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Roviditések jegyzéke

USB — Universal Serial Bus

PWM — Pulse Width Modulation

DNS - Dezoxiribonukleinsav

RNS - Ribonukleinsav

MOSFET - metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
IGBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor

JSON - Javascript object notation

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol

LPF — Low Pass Filter, Alulatereszto sztr6
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Osszefoglalo

Az ember mar régen megfigyelte, hogy bizonyos hanghatasok hatassal vannak
egyes €10 szervezetekre. Nincsen ez mashogyan az ultrahang esetében sem. Az 1950-es
években kezdddtek azok a kutatdsok, melyek kimutattdk, hogy azok a sejtkulturdk,
melyeket szaporodas kdzben ultrahanggal kezeltek, mashogyan viselkedtek, mint a nem
kezelt szaporulatok. Ezzel kezdetét vette az a hossza kutatas sorozat, melynek azota
sincsen vége. Hogyan is lehetne az ember altal oly nagyon kedvelt erjesztett
¢lelmiszereket (és egyéb élvezeti szereket) gyorsabban, hasonlé mindségben eldallitani?
Jelen dolgozat egy olyan berendezést kivan megtervezni €s megépiteni, amely képes

segiteni az ebben a témaban kutatok munkajat.

Dolgozatomban elészor attekintettem a rendszer tervezésének feltételeit, a
fizikai alapokat. Kiilon foglalkoztam az ultrahang keltésével és mérésével.
Megvizsgaltam az erjesztés milkodését is. Ezek utan elkészitettem egy alapos
rendszertervet. Ennek keretein beliil eldszor specifikdltam az elképzelt berendezést,
majd kivalasztottam a leginkabb megfeleld alkatrészeket és megoldasokat hozza.
Tekintettel arra, hogy ennek a rendszernek a teljes elkészitése tulmutat a dolgozat
keretein, valos fizikai eszk6z formajaban ennek egy protipusa késziilt el. Ez azt jelenti,
hogy a fontosnak itélt funkcidkat wvalositottam meg, elhagyva néhdnyat, amit
funkcionalitas szempontjabol kevésbé sziikségesnek itéltem meg. Részletesen
ismertettem ennek a kivalasztasnak és tervezésnek a menetét is. Az elkésziilt eszkoz
miikodését koriiltekinté mérések sorozataval vizsgaltam. Ezek utan, csatlakoztatva egy
ultrahangos transzducert, teszteket végeztem az elkésziilt rendszerrel, megmérve az
eszkoz funkciondlis jellemzdit, és a szorofej iranykarakterisztikdjat folyadékban és
szabad levegén. Ehhez a méréshez egy hidrofont is épitettem. A mérés eredménye az
elvartak szerint alakult, folyadékban a nagyobb terjedési sebesség miatt az

iranykarakterisztika kiszélesedett.

A dolgozatban megtervezésre, és megvaldsitasra keriilt egy olyan eszkoz,
melynek f6 funkcidja az, hogy képes ultrahangos szoérofejeket meghajtani. Emellett
arammérés, vizualis visszajelzés, €s kiilonb6zo csatlakozasok kertiltek kialakitasra. A
berendezés muiikodoképesnek bizonyult, és a mérések alapjan hatékony eszkoz lehet

szonoporacios berendezésekben.



Abstract

Humans observed long ago, that certain sounds have effects on living nature.
This is the same in case of the ultrasound. In the 1950s researches have begun, that
represented, that those cell cultures, which have been treated with ultrasound, behaved
differently than those not treated. This was the beginning of a long line of researches
that are still running. How can we produce fermented foods and other consumable
goods faster in the same quality? This study plans and develops though a machine,

which can help the researchers in this field.

In this study, at first | reviewed the basic questions surrounding this topic, the
literature of the physical background. I specifically overviewed the production and
measurement of ultrasound. | also overlooked the basics of fermentation. Next, I
examined | provided plans for developing this system. In this process, | specified the
equipment, made the choice among suitable hardwares and solutions. Regarding, that
the full production of this device is limited by this study, only a prototype was brought
to life. This means, that | only realized functions really needed, leaving those less
important. | thoroughly explained the selection of functions and the planning process.
The finally ready device was taken under serious inspection. After this, connecting an
ultrasonic transducer, | measured functional features and the characteristic of the
trandsducer in open air and in water. For this measurement, | made a hydrophone. The
measurement turned out as expected, the bigger propagation velocity in fluids

broadened the characteristic.

In the study, a device was planned and constructed, which is able to drive
ultrasonic transducers. Besides this, it features current measurement, visual feedback
and connectors for sensors. The device presented here was shown to be effective and

working, and it can be a possible good basis sonoporation equipment.



1 Bevezetés

1.1 Bevezeto

Ebben a bevezetOben ismertem a rendszer Otletének felmeriilésének
elézményeit, attekintem létjogosultsagat az ipari gyakorlatban, és megvizsgalom,

milyen hasonlo6 rendszerek és kisérleti leirasok 1éteznek mar.

Az erjesztés rendkiviil sok élelmiszer, és egyéb fogyasztasi cikk feldolgozasanal
alkalmazott eljaras. Ezen eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy igen sok id6t vesz igénybe
maga az erjesztés, mivel az élesztdsejteknek idére van sziikségiik, mig lebontjak a
cukrokat. Ennek a dolgozatnak a célja egy, az erjesztés idejének felgyorsitasara készitett

kisérleti gépezet irodalmanak atgondolasa, és gyakorlatban valé bemérése.

1.2 A rendszer létjogosultsaga

Erjesztéssel késziild fogyasztasi cikkek esetén az atlagos erjesztési id0 igen
magas tud lenni. Egyes alkoholos italok esetében akar a 3-4 honapot meghaladja ez az
1d6. Ez alatt az id6 alatt az adott taroloegység le van foglalva, nem hasznalhato.
Tekintettel a kiilonleges koriilményekre (hdmérseklet, sterilitds, nyoméasallosag, savas-
lagos kornyezet) az ilyen erjesztésekre alkalmas tartalyok komoly 6sszegekbe keriilnek.
Az erjesztés idejének felgyorsitasanak segitségével a termelékenység novelhetd, és a
tartalyok kihasznaltsaganak mértéke is fokozhato. Bizonyos termékek esetében az
erjesztési 1d6 hossza a mindséggel mérhetd Ossze, ezen esetekben azonos 1d6 alatt jobb

mindségli terméket lehet 1étrehozni.

1.3 Hasonlo rendszerek

A jelenség nem 1) keletli, mar az 1950-es években is jelentek meg cikkek a
témaban. Azonban a legtobb cikk €és tanulmany altal leirt hatdsok és kisérletek a

tervez6asztalon maradtak. [1]

Egy 2008-as Telegraph cikk emliti meg, hogy egy feltalaldé olyan berendezést

készitett, mely ultrahangos technologiaval képes a bort 6regiteni. [14]

Egy 2016-os tanulméany, cim szerint az Ultrasound technology for food

fermentation applications, alaposan ir az ultrahang tejtermékek és borkészités kozben



valé felhaszndlasi lehetdségeirdl. Szintén ez a tanulmany irja le, hogy ehhez a

technologidhoz az alacsony frekvencidji (20-50kHz) ultrahang hasznalhat6. [13]

Egy 2013-as tanulmény, a Use of ultrasound in food preservation arrol ir, hogy
ultrahangot hasznalva sterilizdlnd az ételeket, hogy hosszabb ideig Orizzék meg

mindségiiket. Ez a tanulmany az ultrahang sejtrombol6 hatasat mutatja be. [15]

Kiemelném JENG-JUNG SHYR és SIAO-HAN YANG 2015-6s tanulmanyat,
melyben ultrahang segitségével egy kavélikor erjesztési idejét csokkentik szamottevoen.
Kisérletiikben a kavélikor 6 6ras intenziv besugarzas utan olyan allapotba keriilt, mint a
120 napig érlelt. Ezek alapjan megallapitjdk, hogy az ultrahangos kezelés jo

alternativaja a rizs-bor alap likérok oregitésének. [1]

Az ipari gyakorlatban a Hielscher jar el6l bioetanol készitése kdzben vald
erejesztés gyorsitisara alkalmas berendezésével a piacon. Ok leginkabb nagy
teljesitményti, ultrahangos homogenizalo berendezéseket gyartanak, azonban
erjesztéstechnologiai tesztberendezéseket, és ipari besugarzokat is arulnak, ezekre példa

az 1. abran lathat6. Gépeiket keverésre, és részecskeapritasra is lehet hasznalni. [12]

&

UIP1000hd

UIP1000hd

1. abra A Hielscher ultrahangos rendszere
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2 Technologiai attekintés

2.1 Mikrobioldgiai attekintés

2.1.1 Az erjesztés fogalma, felhasznalasa

Az erjesztést tobb célra hasznaljak:

1. Szerves vegyiiletek eldallitasara, melyeket ¢lelmiszer adalékokként,
enzimekként, antibiotikumokként, motor hajtéanyagként hasznalnak (bio

lizemanyag).

2. Mikroba sejttomeg, vagy sejtkivonat eldallitdsa céljabol. Példaul

takarmany¢lesztd, siitdéleszto.

3. Tejsavasan erjesztett élelmiszeripari termékek. Példaul joghurt, kefir,

sajt, kenyér.
4. Alkoholosan erjesztett italok. Példaul sor, bor.

Jelen dolgozatnak nem célja a kiilonféle erjesztési formakat alaposan atnézni, és
rendszerezni, igy az alapvetd informaciokon tul az erjesztés folyamatat az alkoholos

erjesztésen keresztlil mutatom be.

Az alkoholos erjesztés alapegyenlete:

CsH1206 — 2 CH3CH>0OH + 2 CO> + ho

Ami azt jelenti, hogy gliikozbol, erjesztégombak segitségével tobb, bonyolult
1épésben alkohol, szén-dioxid és ho keletkezik. Alkoholos erjesztésre az élesztégombak
(pl. Saccharomyces cerevisiae), €s ritkabban a fonalasgombak (pl. Mucor rouxii)

képesek. Az etanolos erjedés a citoplazmaban megy végbe. [9]

11
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2. abra Az erjesztéssel késziilo ételek fajtai

2.1.2 Az erjesztés folyamata

Az alkoholos erjesztés folyaman a gliikoz el6szor piroszolésavva alakul, majd

szén-dioxidda és acetaldehiddé. Az acetaldehid alakul at késobb etanolla. [9]

Piruvat- Alkohol-
glikolizis dekarboxilaz ehidrogenaz
Glilkéz —»—»——+2 piroszélésav —+ 2 acetaldehi _ 2 etanol
CeHy205 CH,-CO-COOH CH,-CHO CH;-CH,-OH
INADH, 2 NAD
2C0O, '

3. abra A gliikéz atalakulasa erjedés kozben

2.1.3 Szonoporacio

A 90-es évek kozepétdl szamos tanulmanyt publikaltak arrdl a jelenségrol, hogy
az ultrahang megnovelheti a tapanyag bevitelt €16 sejtekben. Ebben benne foglaltatnak
tanulmanyok, melyek az alacsony molekulatomegii anyagok, természetes tdpanyagok és

peptidek, proteinek felvételérdl szolnak. [10]

A szonoporacid szo6 azt az ideiglenes sejtmembran megnyilast irja le, ami a sejt

ultrahangos besugarzasa utan kovetkezik be. [10]

2.1.3.1 A szonoporaici6 hatasa

Az elektroporacié soran elektromos éaram segitségével a makromolekuldk

(fehérjék, DNS, RNS) sejtmembran permeabilitdsa, tehat a sejtmembranon torténd

12



atjutasuk fokozodik. Leginkabb in vitro hasznaljak, azonban in vivo alkalmazéséra is
ismert néhany példa (bdr, izom, agy). Ugyanakkor szamolni kell azzal is, hogy maga az
elektroporalas aktivalhatja a sejtek stressz-jelatviteli tUtvonalait, ezzel jelentds
mellékhatasokat létrehozva. Megvalosithatd alternativat jelentene a szonoporacid
(ultrahang segitségével torténd bevitel, 1asd lent), mely az elektroporaciohoz hasonldan
nyitja meg a sejtek porusait és fokozza az siRNS felvételét, azonban kevesebb
mellékhatast valt ki. Az ultrahang ezen hatasa tovabb erdsithet6 az ultrahang
kontrasztanyagok segitségével, melyek valdjaban gazzal to6ltott buborékok, melyek
Kidurranasakora gaz kilovellése soran keletkezett erével hozzak létre a terapias
molekula sejtbe torténd bevitelét [2]. Osszefoglalva: a szonoporacié egy megoldas a
sejtmembran  ateresztOképességének megndvelésére, hogy egyébként egyben

feldolgozhatatlan méretii alkotorészeket vigyiink be.

13



2.2 Fizikai attekintés

2.2.1 Az ultrahang helye a hangok kozott

A hang egy longitudinalis nyomashulldm, mely levegében 330m/s sebességgel
terjed. Az emberek altal hallhatdo hang frekvenciaja 20Hz-nél kezddédik, fels hatara
20kHz. Az ultrahang az emberek altal hallhato hangtartomany felett helyezkedik el,
jellemzden 20kHz-t6l, frekvencidja akar tobb MHz is lehet. A 20 Hz-nél alacsonyabb

frekvencidji hangokat infrahangoknak nevezziik.

low bass animals & medical & diagnostic
notes chemistry destructive & NDE
20Hz 20kHz 2MHz 200MHz
Infrasonics  Acoustic Ultrasonics

4. dbra A hangok spektruma

A fenti abran jol latszik, hogy a hallhaté hangok csak egy kis részét teszik ki a hang
spektrumnak. Az is latszik, hogy az ultrahangok altal lefedett spektrum joval nagyobb,
mint a hallhat6 hangok tartoméanya. Az alig a hallhat6 hangok tartoménya folott levd
ultrahangot hasznalnak kémiai folyamatokban példaul keverésre, ¢és ilyen
frekvenciasdvban vannak az allatvilagban ultrahangot hasznal6 allatok hangjai is (pl.

denevér).

2.2.2 Eloallitasa

Az ultrahangok eldallitasa jellemzden piezoelektromossag, vagy a

magnetostrikcid jelenségével lehetséges.

2.2.2.1 Piezoelektromossag

A piezoelektromossag olyan elektromos jelenség, melynek soran, bizonyos

anyagokon Osszenyomas hatasara elektromos toltés keletkezik. Ha piezoelektromos

14



tulajdonsagu anyag feliiletére valtakozo fesziiltséget vezetiink, akkor mechanikai
rezgésbe jon. Ezt negativ piezoelektromos hatdsnak nevezziik. Ellenkezd esetben
pozitiv piezoelektromos hatasnak nevezziik azt, amikor a piezoelektromos tulajdonsagu
anyag a feliiletét ért mechanikai hatasra elektromos fesziiltséget ad valaszul. A
geometridjuk alapjan a teljes ultrahang tartomany lefedhetd ezzel. A jelenség fizikai
magyarazata: példaul kvarcban a Si és O atomok egy szabdlyos hatszog csucsan
helyezkednek el. Ha a rendszert 6sszenyomjuk, akkor a sarkokon elhelyezkedd Si és O
atomok kozelebb keriilnek egymashoz, az el6bbi helyen az O-atomok negativ toltése, az
utdbbi helyen a Si atomok pozitiv toltése jelentkezik. A hémérséklet novekedésével a

piezoelektromos tulajdonsag csokken, majd a Curie —ponton depolarizalodik. [4]

Mechanical
4Ll e
Piezo material

rritrt

5. abra A piezoelektromos hatas illusztralasa

Jelen dolgozatban ezt a megoldast alkalmazzuk ultrahang keltetésére.

2.2.2.2 Magnetostrikcio

A magnetostrikcié vagy Joule-effektus a ferromagneses anyagok magneses
igénybevétel hatdsara torténd rugalmas alakvaltozdsa. A jelenséget Joule fedezte fel
1847-ben. Szintmérdkben és szinttavadokban terjedt el az 1970-es évektdl, mivel akar
50 mikrométeres pontossag is elérheté vele. [16] Ebben az esetben mi nem ezt a

megoldast alkalmazzuk.

15



6. abra Egy modern Profibuson csatolt magnetostrikcios utadé

2.2.3 A szoroéfej helyettesito képe

A szakirodalom az ultrahangos transzducer helyettesité képeként leginkabb a
Butterworth — Van Dyke ekvivalenst hasznalja. [7]

7. abra Az ultrahangos transzducer helyettesité képe

Jelolések:

Z1: Ered6 impedancia

CO0: Statikus kapacités

C1: Ekvivalens kapacitas

L1: Ekvivalens induktivitas

R1: Az impedancia valds része a rezonans frekvencidn, mechanikai veszteség
A helyettesitd kép impedanciaja meghatarozhato:

_ (LG, —1) - j(RC )
! (RlCﬂClm2)+j[LIC[}Clm3 _w(CD +C])]
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Ezek alapjan meghatarozhat6 az aramkdr soros €s parhuzamos rezonancidja. Szamunkra
a soros rezonancia értéke a fontos, azonban a gyakorlatban az ilyen modon szémitott
értékek csak kozelitések a valddi paraméterekhez képest, mivel a valds rezonans ¢€s

antirezonans frekvenciak, ¢és igy az impedanciaértékek nem ismertek. [7]

1
O =——
LICI
Példaképp itt lathatunk egy valdés mérést egy ultrahangos transzducerrél (ProWawe,
400ER250) . Lila szinnel van rajzolva az abran az impedancia valos része, és kék
szinnel a szdg. (Z4£O)Lathatd, hogy a soros rezonancia frekvencidn (38.6 kHz) az

impedancia valés része a minimuman van, mig a parhuzamos rezonancian

(antirezonancia) az impedancia valos része eléri maximumat (39.8 kHz). [8]

100000 90
L 75
A L 60
L 45
10000 [ 30
S L 15
1 e L0 °
—] fll - -15
1000 N -30
- -45
L 60

/ L 75
100 ~ -90

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Frequency (KHz)

Z (Ohm)

-

8. abra Egy szoréfej rezonancia karakterisztikaja

2.2.4 Az ultrahang felhasznalasa

Az ultrahangot széles korben alkalmazzak kiilonféle feladatokra. Néhany

jelentdsebb felhasznalas ezek koziil:

e Orvosi ultrahang: A visszaver6dd hangbdl leképezhetdk az izmok, lagy

szovetek, csontok felszine.

e Ultrahangos tisztitdé kadak: Ezek a kadak gyakorlatilag ,lerdzzak” a

szennyezddéseket a tisztitando anyagrol.

e Ultrahangos hegesztés: Az ultrahang hdéhatasat haszndlja fel az anyag

megolvasztasara, €s az oldhatatlan k6tés megteremtésére.
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e Ultrahangos sejtroncsolds: Ultrahangos sterilizdlas ¢és antibakteridlis

kornyezet kialakitasa.

e Ultrahangos tavolsagmérés: Ipari tarolokban, iistokben, de gyakorlatilag
barhol alkalmazhaté kontaktusmentes tavolsagmérés, mely a hang ismert

terjedési idején, és ennek mérésén alapszik.
2.2.5 Az ultrahang mérése

2.2.5.1 Szabad levegén

Az ultrahang mérése szabad levegdn egyszerli mikrofonokkal torténhet. Fontos
figyelni arra, hogy a mikrofonok jellemzd karakterisztikdja az ember altal hallhatd
hangtartomanyban van, igy az ultrahangok méréséhez olyan, megfeleld mikrofont kell

valasztani, amely megfelel6en miikddik a hallhat6 hang tartomanya felett.

2.2.5.2 Folyadékban

Folyadékban vald mérés esetén egy kiilonleges, viz alatti akusztikai mérésekre
alkalmas eszkozt, ugynevezett hidrofont szokds alkalmazni. Ez egy specidlis, vizallo
burkolattal ellatott mikrofon. Rendszeresen piezo rendszerti hangszed6t alkalmaznak
arra a célra, hogy a viz alatti élovilag, ¢s egyéb viz alatti eszk6zok altal keltett

nyomashullamokat felvegyék.

A mult szdzadban, az I. vildghaboruban hidrofonokat hasznaltak arra a célra,
hogy a német tengeralattjarokat detektaljdk. Manapsag 1is elterjedt, fdleg
szeizmologusok €s a tengert kutatok korében. Bar a hidrofon hasznalhato levegdben is,

kifejezetten a vizzel vald érintkezésre van hangolva az akusztikus impedanciajuk.

9. abra Hidrofon
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2.2.6 Az ultrahang biologiai hatasai

Moser ¢és Palmai szerint az ultrahang biologiai hatasa lehet életfunkciokat

serkentd, és gatlo, illetve sejtek, szovetek irreverzibilis karosodasat okoz6. (1992) [4]

A ,,Use of ultrasound in food preservation” cimii tanulmany arrol ir, hogy
miként lehet az ételek eltarthatosagara nézve karos mikroorganizmusokat ultrahangos

besugarzassal megsemmisiteni. [15]

2.2.7 Akusztikai impedancia

2.2.7.1 Az akusztikai impedancia definicidja

A hang terjedési iranyara merdlegesen fekvo feliiletre hatdo hangnyomas p és a
részecskesebesség U komplex hanyadosa. Valds része az akusztikai ellenallas, amelynek
egysége az akusztikai ohm. Az akusztikai impedancia reciprok értékét akusztikai

admittancianak nevezik.

fgy Z=plu, ahol Z értéke a frekvencia fliggvényében valtozik. Z értéke egy adott
frekvencian megmondja, hogy egy adott légmozgéas hatdsdra mekkora hangnyomas

generalddott.

2.2.7.2 Az akusztikai impedancia illesztése

Az akusztikai impedancia illesztése analogiat mutat az elektromos tdvvezetékek
impedancia illesztésének technikdjaval. Illesztés nélkiil a kisugarzott energia jelentds
része visszaverddik, illetve elnyelddik. Ezért tervezik a hullamvezetdket példaul 50
ohmos impedancidra. Az akusztikaban is hasonléan miikddik a jelenség. Az orvosi
ultrahangban hasznalt gél szerepe az, hogy illessze a szorofej akusztikus impedanciajat

a testhez. Enélkiil az ultrahang nagy része visszaverédne a testrol.

2.2.8 Jelfeldolgozasi megfontolasok

Tekintettel arra, hogy az ultrahang egy analdg, folytonos jel, szamitdégépes

feldolgozasahoz sziikséges az, hogy megfeleléen képezziik le, és dolgozzuk fel.
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Ahhoz, hogy az analdg jeleket digitalis eszkozokkel feldolgozhassuk, elészor
véges bitszamon abrazolt szamsorozatokka kell alakitani Oket. Ez idében ¢és

amplitddoban is diszkrét formara hozasat jelenti a jelnek.

2.2.8.1 Mintavétel

Célunk az, hogy az idében folytonos jelb6l mintasorozatot készitsiink. Ennek
leggyakoribb modja, hogy a mintasorozat a jel egyenletes idoben vett értékeit

tartalmazza. Ehhez figyelembe kell venniink a Shannon-Nyquist tételt.

Ez az oka annak, hogy az ultrahangos méréseink sordn nem elegendd a
szamitogépben alapbedllitasként alkalmazott, ¢és széles korben, leginkdbb az
audiotechnikaban elterjedt 44100Hz-es mintavételi frekvencia, hiszen ebben az esetben
a legnagyobb visszaallithatd frekvencidju hang a 22050Hz, amely kisebb, mint az
altalunk mérni kivant jel frekvencidja. A mintavételi frekvenciat ezért 88200Hz-re

allitottam, hiszen a 44100Hz frekvenciajt fels6 hatar elegend6 szamunkra a méréseknél.

& Microphone Properties hd

General Listen Levels Advanced

Default Format

Select the sample rate and bit depth to be used when running
in shared mode.

2 channel, 16 bit, 33200 Hz [Studio Quality) ~

2 channel, 16 bit, 44100 Hz (CD Quality)
2 channel i i
i 2 channel,
2 channel, 16 bit, 96000 Hz (Studio Quality)
2 channel, 16 bit, 192000 Hz (Studio Cuality)
2 channel, 24 bit, 44100 Hz (Studio Quality)
2 channel, 24 bit, 43000 Hz (Studio Quality]
2 channel, 24 bit, 83200 Hz (Studio Quality)
2 channel, 24 bit, 36000 Hz (Studio Quality)
2 channel, 24 bit, 192000 Hz (Studio Cuality]

Restare Defaults

Cancel Apply

10. abra A PC hangkartyajan beallithaté mintavételi frekvenciak

Lathato, hogy a szamitogép hangkartyaja tobb mintavételi frekvenciat, és

kiilonféle kvantalasi szinteket tdimogat. Ezt kiillondsen fontos atallitani, hiszen
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onmagaban a mérdszoftver mintavételi frekvenciajat atallitva, a fizikai hardver még az

alacsonyabb mintavételi frekvencian mér
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3 A rendszerterv

3.1 Attekintés a Kiiras tiikkrében

Vegyiik itt végig a kiirast, és nézzilk végig a megvaldsitandd feladatokra

vonatokozo részeket.

Jelen fejezetben elkészitem a rendszertervet ipari kornyezet figyelembevételével.
Ennek specifikacioja a 3.2 pontban keriil részletezésre. Ezek utan megtervezem az
ultrahangos  besugarzd  eszkdzok  prototipusat, sorozatgyartdsi  szempontok
figyelembevételével. A prototipus jelentése mintadarab, elsé példany. Eppen ezért a

prototipus megépitésénél az alabbi szempontok lebegtek a szemem eldtt:

e A prototipus rendelkezzen a tervezett eszkoz f6 funkcionalitasaval

A prototipus legyen minél modularisabb, illetve minél tobb mérési ponttal

rendelkezzen

A prototipus minél tobb, tervezett végso funkcioval rendelkezzen

A prototipus legyen minél gyorsabban legyarthatd

Sorozatgyartasi szempontok: ne legyenek benne irredlisan draga, vagy nem
reprodukalhat6 alkatrészek.

Mindezek utdn kidolgozom a tervet az ipari védelemre. A kovetkezd fejezetek
foglalkoznak a rendszer épitésével és bemérésével. Részletesen dokumentaltam a
tervezés, beiiltetés, élesztés folyamatat. A mar miikodd rendszer igazolasara megmértem
egy szorofej iranykarakterisztikajat tobb kozegben. A rendszerterv, a megépités ¢€s

mérés az alabbiakban olvashato.
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3.2 Rendszerterv

A rendszer modelljének megalkotasahoz sziikség van a pontos specifikacio
elkészitésére. Ennek ki kell térnie az Osszes fontos részre, amely a rendszertervben

megtalalhato.
A rendszer f6bb alkotorészei:
e Meghajté modul, Ethernet csatlakozéssal
e PC oldali szoftver

Ezen rendszernek a felépitése a 11. dbran lathato:

> MODULE 1 —

Tank

A

Tank

HO

Tank

PC —» Router

MODULE2

[

Y

MODULE3

Y

11. abra A rendszer vazlata

A meghajtok felé iranyul6 specifikacios elvaras a kovetkezd volt:
e Legyen rajta Ethernet csatlakozo, legyen képes azon keresztiil kommunikalni
e Legyen rajta ultrahang meghajtasara képes tdpegység, melynek paraméterei
o Ennek a kimeneti teljesitménye legyen éllithat6 (fesziiltség)

o Kimeneti frekvencidja legyen allithatéd
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o Legyen képes tobb szorofejet meghajtani
o Meérje a kiadott teljesitményt (fesziiltséget és aramot)
e Belso allapotat jelezze megfelelé LEDeken

e Mc¢érje a hOmérsékletet

e A késObbiekben tovabbi szenzorok csatlakoztatasi lehetGsége legyen
megvizsgalva
Szenzorok
T P E Regulator
I_J Voltage
Y
SPI
PWM
Ethernet < > MCU > H-bridge V°'}§g: Sau”rg rﬁ:&em
A m l A
Shunt Shunt I
Piezo disc Piezo disc

12. abra A meghajté modul felépitése

3.3 Alkatrész valasztas

3.3.1 Processzor valasztas

3.3.1.1 PIC18F97J60 tipusu megoldas

A PIC18F97J60 mikrokontroller tartalmaz egy Ethernet meghajtot fizika

interfésszel. Ez a tervezési munkakat és az alkatrészszamot is jelentdsen csokkenti

* Pro: sajat megoldas, sajat tervek, kevesebb alkatrész

¢ Contra: tobb tervezés
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3.3.1.2 Beaglebone/Raspberry Pi/ Arduino TIAN

Az egylapos (SBC) szamitogépek nagy népszerliségnek Orvendenek a
szakmabeliek kozott, azonban itt szamunkra kevésbé jo valasztds. Ugyan igazan
egyszerlien lehet vele tervezni, mert Linuxra fejleszthetiink, és nyomtatott aramkori
lemez tervezése esetén nem kell a processzorral és az Ethernet illesztohalozattal
foglalkoznunk, sorozatgyartas esetén komoly Osszegeket emészt fel. Mig a 3.3.1.1 —
pontban emlitett processzor ara 6 USD koriil van, addig egy ilyen SBC ara 30-40%
kozott kezdodik, és tdmogatottsaguk is igen valtozékony. A Raspberry Pi példaul

rendkiviil j6l dokumentalt, mig a kinai tarsairdl ez egyaltalan nem mondhato el.

* Pro: gyors, egyszertl, kevesebb tervezés

* Contra: nem ipari megoldas, draga, nem helytakarékos,
csak prototipushoz jo

3.3.1.3 Microchip ENC28J60 + processzor
A harmadik megoldasnak a Microchip ENC28J60 Ethernet modemét talaltam.

Ez egy kiils6 ethernet chip, mellyel SPI interfészen keresztiil kommunikalunk. Ennek
elénye, hogy igen jol dokumentdlt, azonban a plusz alkatrészek tobbletkoltséget

okoznak, és helyigényes is.
* Pro: sajat megoldas

* Contra: Processzor is kell, dragabb, nehezebb tervezni, tobb hely

3.3.1.4 Arduino Uno + Ethernet shield

Az Arduino rendszer a XXI. szazad elektromos legdja. Sok processzor tamogatja
a nyilt forraskoédu fejlesztérendszert, melyet ugy készitettek el, hogy egyszeriien
kezelhetd legyen. Szamtalan alkatrész és fedlap kaphat6 hozza, igy hardver validalashoz

idealis, mert meggyorsitja a fejlesztést.

Mig a végso ipari megvalositasra mindenféleképpen sajat tervezésii aramkor
sziikséges, addig a rendszer validaldsahoz, és prototipusdnak megépitéséhez elegendd
egy olcso, széles korben elterjedt processzor, melyhez konnyen interfészelhetd Ethernet
fedlap kaphato. Ezzel, -bar az Arduino Uno kildég a korabbi felsorolasok sorabol — a

prototipus megépitéséhez ezt fogom valasztani.
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3.32APWMIC

A ultrahangos transzducer meghajtasara nem elegendd a processzorba integralt
PWM modul, annal pontosabban kell jelet generdlnunk. Erre a célra az ST
Microelectronics SG3525 nevii PWM generaldo IC-je kivalo. Széles frekvencia
spektrumban (120Hz — 400kHz) allithat6 kimenete, és sok hangolhatd paramétere van.
A blokkdiagramja itt lathato.

SG3525 Block Diagram

18 r Ve -i
Vigg O t = ToIntemal | I 13

v 105, Reference Circuity Under- I
o Regulatar Voltage —— | Output A |

12 Lockout .
O S— e |
0SC Ouput O - | |
Sine : - FIF : ! ? :
AT O—if Oseilator ! a 1 1.“0 14 I

5 —

CT o_"—o [ I Output B |
Discharge O— 1 I = I
|

L §G3525A Quiput Stage

Compensation ©
INV. Inpust O——

“Error
Amp
+

Noninv. Input C——

Csotr-san © ]

Shuidown O——VWA— 5.0k

13. abra A PWM IC blokkvazlata

Az abran lathato, hogy az IC rendelkezik sajat oszcillatorral, lekapcsolod aramkorrel, és
alacsony fesziiltség esetén nem engedi a kimenetet érvényre jutni. EQy hibaerdsitén

keresztiil lehet allitani a kitoltési tényezot, melyhez sajat referencia fesziiltséget allit eld.

Az 1C-nek két kimenete van, melyek egymashoz képest ellenkezd fazisban vannak. Ez
pontosan azért lett igy tervezve, hogy képes legyen meghajtani teljes H-hidakat. A két

kimenet kozé a rendszer holtid6t iktat.

A frekvencia beallitasa az alabbi képlet hasznalhato:
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1
Ct0.TRt + 3Rd)

Ebbdl kiszdmolhatd, hogy nagyjabol 3kOhm ellenallashoz 40Khz feletti érték tartozik,

¢s 18kHz-hez 8kohm, igy elég ezt az ellenallas tartomanyt biztositani.

3.3.3 Ultrahang transzducer

Ultrahang keltésére piezoelektromos transzducert hasznal az ipar. Ezek a
piezoelektromos kristalyok azon tulajdonsagat hasznaljak ki, hogy elektromos aram
hatasasra megvaltoztatjak térfogatukat. A piacon tobb féle szorofej, vagy transzducer is
elérhetd. Kedvezo aruak az S0mm atmérdjii keramia korongok, melyek 30W elektromos
teljesitmény felvételére is alkalmasak, rezonans frekvencidjuk a 40kHz kornyékén
talalhat6. Ennél komolyabb méretli szordfejek rendszerint a 20-25 kHz rezondns
frekvencidju tartomanyban kaphatoak, rendszerint 50-100W elektromos teljesitménnyel.

Ezek mar rendszerint irdnyitott szorofejek, akusztikailag illesztett lezar6 elemekkel.

Az €16 sejtek szempontjabol a frekvencia nem elhanyagolhatd. Kisérletek
bizonyitottdk, hogy az ugyanolyan teljesitményii, de alacsonyabb frekvencidji
ultrahanggal kezelt mintdk viabilitdsa rosszabb volt, mint a magasabb frekvencidn

kezeltek.
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14. abra Egy ultrahangos transzducer

A szabadon rezg6 piezoelektromos lapkat un. gombaéba zarjak. Azaz alulrol és feliilrdl is

megfeleld fémelemekkel regulazzak meg, igy az ultrahang iranyitotta valik.

& : Sound
half angle

Side lobe

Directional characteristics

15. abra Iranykarakterisztika

Egy ilyen transzducer fontosabb paramétere a rezonancia frekvencia, ahol a kimenetén a

legnagyobb teljesitmény jelenik meg. Ehhez a frekvencidhoz tartozé un. rezondns
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ellenallas is fontos jellemzd. Mivel a transzducerek kapacitiv elemek, igy a

kapacitasukat is meg szokdas adni, ami tipikusan ~4000pF koriil mozog.

En a kisérletekhez egy 25kHz rezonans frekvenciajt, ultrahangos tisztitogépekhez

gyartott SOW elektromos teljesitmény felvételére képes szorofejet hasznalok.

3.3.4 Ultrahang generalasa

Az ultrahangos szorofej meghajtasara tobb lehetdség is rendelkezésiinkre all.

Ezen megoldasokat ismertetem itt.

3.3.4.1 Hidkapcsolassal valo meghajtas

A szorofejet legegyszertibben ugy tudjuk meghajtani, ha egy hidkapcsolast
hasznalunk. Ez lehet félhid, vagy teljes hid. A teljes hid kapcsolas elénydsebb olyan
szempontbol, hogy a meghajtani kivan eszkozt kétszer akkora fesziiltségvaltozasnak

tehetjiik ki. Ennek egy megoldésat lathatjuk a 16. abran.

VPP

IRF730

IRF730_¢ 0

I
™
[
IRF730 PIEZO_CONN IRF730
Q2 - N Q4
=
o 2
GND GND

16. abra A H hidas meghajtas kapcsolasi rajzanak részlete
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17. abra A H-hid miikodési elve

Lathato, hogy az hid két kapcsoldjanak zarasa esetén aram folyik a terhelésen, -mely a
mi esetiinkben a transzducer lesz. A kapcsolok ellentétes irdnyba kapcsoldsaval
megfordithatjuk az aram iranyat, ami ellentétes iranya fesziiltséghez is vezet. Ezt
hasznaljuk ki arra, hogy viszonylag kevés alkatrésszel nagy fesziiltségvaltozast

érhessunk el.

3.3.4.2 Transzformatorral valé6 meghajtas

A masik megoldas a nagyfesziiltségli transzformatorral valo meghajtas. Ebben
az esetben a meghajto jelet egy transzformatorral nagyfesziiltségre transzformaljuk. A
transzformator szerepe ebben az elrendezésben azért fontos, mert a fesziiltség
kikapcsolasakor nagy fesziiltség alkalmazédsakor nagy aram tiiskék jelenhetnek meg,

melyek a berendezések tonkretételéhez vezethetnek.

3.3.5 Kapcsoldiizemii tapegység

Az ultrahangos szordfejek meghajtasahoz sziikséges fesziiltséget is eld kell
allitanunk valahol. Ez jellemzden nagyobb fesziiltség, bizonyos rendszerekben akar az 1
kV-ot is elérheti. Jelen alkalmazasban 25-80V-ra lesz sziikségiink. Ezt a
fesziiltségtartomanyt eléallithatjuk a halozati fesziiltség szaggatasaval (step -down)
vagy feltranszformalasaval (step —up) is. Az els6 esetben Buck konvertert hasznalunk, a

masodik esetben valamiféle kozbiilsé valtakozoarami kords tapegységet.
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3.3.5.1 Buck konverter

A Buck konverter egy rendkiviil egyszerli tapegység topologia. Minddssze
néhany alkatrészbdl all. Bemenete egyenfesziiltség, melyet egy K kapcsolo (tipikusan
MOSFET vagy IGBT) megszaggat. Ha a kapcsol6 nyitva van, az dramkor a tekercsen
keresztiil zarddik, és az abban tarolt energiadt hasznalja. Amennyiben zarva van, ugy

feltolti a tekercset.

Szinkron valtozatat kisfesziiltségli tdpegységek készitésénél alkalmazzak.

T11 a1l
1

@ S R

18. abra A Buck kapcsolas sematikus abraja

3.3.5.2 Kozbiilsé valtakozéaramu koros tapegység

Ezeknél a tapegységeknél tipikusan egy négyszogjelet allitanak eld, melyet egy
nagyfesziiltségli  transzformator  segitségével  feltranszformalnak a  kivant
fesziiltségszintre. Ezek utdn a transzformator kimenetén egy aktiv kétutas
egyeniranyitoval egyeniranyitjdk, és szirik. A fesziltség a kitoltési tényezdvel

aranyosan allithato.

3.3.6 Szenzorok

A rendszert kiilonféle szenzorok fogadasara kell felkésziteni.

3.3.6.1 Héoméroszenzor

Az ultrahangos szoréfejek mellé célszerli elhelyezni egy hdmérd szenzort is,
mely aktiv visszajelzést szolgaltat hdviszonyokrol. En a DS18B20 tipusu

hémérdszenzort valasztottam alacsony ara, és 1-Wire buszos illesztése miatt.
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3.3.6.2 Bels6 homérés

Mivel a berendezésben tobb tapegység is miikddik, igy érdemes a biztonsagos
mikodés érdekében homérdket elhelyezni a kritikus pontokon, és a FET-ek felszinén,

igy idében észrevehetd, ha hidagi zarlat, vagy egyéb hiba torténik.

3.3.6.3 Utolagos baovités

A berendezés megtervezésekor tligyelni kell arra, hogy a késébbiekben tovabbi
szenzorok is csatlakoztathatdak legyenek 0j aramkor tervezése nélkiil. Ezért érdemes

egy buszcsatlakozast (12C) kivezetni csatlakozokra.

3.3.6.4 Arammérés

Az adram mérésére egy egyszerli sont ellendllds elegendd, hiszen nagyon nagy
aramok nem folynak az aramkorben. Amennyiben folynanak nagy aramok, ugy kisebb

sont ellenallasra és egy erdsitokorre lenne sziikség.

B

19. abra Az arammérés elve

3.3.7 Visszajelzés

A helyi visszajelzés fontos, dm csak tdjékoztato jellegii, igy itt csupan minimalis
informacio atadasa torténik, LED -ek formajaban. Tipikusan ez azt jelenti, hogy a

bekapcsolt allapotot, a program futdsat és esetleg a hibat jelzi az eszkoz.
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3.4 Kommunikacio Etherneten

3.4.1 A TCP/IP protokoll

3.4.2 JSON

A JSON (Javascript Object Notation) egy magasszintii adatcsere-formatum. Az
embereknek konnyli olvashatosagot biztosit, és a gépek is kdnnyen dolgozzak
fel és generaljak. A JavaScript Programming Language, Standard ECMA-262
3rd Edition - December 1999 egy részhalmaza alapjan késziilt. Teljesen

nyelvfliggetlen, de a C —csalad szintaktikajahoz hasonlé konvenciok fedezhetdek

fel benne. [6]
Két 6 részbdl épiil fel:
e Egy név-érték parokbol allo valogatasbol

o Egy értékekbdl all6 rendezett listabol

"empid":"SI011MS",
"personal":{
"name":"Smith Jones",
"gender": "Male",
"age": 28,
"address":
{
"streetaddress"; "7 24th Street”,
"city": "New York",
"state": "NY",
"postalcode": "10038"
].
I3
"profile":{
"designation"; "Deputy General",
"department": "Finance"

f—

20. abra Egyszerii JSON struktura
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3.4.3 Kommunikacios struktiara

A kommunikacio egy egyszerti TCP/IP protokollon vald iizenetkiildésbdl all. A
szamitogépen fut egy kliens, ami rendszeres idonként csatlakozik az eszkozon futod
bedgyazott webszerverre, lekérdezi a legfontosabb adatokat, és elkiildi az 0j statuszt,

azaz muikddjon-e, vagy nem.

A PC kliensként viselkedve, kiild egy TCP/IP iizenetet a szervernek, aki valaszul
sajat allapotat kiildi el. Ehhez a kommunikacidhoz tervezett struktira az alabbiakban

kertl részletezésre.

3.4.3.1 A Kkliens iizenete

A kliens dolga, hogy az ultrahang generalast elinditsa, vagy megallitsa. Néha
azonban csak informdacidra van sziiksége. Ezeken kiviil viszont nincsen sziikségiink mas

lizenetre, igy a kliens iizenete haromféle lehet.
e RUN —induljon el az ultrahang generalas
e STOP - alljon meg az ultrahang generalas
e ASK - nincs utasitas, csupan az aktualis helyzetet kiildje el

3.4.3.2 A szerver valasza

A szerver, miutdn megkapta az lizenetet, ¢s meggy6zddott a helyes voltardl, az

alabbi valaszt adja:
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1+ {

2~  "Message": |

3- "Header": [

o ;

5 "id": "@eal”,

6 "Checksum": "@x123ABC"
7 1

8 1:

g- "Body™:
10 - {
11 "Status": "RUN/STOP",
12 "Frequecy": "238812",
13 "Temperature": “22.3%,
14 "Bus wvoltage": "16534",
15 "Current™: "175"
16 }
17 ]
15 ]
19 ]

21. abra A kommunikacio JSON strukturaban

Azaz a kovetkez6 adatokat szolgaltatja:
e Status: megy —e épp az ultrahang generalas
e Frequency: milyen értékre van beallitva a frekvencia
e Temperature: milyen értéket mér a kiils6 hémérsékletszenzor
e Bus voltage: milyen fesziiltség talalhat6 a buszon

e Current: milyen amplitud6ju dramot mér
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3.5 Ipari védelem
Az ipari védelem kialakitasara a kdvetkez6 elvarasoknak kell megfelelni:

e A meghajto elektronikat védé doboz froccsend viz, gbz és para ellen védve

legyen
e A csatlakozok robosztusak legyenek
o A szorofejek legyenek vizalloak (IP68- as szabvanyhoz hasonldan)
o Elelmiszeripari szilikonnal valé tomités

o Elektromos szigetelés onthetd gumival
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4 Megvalositas

4.1 Az elkésziilt prototipus leirasa

A rendszer tervezése utan a prototipus elkészitése kovetkezett. Fontos
megjegyezni, hogy a prototipusnak éppen azért van létjogosultsaga, mert rendelkezik a
rendszer alapvetd tulajdonsagaival, azonban bizonyos dolgok majd késobb lesznek
implementalva, vagy teljesen ki vannak hagyva. A prototipus a kovetkez6 funkciokkal

rendelkezik:

o Képes eldallitani tetszéleges 18kHz -40kHz kozé es6 PWM jelet. Ez a

frekvenciatartomany jelenleg boven elegendo.

e Tartalmaz egy H-hidat és megfelel6 kivezetést a transzducer felé. Itt az
IRFZ44N tipusit MOSFETeket hasznaltam ¢s az IR2104 FET meghajtot.

e Képes mérni a transzducer altal felvett aramot. Egy 2.2Q -os drammérd
ellendllas segitségével maximum 2A-es aramot tud mérni. A biztonsag
kedvéért mellé van tervezve még egy ugyanilyen ellendllds, hogy az

arammérd korlat kiterjeszthetd legyen.

e Képes mérni a buszfesziiltséget egy fesziiltségoszton keresztiil. Ilyen
moédon a felvett teljesitmény szamithato. Fontos kitérni rd, hogy a
kiilonboz6 frekvenciaj fesziiltség €s d&ram miatt a teljesitmény szamitasa
nem trividlis, az azonos frekvenciakomponensekbdl szamitott

teljesitmények 6sszegébdl tevodik Gssze.

e Képes mitkddni a 13V — 35V fesziiltségtartomanyban. Sajat tapegységet
nem tartalmaz, azonban a logikai fesziiltségekhez ¢és IC tapokhoz

sziikséges 5 és 12 Voltot eldallitja a bemeneti fesziiltségbol.

e A megfeleld vezérldlabak hasznalataval a PWM generalas leallithato,

azaz a PWM IC és a gate megha;jtok is kiilon kapcsolhatok.
e Tartalmaz 3 db visszajelzésre alkalmas LED-et

e Megfeleld kapcsolodasi pontokat tartalmaz ahhoz, hogy egy Ethernet

fedlap csatlakoztatasaval, a szerverrel kommunikalhasson.
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4.2 Tervezés

4.2.1 Elméleti tervezés

A prototipus elméleti tervezését a 4.1. pontban leirt megfontoldsok alapjan
készitettem a rendszertervbol. Gyakorlatilag a rendszerterv kicsiben megvalositasarol

van itt sz6, mely a legfontosabb funkciokat tudja csak.

4.2.2 Hardvertervezés

A tervezés az EAGLE tervezdprogramban zajlott. A tervezés kozben elészor
megrajzoltam a kapcsolasi rajzot, majd ekdézben a felhasznalt egyedi alkatrészek
lenyomatat (footprint) is. A fiiggelékben megtalalhato az aramkor kapcsolasi rajza. A
hardver tényleges tervezése (layout) akkor kezd6dott, amikor a séma mar készen volt.
Egy egyszert kétrétegli nyomtatott huzalozasti FR4-es anyagli lemezt képzeltem el. A
tervezés elkésziiltével gyartofajlokat (gerber) és furofajlt (drill) generaltam, amelyek

segitségével barhol legyarthatjdk az altalam tervezett nyakot.

22. abra Az elkésziilt nyomtatott aAramkori lemez nézete a tervezéprogramban
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4.3 Elesztés, bemérés
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23. abra A beiiltetés kezdete a tiparamkorrel kezdodik

Az aramkor beiiltetése a gyartassal kezd6dott. A nyakokat a JLCPCB.com oldal
gyartotta Kinadban, és postazta el. Az alkatrészek betiltetése mindig a taparamkorrel kell,
hogy kezdddjon, hiszen ha barmi probléma van, itt kideriil. Ha az Gsszes alkatrész a
helyén van, kezdddhet az aramkor bemérése. Az alabbi dbran lathatd, hogy a mosfet
meghajto aramkor egyik laba gyengébben lett beforrasztva, igy nem miikddott rendesen.
A periodikus jeleket el6allitd aramkorok bemérésénél rendkiviil hasznos eszkdz az
oszcilloszkop, féleg a modern, tarolos valtozat. Sok beiiltetési hibat lehet ezzel

rendkiviil gyorsan felmérni, igy a beiiltetés kdzben torténdé meghibasodas esélye is

alaposan csokken.
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4.4 Elso mérések

4.4.1 Az elektronika vizsgalata

A tokéletesen Osszerakott €s beiiltetett nyak elsé mérései természetesen a PWM
rendszerre iranyultak. Ahogyan az abran is lathato, a PWM, melyet az SG3525-6s IC
general, remekiil megfelel arra a célra, hogy egy H-hidat hajtsunk meg vele. Tartalmaz
beépitett holtidd —kompenzaciot, mely arra jo, hogy ne legyen hidagi zérlat, azaz
semmiképpen se nyisson 0ssze egy also és egy felso kapcsoldtranzisztor.

18k pts S58MSa-s

W3 24.6916kHz |
W~ W @g= 2 ) 26us @ B.BEBs | @& F 2.4V HF"‘

oFrequencg 24 .6BkHz @Frequency 24.68kHz ] ‘

24. abra A PWM IC jele
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18k pts S88HSa s

-3.28us 928mU0
-1.58us -2.28V

A 1.62us 23,120
dudt -1.92HVrs

(@ 24.6436kHz |
0F1‘equencg ? A Frequency ? b

q

25. abra A holtid6 szemléltetése

Lathato, hogy a holtidé 1.62us, ami béven elegendd nekiink arra, hogy ne nyissanak
Ossze a kapcsolok. A 26. 4&bran az éaramot lathatjuk. Minél kozelebb megyiink a
gerjeszté frekvenciaval a rezonans ponthoz, annal inkabb szinuszos jellegii a felvett

aram.

18k pis 188H5a s

‘[0 -15.5us 7.58U
—B@dns -7.48Y
Ald.Tus  Al4,9U
du-dt -1.81MUss

@~ s 7 T 16us (@ e@.eees

oFl‘EC[llEI'ICQ 24 . 77kHz §PRHS 4.83V

26. abra Az aram
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4.4.2 A szorofej vizsgalata

A

validaciés mérések komoly informéciot nem hordoznak, inkabb csak arra

szolgalnak, hogy eldontsiik, miikddik-e az eszkoz, és ha igen, gy mikodik —e, mint

ahogyan elterveztiik. Az alabbi spektrumképen példaul, remekiil lehet latni, hogy a

transzducer kibocsajt magabdl ultrahangot, méghozza 21.4 kHz koriil.

ORI T O T T C B B B B B S R R R R
17kHz 1BkHz 19kHz 20kHz 21kHz 22kHz 23kHz 24kHz

27. abra Lathato, hogy a szorofej ultrahangot bocsat ki

A kovetkezd mérésnek az volt a célja, hogy megallapitsuk elézetesen, érdemes —

e karakterisztikat mérni ennél a transzducernél. Ehhez egy mikrofont a szabad levegdn,

ismeretlen szogsebességgel elforgattam a miikodd szorofe; koriil 180 fokban, és a

mikrofon jelét ez 1d6 alatt felvettem az Audacity programmal. Ezt kovetden készitettem

egy spektrogramot, melynek egyik tengelye a frekvencia, a masik az id6. A kép az

alabbi abran lathato.

23.0k
22 Bk

22.0k-|
215k
21.0k-|

20.0k
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23.0k
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20.0k

A

.3 130 e RN S0

28. abra Audiospektrogram

spektrogramon jol lathatd, hogy a szoérofejnek van egy bizonyos

nyaldbszélessége, €és tobb, kisebb melléknyaldbja is van. Ezzel tehat beigazolodott a

feltevésiink, miszerint érdemes lenne karakterisztikat mérni ennél a szorofejnél.
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4.5 Kihivasok, problémak

4.5.1 Hibak a bemérés kozben

A nyomtatott dramkori lapok beliltetése kdzben fontos, hogy folyamatosan
vizsgalva legyen az éppen beiiltetett részegység funkcionalitdsa, mert igy zarhat6 ki a
tobbszords hiba jelenléte. Példanak okaért a 29.abra esetében a beiiltetett MOSFET
meghajté IC egyik laba nem lett megfeleléen beforrasztva, ennek megfeleléen nem
nyitotta ki a hozza tartozé kapcsolét. Ebbdl is lathatd, hogy az oszcilloszkop az aramkor

felélesztéséhez elengedhetetlentil sziikséges eszkoz.

18k pts S5HHSa-s

[(F] <2Hz ]
B9 ~ v @ = 18 f) = 1V ][ 2ous (g @.88Bs || @ F 5.6V ]

‘]Frequencg 26 .44kHz @Frequency 26.43kHz

29. abra Hibas MOSFET vezérléjel

4.5.2 Arammeérés tesztelése

Periodikus daram mérésénél fontos, hogy megfeleld mintavételi frekvenciaval
vegyiik a mintdkat az aramjelbdl. Sajnos az Arduino alapbeallitdsa 9600 Hz-volt, igy ez
nem volt elegendd a jel mintavételezésére. Szerencsére tobb megoldas 1étezik erre. Az

ADC o6rajel 16MHz, ami egy el6osztoval van leosztva. Ez alapbedllitas szerint 128,
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amit6l 125khz-es lesz az orajele. Egy konverzié 13 ADC orajel ciklusig tart, amibdl
kijon a 125kHz/13 = 9600Hz. Ha az eldoszto értékét kelld mértékben csokkentjiik, a
mintavételi frekvenciat akar 150kHz kornyékére is felemelhetjiik. Ez mar megfeleld
frekvencia egy 25kHz-es jelet mintavételezni. Az el6osztd értékét 128 — rol 8-ra
csokkentve 153.8 kHz-es ADC orajelet kapunk. Ezzel ugyan az ADC pontossiga

csOkken, azonban a mintavételi frekvencia szamunkra kedvez6 modon né.

A 30. abran lathatunk egy, az Arduino altal mintavételezett aramjelet. Lathato,

hogy ez a mintavételi frekvencia mar elegendd informaciot szolgéltat szdmunkra.
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30. abra Az aramméré altal mért jel

4.6 Az ipari védelem megvaldsitasa

Ilyen kornyezetben az ipari védelem megvaldsitdsa viszonylag egyszerii. Arra

kell figyelni, hogy a felhasznalt anyagok élelmiszeripari mindsitést kapjanak.

A meghajté elektronika védelme — tekintettel arra, hogy nagyfrekvencias
alkalmazasunkban nem folynak hatalmas aramok — kimertiil abban, hogy az elektronikat
kiontjikk valamilyen polimer alapu miigyantaval. Ez véd a mechanikai sériilések ellen,

¢s mindennemii froccsend elegy ellen is.
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31. abra Az aramkérok megvédésének modja az epoxival valé kiontés

A szorofejeket is hasonloképpen kell megdvni, azonban itt dvatosabban kell
eljarni. Elsé 1épés az elektromos szigeteldé gumival valo szigetelés, majd masodik
1épésként élelmiszeripari szilikonnal vald bevonas kovetkezik. Ez azért fontos, mert igy

a szOrofej élelmiszer eldallitasara alkalmas eszkoz lesz.

A csatlakozok védelmét olyan, csavaros megoldasokkal kell megoldani, melyek

csatlakozas esetén, és kihuzott csatlakozoval is képesek védelmet biztositani.

4.6.1 Ultrahangos transzducer vizallova tétele

A vizben valdé mérések elvégzéséhez a transzducert vizhatlanna kellett tennem.
Ehhez Synolite polimer oOntdgyantat hasznaltam. Ez ugyan nem élelmiszerbarat,
azonban a gyors mérésekhez elkeriilhetetlen volt. A kétkomponensti polimer
ontogyantat 0sszekeverni nem volt nehéz, azonban rendkiviill mérgezd gdzei miatt
elkeriilhetetlen volt az Ovatossdg. Az Ontdgyanta az alapkomponensébe belekevert
Curox térhalositd szer hatasara szépen lassan keményedni kezdett, majd néhany ora

leforgasa alatt teljesen megkeményedett.
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32. abra A polimergyantaval kiontott transzducer
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5 Mérések az elkésziilt rendszeren

5.1 Mérések leirasa

Az elkésziilt rendszeren végzett els6é mérések természetesen a rendszer
mikddésére irdnyulnak, és csak jelzésértékiiek. Ilyen modon meg kell vizsgalnunk
néhany mérést azért, hogy gyorsan megallapithassuk, a rendszer miikédik. Ezek utan
kovetkezhetnek azok a mérések, amik komoly informaciot hordoznak az elkésziilt

rendszerrol.

Mivel az elkésziilt rendszer alapvet6 feladata a besugarzas lesz, igy fontos, hogy
ismerjiik a sugarzési karakterisztik4jat. A sugarzasi karakterisztika, hasonld iranyitott
antennakhoz, polardiagramon abrazolhat6. 33. dbra A polardiagram jellegzetessége,
hogy az x tengelyen, tavolsag helyett fokbeosztas talalhatd, igy a kivant koordinata egy
szoggel és egy tavolsaggal jellemezhetd. Ez lehetdséget ad arra, hogy a szoérofejbol

kisugarzo hullamot fél, vagy akar teljes kor mentén jellemezziik.

O 1 BB 20dB 30dB dB 2B 1B OdB

33. abra Polardiagram

5.2 Mérorendszer kialakitasa

5.2.1 Mérorendszer részei

5.2.1.1 Mikrofon és erdsito

Mikrofonnak a Pojects Unlimited termékét hasznaltam, az AOM-6738L-R névre
hallgat6 mikrofont. Azért valasztottam ezt a terméket, mert a hagyomanyos, piacon

kaphaté mikrofonokkal ellentétben 20kHz kornyékén is még egészen jO volt a

47



frekvenciamenete. Mas, hangsavba tervezett audio mikrofonok nincsenek ilyen helyen

dokumentalva. A mikrofon frekvenciamenete a 34.4bran lathato.

-20

-40

Sensitivit

20 200 2k 20k
Frequency (Hz)

34. abra A felhasznalt mikrofon frekvenciamenete

A bejovo audio jel elderdsitésére egy eldre elkészitett LM386-0s I1C-n alapul6
erésitokartyat hasznaltam. Ez az erdsité a mikrofon jelét felerdsiti annyira, hogy
szamitogéppel kényelmesen feldolgozhatd legyen. Az erdsitett jelet egy négypdlust
jack csatlakozon keresztil a szamitégépem mikrofon bemenetére vittem, ahol
szamitogépes programokkal dolgoztam fel. Az erdsitét a szamitogép USB portjarol

taplaltam.

35. abra A felhasznalt mikrofon

5.2.1.2 FFT szoftver

Az audio spektrum vizsgalatara és a mérések elvégzésére a SpectralPlus RT,
Real Time edition ingyenes probaverziojat hasznaltam. [11] Ez a szoftver lehet6vé tette
a vonalas spektrum mérését, és szamos beallitdsi lehetdséget adott. Allithattam a
mintavételi frekvenciat, a kvantdlds mértékét, ¢és a képernyén megjelend

frekvenciasavot. A mintavételi frekvenciat itt is 88200Hz-re allitottam 24 bit
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felbontassal, a frekvenciafelbontast keskenysava FFT-re. Fontos, hogy mind az
amplitddo, mind pedig a frekvencia tengelyt linedrisra kellett allitani, hiszen igy lehetett

megfeleld felbontéassal latni a jelet.

5.2.2 Mintavételi probléma

Mint ahogyan korabban emlitettem, a szamitdgép mintavételi frekvenciajanak
atallitdsa fontos volt a mérés elvégzésének érdekében. A szamitdégép tudja, hogy a
mintavételi frekvencia fele utan mar nem lehet érdemben adat, igy oda minden beallitott
mintavételi frekvencia esetén egy alulateresztd sziirét teszt. Atallitas eldtt a kovetkezd

spektrumkép volt lathato:
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36. abra A 44100Hz-es mintavételi frekvenciahoz tartozo LPF

A képrol egyértelmiien kitlinik, hogy a 44100Hz-es mintavételi frekvencia van beéllitva,
hiszen megkdzelitdleg 22050Hz-nél torténik a letdrés. A mintavételi frekvenciat

atallitva ez a letorés megsziint.
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5.3 Mérések szabad levegon

Az ¢l6z6 pontok alapjan a karakterisztika méréseknek van létjogosultsaga. A
szorofej ultrahangot bocsajt ki, ahogyan szerettiik volna, igy a mérések sorozata a
pontosabb, alaposabb tulajdonsdgok mérésével folytathaté. A méréseket a fent emlitett
szorofejjel és mikrofonnal végeztem. A mérési pontokat 0 foktdl 180 fokig vettem fel,
15 fokonként. Erre azért volt sziikség, mert igy a mérés segitéséhez vald vonalas papirt

konnyedén kézzel is meg lehetett rajzolni.

A mérési elrendezés az alabbi abran lathat6. A transzducer alja egy satuba van
fogva, igy stabilan egyhelyben marad. Fontos, hogy felfelé néz, igy nincsenek reflexiok.
Ala van helyezve a korabban emlitett beosztas, a mérési pontokkal. A mérést végzo

mikrofont egy palca végére helyeztem, igy fix tdvolsagbol lehetett mérni.

Fontos megemliteni, hogy az ultrahangot, bar az ember nem hallja, érzékeli.
Ilyen mddon a transzducerbdl kijovd, halknak nem nevezhetd ultrahangot hallani nem
lehetett ugyan, de egy kellemetlen bizsergés a dobhartyan emlékeztetett arra, hogy
éppen be van kapcsolva a rendszer. Eppen ezért a méréseket filldugoban végeztem,

hiszen minden mérésnél fontos a mérd személy épsége.
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37. abra A mérési elrendezés

A mérési eredmények az aldbbi dbran lathatok. A mért adatokat normaltam
(elosztottam a legnagyobbal), hiszen szdmunkra csak az ardnyok fontosak ebben az
esetben. Az abrat a MATLAB segitségével készitettem, mivel itt lehetett a

legegyszertibben polardiagramot késziteni a polarplot(rho,data) fiiggvénnyel.

Lathatd, hogy a transzducer iranyélessége igen nagy, melléknyalabok kevéssé
talalhatoak rajta. A grafikon amplitudoskalaja linearis beosztasu, igy még érdekesebb,

hogy mennyire alacsonyak a nem fényalabba esé amplitudok.
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Ultrahangos transducer karakterisztika az X-Z sikon
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38. abra Transzducer karakterisztika szabad levegén

5.4 Mérések vizben

5.4.1 Elvarasok
A hang terjedési sebessége minden anyagban annak fizikai jellemzditdl fiigg.
Leveg6ben 330 m/s, azonban vizben mar joval magasabb, a 1. tdblazatrol leolvashato,

hogy 1497m/s a terjedési sebesség.

Aceton 1192
Glicerin 1923
Paraffinolaj 1381
Viz 1497
Aluminium 6260
Reéz 4700
Acél 5850
Plexiliveg 2640

1. Tablazat A hang terjedési sebessége kiilonbozé anyagokban [m/s]
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Mivel vizben a hang terjedési sebessége a levegdhdz képest tobb, mint
négyszeres, igy a karakterisztikdban is valtozast varunk. A megnovekedett terjedési

sebesség miatt a karakterisztika kiszélesedése az elvart.

5.4.2 A mérés

A transzducer karakterisztikajanak mérése vizben nagyon hasonléan tortént a
szabad levegén torténd méréshez. A mérést egy kad vizben hajtottam végre, a
transzducer vizhatlanna tétele utan. A kadba annyi vizet toltdttem, hogy a transzducer
magassaganak tobbszordse legyen. A mérés megkezdése eldtt alaposan ellendriztem,
hogy valoban jo—e a szigetelés, végrehajtottam egy ellendllasmérést a transzducer
poOlusai kozott. Miutan mindent rendben taldltam, beilizemeltem a rendszert. A
transzducert felfele irdnyitottam, igy lényegesen csokkent az esély a visszaverddésekre,
melyek meghamisithatjak a mérési eredményeket. A mikrofon vizhatlanitasat, azaz a
hidrofon elkészitését egy gumikesztyli ujjabol levagott darab gumival oldottam meg. Ez
azért volt jobb megoldas, mint a teljes kidontés gyantaval, mert igy nem vesztettiink
sokat az érzékenységbdl. A berendezések a mérés ideje alatt lizemszerlien miikodtek,

meghibasodas nem fordul eld.
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Ultrahang transzducer karakterisztikaja vizben
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39. abra A transzducer karakterisztikaja vizben

A 39. dbran lathatdé a mérés eredménye, szintén polardiagramon, normalva

abrazolva. Az é4bran azonnal lathatd, hogy az elvart kiszélesedés megtortént, olyan
mértékben, hogy lathato eredménye lett. Ez nem meglepd, hiszen a vizben a hang

terjedési sebessége tobb, mint négyszerese a levegdben valo terjedési sebességnek.

5.5 A mérések osszehasonlitasa
A két mérés Osszehasonlitasdhoz az el6z6 mérések altal mért eredményeket

mérésenként atlagoltam, és egymasra rajzoltattam a polardiagramon. Azonnal lathatova
valt, hogy a vizben tortén mérés esetén a transzducer iranykarakterisztikdja valdoban

sokkal szélesebb, mint a szabad levegdn tortént mérésé.
A 3dB-es pont, az a pont, ahol a fényalabhoz képest az amplitudo legalabb 50%-

kal csokken. A szabad levegdn torténd mérésnél mar az elsé mérési pontnal ez ala
csokkent az amplitudd, mig a vizben torténd mérés esetén ez csak a masodiknal
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kovetkezett be. Ehhez a ponthoz tartozd szog az irdnyélesség tehat szabad levegdn
kisebb, mint 30 fok, azonban vizben nagyjabdl pont 60 foknal talalhatd. Ez Iényeges
kiilonbség a két mérés kozott. Ezeknek a mérési adatoknak akkor van nagy haszna,
amikor a szorofejek beiiltetését végzik egy rendszerben, és igy fontos kiszdmolni a

besugarzas mértékét.

Az ultrahangos szorofej karakterisztikaja kiilonb6z6 kozegekben
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40. abra A két mérési kornyezet 6sszehasonlitasa

5.6 Kovetkezmények, konkluzio

A mérések eredményei alapjan kimondhaté, hogy a rendszer miikodik, és
ultrahangot bocsat ki. Ennek az ultrahangnak a frekvenciaja valtoztathatd, és
amplitiddja nagymértékben fiigg a szorofej rezonancia frekvenciajatol €s a mérés

helyétol.

A két mérés Osszehasonlitasabol egyértelmlien latszik, hogy a szorofej
iranykarakterisztikdja megvaltozik, ha mas akusztikus tulajdonsdgokkal rendelkezd
kozegben lizemel. Ez a kiilonbség viz esetében az irdnykarakterisztika kiszélesedésében
jelenik meg, mely fontos informéci6 a hasonld rendszert tervezOk szdmara. Az

iranyélességi  szog ilyen mértékli megndvekedése szamottevd tervezésbeli
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kiilonbségeket eredményez, hiszen a rendszer tulajdonsagai alapjaban véve valtoznak

meg.

A mérések eredményébdl egyértelmlien megallapithatdé, hogy minden, Gjabb
kornyezetbe valo elhelyezés esetén hasonld mérések végzése sziikséges, a pontos €s
igényes tervezés érdekében. Az iranyélességi szO0g a rendszer, illetve a szorofej olyan
tulajdonsdga, mely minden egyes kornyezetben mas, és szorosan fligg a felhasznalt

anyag fizikai tulajdonsagaitol.
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6 Konkluzio

A dolgozat irasa kozben szamos gondolattal gazdagodtam. Hasonld termékek
utdn kutattam, és megvizsgaltam, mi a piaci trend ebben a kategoéridban. A technologiai
attekintés keretein beliil ismertettem alaposan az erjesztés folyamatat, az ultrahang
keltésének és mérésének fizikai alapjait. Ezek utan elkezdtem megtervezni az eszkozt.
Ez a tervezés kiterjedt minden részletre, bar tudtam, hogy ebbél nem fogok mindent
megépiteni a prototipusban. A teljes rendszert specifikaltam alaposan. Ezt kdvetden
elkezdtem a prototipust elképzelni. Bar tobb komplikalt funkci6 nem kertilt
megvalositdsra az id0 rovidsége és a feladat prototipus volta miatt (valtoztathatod
fesziiltség, Ethernet kommunikécio), szamos fontos funkcidt is implementaltam. Ezek
kozé tartozott a feladat megoldasa szempontjabol nélkiilozhetetlen ultrahang generalas,
melyet egy PWM chip és egy H hid segitségével oldottam meg. Ezek mellett

megoldasra keriilt az arammérés, visszajelzés, a homérés lehetdsége.

A mérések alatt megismerkedtem az ultrahang méréstechnikdjaval,
megtanultam, hogy a PC-ben a mintavételi frekvenciat fontos atallitani, hiszen anélkiil
az ultrahangot nem vagyunk képesek mintavételezni. Megismerkedtem a méréshez
elkertilhetetlen audio spektrumanalizator eszkdzokkel, €s azok bedllitasi lehetdségeivel.

Ezek hasznalata igen fontos volt a pontos ¢és informativ mérések elvégzéséhez.

Elvégeztem az iranykarakterisztika mérését, mely az elvarasok szerinti
eredményeket hozott. A szabad levegén és vizben végzett mérések kozott valoban az
volt a kiilonbség, amit a fizika torvényei diktaltak, azaz a vizben, - a nagyobb terjedési
sebesség miatt -, az iranykarakterisztika lathatoan kiszélesedett. Ennek megallapitasat

MATLAB-ban rajzolt polardiagramok segitségével tudtam megtenni.

Osszességében a mérések beigazoltak azt, hogy a megtervezett és megépitett
rendszer gy miikddik, ahogyan szerettem volna. A jelenlegi prototipussal tervezett

tovabbi mérések, és a tovabbfejlesztési iranyelvek a kdvetkezd pontban olvashatok.
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7 Tovabbi feladatok

Jelen dolgozatban elvégzett munkak utdn még szdmos feladat van, ami ennek az

eszkoznek a fejlesztése kdzben elvégezhetd. Ezeket részletezem ebben a fejezetben.

A prototipus Onmagaban is hidnyos funkcionalitast, igy szamos teriileten
fejleszthetd. Fontos, hogy bar megvan a lehetdség az Ethernet kommunikéciora, az még
nincsen lefejlesztve. Ennek az az oka, hogy hasznosabb volt egy elméleti
kommunikécids tervet 1étrehozni, mint egy dsszecsapott kommunikaciot. Igy ennek az

igényes megvalositdsa még a jovo feladata.

A kovetkezo fejlettségi fokozat eléréséhez egy 0j hardverre lesz sziikség. Ennek
a bemeneti fesziiltségének fliggetlennek kell lennie a tapfesziiltségektdl, azaz barmilyen
bemeneti fesziiltség esetén el6 kell tudnia allitani az elektronika meghajtasahoz
sziikséges tapfesziiltséget. Ennek kivitelezése alapos és koriiltekintd tervezést igényel,

ez mar a tervezés idején talmutatott a dolgozat keretein.

Természetesen a tervezés egy megfeleld fazisdban sziikség lesz az eszkoz
hazanak Ujratervezésére, ergondmiai és design szempontok alapjan is. Ezt szorosan
Ossze kell integralni a funkciondlis tervezéssel, hiszen a hasznos miikodés nem

aldozhat6 fel az ergonomikus kiils6 oltaran.
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10 Fuggelék

10.1 A felhasznalt eszkozok listaja
e RIGOL DS1054 négycsatornas oszcilloszkop
e Voltcraft forrasztdallomas
e Multiméter
e Szamologép

e PC, Windows operacios rendszerrel (egyetemi licensz)

10.2 A felhasznalt szoftverek listaja
e MATLAB (egyetemi licensz)
e SpectraPlus RT (prébaverziod, 30 napos)
e Audacity

e Eagle (probaverzio)
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10.3 A mérési elrendezés
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