikjat igyekeztem merdlegesen elhelyezni az adoval, igy
biztositva a merésben 1ényeges paraméter vizsgalatat. Ezt kovetden a targyat egy mérdszalag mentén
mozgatva, a visszavert jeleket erdsitettem 13 szorosara. Majd oszcilloszkopon vizsgaltam a jel amp-
litadojat €s a visszaérkezés idejét. Utobbi mérés nem volt 1ényeges, f6 oka csupan a validacidja volt
a mérési eredményeimnek. Az els6 mérés a korabban emlitett f6 csillapitas igazoldsa volt. A mérési

eredményeimet grafikon formaban mutatom be.

34



Viszaverédés amplitudo tavolsag fuggvénye
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3.18. abra Csillapitds mérése

Lathatjuk az eredménybdl, hogy 1/x szerint egy csillapodé fiiggvényt kaptunk. Ez az eredmény azt

az informacidt hordozza, hogy miként csokken a mérésem amplitidoja a tavolsaggal.

3.2.6 Veszteségek kompenzdldasa

Az el6z0 fejezetben olvashattunk a rendszeremben elszenvedett csillapitasrol. Amennyiben a korai
szakaszat csillapitatlannak tekintjiik, 15-20cm és a felett pedig kompenzacidt hajtanank végre. Abban
az esetben a jel varhatoan sokkal nagyobb tavolsagokrol is detektalhatd lesz. Ezzel a megvalositassal
igaz elveszitjiik azt az informacidt, miszerint az amplitudobol is meg lehet allapitani a tavolsagot. Ezt
el kell fogadnunk ebben a megoldasban, de az 1d6 kiilonbségbdl adddo tavolsag szamitasi lehetdség

tovabbra is fent marad majd, sOt a tavolsag, amiben érzékelni tudunk névekedni fog varhatoan.

3.2.7 Aramkéri megoldis
Ezt a kompenzalast kezdetben sajat 6tletek alapjan szerettiik volna megoldani (exponencialis erdsito,
kozos emitteres erdsitd egyik elemének kicserélése). Az interneten vald kutatas viszont 0jbol meg-

hozta az eredményt. [116] Ebben a dokumentumban egy rendkiviil egyszerti megoldast talaltam a fent
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allo problémara miszerint, hogy lehet alakhiien erdsiteni egy 40kHz-es sin jelet, mialatt az erdsitését

valtoztatjuk. A kovetkez6 dramkori megoldast talaljuk a [116] forras 2. oldalan.

VcH

Figure 6. Avmin=1

3.19. abra A [i16] forrasbol szarmazo valtoztathato erdsitésii erdsito elvi kapcsolasa

Egy nem invertalo erdsitd atalakitott kapcsolasa szerepel a 2. oldal 6. abrdjan. Ez a kapcsolas nem
invertalé bemenetére kapcsolva az erdsitendd jelet, a miiveleti erdsitd kimenetén az e, ponton a V¢
fesziiltség szintet valtoztatva, mas mértékli erdsitést eredményez. Ugyanis a fo6ld potencialon 1évo
ellenallast egy JFET-re cserélve, akar egy mikrovezérld is képes vezérelni. Ezt a megoldast szerettem

volna alkalmazni véltoztathat6 erdsitésii erdsitd megalkotasdhoz.

A mikrovezérld, hogy képes legyen vezérelni egy analog bemenettel rendelkez6 eszkozt gy, hogy
2 allapotnal tobb legyen a beallitasi lehetdség, D/A atalakitas sziikséges. A megvalositasnal ennek az
egyik modja egy miiveleti erdsitdt felhasznalni 6sszeadd kapcesolasként. Az dsszegzd kapcsolas be-
mend ellenallasnal 1évd ellenallasat pedig megfeleléen stlyozni sziikséges. Elkészitettem erre a 4-
bites A/D atalakitot. Ezzel mégis tobb probléma adodott. Rendkiviil kevés jelszintet tudtam felhasz-
nalni, tovabba a mikrovezérld 4 kimenetet kellett volna hasznalni. Erre lett volna lehetdség, azonban
ez a programozas idejét meghosszabbitja. Ezekkel a nehézségekkel szembesiilve, 6tlott eszembe a
PWM funkci6 a mikrovezérlén. Ez a funkcio, pulzus szélesség modulaciot jelent. A pulzus szélessé-
geinek atlaga egy fesziiltség szintet fog eredményezni, ez az atlag fesziiltség sz¢éles kortien valtoztat-
hato. Ezt az impulzus szélesség valtoztatott jelet, kdzvetlen képes szolgaltatni a mikrovezérld. A

PWM jelet viszont sziikséges simitani. Erre egy ellenallast és egy kondenzatort hasznalok, amit alul
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ateresztd kapcsolasként hasznalok fel. Ezutdn mar csak a fliggvényre volt sziikségem, amivel képes

vagyok a PWM Kkitoltési tényezdt meghatarozni.

Mikrofon és erdsio l,,

(-

e’

r)

R310k

—

3.20. abra Valtoztathato erdsitésii erosito elektronikai kapcsolasa

H

kapcsoléast TINA TI rendszerben allitottam Ossze, a valdsagnak teljes mértékben megegyezd

eszkozokkel. Egy szimulaciot is futtatva ellendriztem az elmélet helyességét. A valosagtol eltérden

a PWM helyett haromszog jelet adva a Gate labra a JFET-nek. A kovetkezd eredményt kaptam: igaz

itt még nem tokéletesen szimmetrikus, azonban egy erdsitett jelet kaphatunk a gate fesziiltség

fiiggvényében, mely detektaldsra megfeleld.
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3.21. abra TINA TI szimulacio eredménye
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3.2.8 Veszteségi tényezo meghatdrozdsa

Korabbiakban mar tettem emlitést az irodalomban fellelhetd levegd veszteségérdl. Az altalam felépi-
tett rendszer viszont ennél Osszetettebb modellt igényelne. A modellalkotas helyett, mivel rendelke-
zésemre allt minden eszkdz, mérés altal jutottam az ismeretlen fliggvény pontjaihoz és kozelitettem
egy fiiggvénnyel. Ezt a kozelitést nem manualisan végeztem. A legaltaldnosabb kozelitéseket meg-
adott pontok alapjan elvégzi az alabbi [i15] forras az oldalon. Megadtam a sziikséges adatokat, majd
megvizsgalva a kapott eredményeket, amik megitélésem szerint a legkisebb hibaval (mivel tobb fiigg-

vény is azonos hibaval rendelkezett) rendelkezett, kivalasztva tovabb pontositottam.
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3.22. abra Kozelitett fiiggvény

A fiiggvény mar rendelkezésre allt. Ezt kovetden, meg kellett alkotni egy analog jelet, hogy az vezé-

relje a JFET-et.

3.2.9 Egyenlet szoftverbe valo integralasa

int a,ir
for(i=12; i<412; i++){
a=0;

a={(30000/1)-65)/10;
analogWrite (10, a)
delayMicroseconds (100);

}

a=0;

analogWrite(1l0,a);

3.23. abra PWM program részlet
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A 3.25 abran lathat6 par sor felel a korabban is hasznalt Arduino UNO loop fiiggvényén beliil, a
PWM eléallitasaért. C++ nyelven irddott program, amennyiben a kimenetként allitottuk be, korabban
a hasznalni kivant 10-es labat. A for ciklus elsd tagjaban deklaralt értéktdl a masodik tag értékéig
minden egyes ciklus alatt eggyel ndvelve 6nmaga értékéét, belép a ciklusba, ott miiveletet hajt végre,
¢s a kovetkezd ciklusban ismét noveli 6nmaga értékét. Ezt kvetden a ciklus magjdban az ,,a” valtozot
0-val tessziik egyenlové - ugyanis ezt a valtozot korabban is hasznaltuk mar- , majd a kordbban meg-
alkotott kozelitett fliggvény. Egy osztas lathatd a fiiggvényen modositasként, hogy a 0-255-ig tartd
tartomanyon beliil maradjon az a valtoz6 értéke. Majd az analogWrite parancs PWM jelet szolgaltat
a 10-es laban a kitoltési tényezd mérettel. Ezt kovetden egy varakozas lathatd. Erre azért van sziikség,
mert a mikrovezérld szamléaloja (amennyiben nem varakozunk) nem képes egy for ciklus alatt egy
szamlalast végrehajtani, ezért ezzel a varakozas ideje alatt ad ki PWM jelet a kimenet. Majd a ciklu-
son kiviil ,,leallitjuk” a PWM jelet, ugyanis ez kiilsé perifériakbol adodoé miivelet, ami a program
futdsa kozben akar més miiveletek elvégzése kdzben is szolgaltat jelet. Ez szdmunkra nem sziikséges,
¢s nem vart eredményekkel jarna. Ez a megoldas csupan 490Hz-es impulzusokra van értelmezve alap
értelmezetten, ezért magasabbra allitottam 7,8kHz-re, ennek megoldasa lathatd a 8.26 abran. Ezen a

frekvencian l1ényegesen hatékonyabb dolgozni.

TCCR1A = 0bO0O00OO0O01; /) Shit
TCCE1B = 00000101057

3.24. abra PWM program részlet

3.2.10 Osszeallitisa a kompenzadlé erdsitének

3.25. dbra Tiiz6 panelen megvaldsitott kapcsolds
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3.26. abra Fiiggvény dltal vezérelt kitoltési tényezdjii PWM jel

A szimulacio alapjan 0sszeallitottam a kapcsolast. A PWM jelet vizsgalva az elvart miikodést produ-
kalta. a kitoltési tényezd az ido teltével aranyosan novekedett (korabbiakban csupén a csillapitasrol

értekeztlink, az erdsitésnek értéke a fiiggvény egy konstans értékbdl vald kivonasa utdn kaphatjuk

meg).

ttrtsrn Frtrtrrr e rrrnEnnn

8.29. abra A fiiggvény fizikai megvaldsitasa PWM jellel

A jelekbdl jol lathato, hogy hasonl6 eredményt értem el, mint a konstansbol kivont fliggvény esetén.
A JFET-nek sziikséges UGS fesziiltség szint, mivel a mikrovezérld 1V és OV érték kozé allitottam.
Az US a mikrovezérld szintjéhez képest 2,5V-on helyezkedett el, az UGS szintet -1,5 és -2,5 kozé
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allitottam be, mégsem kaptam a vart mikodést. Sok viszony kdzott valtoztattam az 6sszeallitast (So-
urce fesziiltség szintjét mozgatva OV és 5V kozott, mig a Gate fesziiltséget 2,5V -ra allitottam), de

nem sikeriilt a kapcsolast olyan miikodésre birni, ami szamomra megfeleld lett volna.

3.2.11 Eredmények felhasznalasa

Igaz nem sikeriilt az erdsitést ndvelni a mikrovezérld vezérlet kitoltési tényezdjével, ami a mérési
eredményeimbdl késziilt csillapitast veszi alapul. Ezek az eredmények mégis ugy gondolom, a ké-
sObbiekben felhasznalhatok. Amennyiben alacsony, de mérhetd fesziiltséget tudunk detektalni a fel-
dolgozas soran, a csillapitast utdlag tudjuk kompenzalni. Ennek fontossagat a kdvetkezo fejezetben

részletezem.

4. Anyagmeghatarozas ultrahanggal

Abban az esetben, ha egy teljes érzékelést szeretnénk meghatarozni, és nem csupan azt, hogy egy
bizonyos teriileten van e targy vagy nem, érdekes lehet szamunkra az anyaga a targynak. Ugy
gondoltam, hogy az ultrahang erre is valaszt nyujthat. Az orvoslasban mar évtizedek 6ta hasznaljak
ezt a bizonyos anyagmeghatarozast. Ugy gondoltam, az én eszk6zom is képes lehet a levegdben

terjedd ultrahanggal hasonl6 eredményt elérni. A kdvetkezd kisérleteket tettem ennek kideritésére.

4.1 Kisérlet anyag meghatarozasara

75 cm tavolsagra az ultrahangos eszkoztdl elhelyeztem egy konyvet a 4.1 dbran lathato az
eredménye, és végeztem reflexios mérést. Ezutan ugyanarra a helyre helyeztem egy falapot a 4.2
abran lathat6 az eredménye, és végeztem 1) mérést. Ezt kovetden egy parnat tettem erre a helyre a

4.3 abran lathat6 az eredménye.
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4.3. abra Parna reflexioja

Az eredményekbdl jol lathatod, hogy minden anyagnak mas reflektalo képessége van. A
korabbiakban leirt levego csillapitasat figyelembe véve, akar mas tdvolsagokban is képesek

lehetiink az anyagok meghatarozasara. A mérés soran a szemléltetés €s a csillapitas viszonylagos
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kikiiszobolés érdekében helyeztem egy tavolsagra a mérendo targyakat. A késobbiekben tobb anyag
visszaverd képességét is szeretném megvizsgalni, hogy ezzel az elkésziild szenzort a lehetd legtobb

anyag felismerésére alkalmassa tegyem.

4.2 Masodlagos reflexio

4.4. abra Konyv fizikai mérete

A mar korabban is megfigyelt jelenséget mértem le ezzel a méréssel. Megfeleld iranyban kiadott
hullamok esetén két hullamfront figyelheté meg. Nem minden iranyban jelenik meg a masodlagos
hullam, vagy amennyiben igen, abban az esetben lesz egy irany, amiben a legerdteljesebb
hulldmfrontot mérhetiink. Ennek okéra igyekeztem rajonni. A kdvetkezdé eredményre jutottam, a
fényhullamokrol tanultak szerint. Amikor a fény (vagy mas hullam) 0j kézeg, vagy test hatdrahoz
ér, egy része visszaverddik a feliiletrdl, masik része behatol az 1j kdzegbe. Ez a torvényszerliség
ebben az esetben sincs masként. Amennyiben a beesési szog a legkisebb, abban az esetben a
legnagyobb reflexio 1ép fel. Ez azt eredményezi, hogy a masodlagos reflexié abban az esetben lesz
a legnagyobb. Az elsddleges reflexio miatt bekovetkezo torés eltériti altaldban az eredeti iranyatdl a
hullamot. Ezért vannak esetek, mikor keletkezik masodlagos reflexid (amit detektélni is tudunk),

azonban lesz mindig egy legnagyobb masodlagos reflexio is.
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4.5. abra Konyv vastagsaganak érzékelése

Akkor kapjuk a legnagyobb visszaérkezett teljesitményt, ha a beesési szog a legkisebb. Mar a kordb-
biakban bemutattam egy anyagmeghatdrozasi modot. Amennyiben ismerjiik az anyagot, abban az
esetben a vastagsagat is képesek vagyunk kiszamolni, mivel a legtobb anyagban a hang terjedési
sebessége ismert. Kovetve az analdgiat, a tdvolsag méréshez azonos képlettel, a levegében terjedd
hangsebességtol eltérd sebességgel szdmolva (jelen esetben a papir sebességével szamolva), a fent
lathato kisérletben is elvégeztem az anyag vastagsdganak a meghatarozasat. Az id6 leolvashat6 a 4.5
abrarol.

t=0,3ms

s=vt=5115cm (6)

A szamitott eredmény jo kozelitéssel egyezik a mért értékkel, ami 4,5cm-volt 1athaté az értéke a 9.4
abran. A hiba nagy valoszinliséggel a papir anyagabol adodik, ugyanis atlagos papirra vonatkozo

terjedési sebességet taldltam csak, szamitasomhoz.
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5. Osszefoglalas

Elkészitettem a fazistolason alapul6 iranyitast, assembly nyelven irt programmal. Elkészitettem, €s
megmértem az Osszetett adok eredd irdny karakterisztikajat, igy mérhetévé valt a mellék nyaldbok
nagysaga. Megvizsgaltam a visszaérkezd jelet és javitottam a mérési metodust. A kezdeti iddben
torténd zavarokat igyekeztem kikiiszobdlni, javitottam. Reflektalt jelek koziil képes vagyok
megallapitani a pontos iranyt, ellentétben az altalanos ultrahangos tavolsagmérdkkel szemben.
Megteremtettem a jovObeni 1épéseim szdmara az alapot, ami altal nem csupan pontos iranyt tudok
meghatarozni, hanem kelld informacidogytijtéssel anyagok szerinti megkiilonboztetést is lehetéséget
teremtek.

A mérésekbdl jol lathatd, hogy az ultrahangos sikbeli hulldm 1ényegesen méasabb eredményeket
képes szolgaltatni, mint a gombhullam. Rendkiviil érdekes lenne egy tobb vevos 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 alkalmazhatdva teheti az
ultrahangos rendszereket. Az orvoslasban az utobbi években 6riési fejlddésen ment at, az ott
kialakult fejlodéseit az eszkoznek ugy gondolom mas teriiletekben is lehetne hasznositani.
Alkalmazva az autok tavol terét is képes lenne esetleg vizsgalni. Ez a megoldas ugyanis a
viszonylagos kis teljesitményili adok 6sszessége, nemcesak, hogy olcsobb, mint egy nagy
teljesitményii, hanem iranyithatobb is, mint a nagyobb kiviteliiek. Tovabbi eldnyt jelenthet az
optikai szenzorokkal szemben, hogy rossz latasi viszonyok mellett is képes lenne (kiegészitd
szenzorokkal egylitt) a sziikséges pontossagot elérni (igaz, az infratechnika szintén alkalmas erre).
Elénye lehet ennek a megoldasnak még az, hogy mivel elektronikusan szabalyozhat6 a mérés
irdnya, Oriasi sebességgel lehet pasztazast hasznalni. Hatranyként a megndvekedett szamitasi igényt
latom, ugyanis az ebbdl az eszkdzbdl eldallitott szenzor szabalyazasan/vezérlésén kiviil, a
visszaérkez0 jelekbdl a tavolsdgszdmitas nagysagrendekkel bonyolultabba valik. A sikbeli sik
hullam eléallitdsanak feltétele lesz az is, hogy azonos amplituddju jeleket kell a ggmbhullamu
adoknak kibocsataniuk, fazisban val6 eltolasukat jol vezérelni sziikséges, valamint a fizikai
elhelyezésiik is nagy pontossagot igényel. Ettdl fliggetleniil, véleményem szerint, mégis érdemes

lenne ezzel a technikaval eldallitani szenzort.
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Mellékletek

1. melléklet

$¢define _ SFR OFF3ET 0x00
s
T

(bal, CUTEUT};
{kozep, OUTEUT):
{jobb, OUTFUT); P T T T T T

include "avr/fic.h"

vold loop()
ite {bal,HIGH) ;

te (kozep, HIGH) ;
{kozep ’ SBI  PORTD, 3

te {jobb, HIGH) ;
SBI BORTD, 4
figit ite (bal, LOW) » 5SBI PORID, S
ligit {kozep, LOW) ;
digita te (jobb, LOW) ; CBI PORID, 3
CBI PORTD, 4
as();

CBI PORID, S

delay (2);
}
0.2. abra C++ és assembly sebesség 6sszeméro program eredménye

0.1. abra Program részlet Assembly nyelv sebességének méréséhez

unsigned int a = 0;
int bal = 3;
int kozep = 4;

int jobb = 5;
0.3. abra Globalis valtozok hasznalata

xtern "™C"

{
id elore(}:
jjobkrak{kbvte);
i bhalrak{bvte);
i jobbrak{bvte);
i balrak(bvte):
}

0.4. abra .asm fajlban szereplo fiiggvények deklardlasa
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wvold loop() |
a=0;

Serial.println{"KEézi {izemmod™):

Serial.println({"Adja meg az irdnyt 0-55 03ztéds e3etén balra irdny 55 =18re, 55-110 jobbra ");
while (Serial.available() == 0} |

}
a = Serial.parseInt{):
Serial.println{a)s

while {Serial.availakls({) == 0} {

}

0.5. abra Kimenetek és kommunikdcio bedllitasa

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (bal, OQUTPUT);
pinMode (kozep, OUTPUT);
pinMode (jobb, OUTPUT);

}

0.6. dbra Program részlet
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if {a < 28 z2 & = 0)

{
a=28-a;

jjokbrak{a);
}

if {a <« 55 & a = 27)
{a=55-a;
jokbraki{a):]

if [a == 5%3)
{ selore{);
}

if {a > 55 &s& a < 32) |
a=a - 55;
balrak({a):

}

if {a » 83) {
a=a — 32;
bhalrak{a):

}

delay (1)

0.7. abra Program részlet

7 Assembly Code

#define _ SFR_OFFSET 0x00
$include "avr/ic.h™
.glokal elore

.glokal jokbrak

.Jlokal balrak

.glokal jjokbbrak

.glokal bbhalrak

0.8. abra Program részlet

LDI Rlg, 0x38
LDI R21, 0x00
LDI R1%, 5
agn:0UT PORTID, Rl6é ;o/p to port D the binary pattern 111111
BCALL myDelay rdelay
RCALL myD
QUT PORTD, R2l
BCALL myDelay rdelay
RCALL myD
DEC R1%
BENE agn;
RET ;return to caller

0.9. abra Program részlet
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r3-level nested loop subroutine

rinner loop counter to give 0.53 delavy
;decrement inner loop

rloop 1f not zero

;return to caller

Jjckbrak:
MOV R20, R24
LDI Raa, 57
LDI RlS, g
CLE Rlé
CLE RlZ
ADD R20, Rl9
LDI R2€, 5
MOV R13, Raa
SUB Rla, R20
SUB R20, Rla
jjk: SBI  EBORID, 3
RCALL shift
CBI BORID, 5
BCALL myD
SBI BORTD, 4
RCALL myD
CBI BCORTD, 3
RCARLL shiftc
SBI BORID, 5
BCALL myD
CBI BORID, 4
BCALL myD
DEC R26
BENE jik
RCALL shift
CBI BORID, 5
RET
0.11. abra Program részlet
myDelay
LDI R24, &1
13: LEC R24
BRNE 13
RET

;Az adot érték elmentése
;fél periddua ciklusa

;egy irdnyitottsagba tdrténd kiadandd jelek szdma
;a f&l peritdusbol kivont fézis tolds idejénsk elmentése
;a fazistolas idejébdl kivonjuk maradékot kitdltdiddt pl.:56-50=6

;eltolds meghivas
rget D3 to LOW

;eltolés meghlivas
rget D3 to HIGH

;ha még ebbdl az irdnyitottsaghdl van kiadandd jel visszakiildi jbrészletre
;eltolds meghivas
rget DS to LOW

;3-level nested loop subroutine
;inner loop counter to give 0.53 delay
;decrement inner loop

rloop if not zero

turn to caller

R20 sbetdlti a késleltetést

;decrement inner loop

turn to caller

MOV R24, RlZ
14: LEC R4

BENE 14

RET

0.12. abra Program részlet

;betdlti az értéket ami a fenti pl-bhan 10
;1 kivondsa R22-b&l
;amig nem 0 14 részletre visszakildés
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balrak:
MOV R20, R24 Lz adot érték elmentéss

CLR Rlg
CLE R18

LDI R22, 56 ; £l periddus ciklusa

LDI  R2é, 5 ;egy irdnyitottsigba tdrténd kiadandd jelek szama

MOV R1S, R22 ;az alap f&l periddus idd szamolasa

SUB  RlE, R20 ;a f&l periddus idejénsk kivondsa az aktudlis sltolésfliggvényiben az ersdmény R1S-ba kerdl pl:56-23=33
SUB  RlE, R20 ;mivel két fazis tolds kivetkezikbe még egyszer ki kell vonni beldle pl 33-23=10

jbk: SBI BORTID, 5 ;HIGH &llapotha allitas D5-5t

RCALL shift ;eltolés meghivas

SBI PORTD, 4 ;HIGH allapotba allitas Dd-et

RCRLL shift ;eltolés meghlivas

SBI PORTID, 3 ;HIGH &llapotba allités D3-at

RCALL myD ;Eitdlteni a szlikséges iddt hogy 40KHz legyen mindegyik ciklusban
CBI PORTID, 5 ;LOW allapotba allitas D5-dt

RCALL shift ;eltolés meghivas

CBI BORTD, 4 ;LOW allapotba allitas Dd-et

RCRLL shift ;eltolés meghlivas

CBI PORID, 3 :LOW &llapotbha allitds D3-at

RCALL myD ;HitBlteni a szlikséges iddt hogy 40EHz legyen mindegyik ciklusban
DEC R2g ;

BENE jbk ;ha még ebbdl az irdnyitottsagbol van kiadandd jel visszakildi jbrészletre

Jjokbrak:
MOV R20, R24 ;Az adot érték elmentése
CLR Rlg
CLR R18

LDI  R22, 1 ;21 periddus ciklusa

LDI R2g, S ;egy irdnyitottsdgba tdrténd kiadandd jelek széma

MOV R1E, R2Z ;az alap f&l periddus idd széamoléasa

SUB  R1E, R20 ;a &l periddus idejének kivondsa az aktuadlis sltoldsfliggvényében az seredmény Rl8-bha kerill pl:56-23=33
SUB R1E, R20 ;mivel két fazis tolds kivetkezikbe még egyszer ki kell wvonni beldle pl 33-23=10

jk: SBI PORTID, 3 ;HIGH dllapotkba allitds D3-&t

RCALL shift ;eltoléds meghivas

SBI PORTD, 4 ;HIGH &llapotba allitas Dd-et

RCALL shift ;eltolds meghivas

SBI PORTD, S ;HIGH &llapotba &llités D5-at

RCALL myD ;Eitdlteni a szikséges iddt hogy 40KHz legyen mindegyik ciklusban

CBI PORTD, 3 ;LOW allapotba allitas D3-ot

RCALL shift ;eltolds meghivas

CBI FORTD, 4 ;LOW &llapotba &11itéds Di-et

RCALL shift ;eltolas meghivas

CBI  PORTID, S ;LOW &llapotba &llitas DS-at

RCALL myD ;Eitdlteni a szikséges i1ddt hogy 40KHz legyen mindegyik ciklusban

LEC R26 H

BRNE ik ;ha még =bbil az irdnyitottsagbol van kiadandd jel wisszakiildi jbrészletre
RET

0.14. abra Program részlet
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bbalrak:
MOV ER20, R24 ;Lz adot é&rték slmentése
LDI  ER22, 57 ;£&l periddus ciklusa
LDI R1%, 28

CLR Rls

CLR Rls

ADD Rz20, El9

LDI  R2g, S ;egy irdnyitottsagba térténd kiadandd jelek szama

MOV R1E, R22 ;a [£l peritdusbol kivont fazis tolas idejének elmentéss

SUB  R13, R20 ;a2 fazistolds ideijébdl kivonjuk maradékot kitdltdiddt pl.:56-50=6
SUB R20, Elg

bbk: 5BI PORID, 5
RCLLL shift ;eltolés meghivés
CBI PORID, 3 rset D3 to LOW
RCALL myD
5BI FORID, 4
RCRLL myD
CBI PORTID, S
RCRLL shift ;eltoléds meghivas
5BI FORID, 3 ;set D3 to HIGH
RCALL myD
CBI PORID, 4
RCALL myD

DEC  R26 :
BENE Lkbk ;ha még ebbdl az irdnyitottsagbol van kiadandd jel wvisszakiildi jbrészletre
CBI PORTID, 3 :get D3 to LOW

0.15. abra Program részlet
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