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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na navrh, vyrobu a vyuziti ultrazvukového modulu pro mé-
reni vzdalenosti k vyukové jednotce Jobst. Modul m4 slouzit jako originalni sensor vzdalenosti
pro vyvojovou jednotku a nahradit komeréni modul HC-SR04, ktery nevyhovuje rozmérim
pouzdra pro sensory. Bakalarska prace se vénuje principu ultrazvukového méreni vzdalenosti a
vypoctem vzdalenostnich hodnot.

V textu bakalarské prace je obsazen prehled aktudlné dostupnych sensort na trhu a jejich
porovnani s nasi variantou Teseni. Prace déle obsahuje popis dvou zakladnich metod pro Ti-
zeni ultrazvukovych transducerii. Pozadavky ultrazvukového sensoru, které jsou dilezité pri
navrhu sensoru, jsou zvazeny pri navrhu prototypu sensoru. Bakalarska prace obsahuje navrh
potiebnych obvodi DPS, jejimz stredem je mikrokontrolér PIC16F1769. Na programovani mi-
krokontroléru PIC vyuzit PicKit 3 a vyvojové prostredi MPLab X IDE, které umoznuje primou
komunikaci s mikrokontrolérem. Pro firmware je uzit jazyk ,,C“. Pro komunikaci s vyvojovou
platformou slouzi SPI.

Vysledkem je popis ndvrhu monostatického ultrazvukového sensoru vzdalenosti. Podrobeni
prototypt zkusebnimu méfeni a analyza zvolenych obvodi, ve vztahu k zamyslenémupouziti
sensoru.

Summary

Bachelor’s thesis is focused on a design, fabrication and implementation of an ultrasonic
sensor module, which will serve for a distance measurement for an education developer shield
based. This sensor should be used as an original module which fits in a requested size format.
Now is used a sensor HC-SR04 which exceeds size and voltage needed for a module and uses
an adapter, which is not rigid. Bachelor’s thesis is focused on a topic of a existing ultrasound
principles and its function for ultrasound distance measurement and calculating necessary va-
lues.

Thesis includes a list of existing solution for designing a monostatic or a bistatic transdcuers
sensors. Our module is compared to those solutions and there is also an overview on a two most
used methods for a circuit design which controls a transducer. You can find a designed circuits
for creating a prototype PCBs, which heart is a microcontroler PIC16F1769. Programming is
handled by a PicKit 3, MPLab X IDE in ,C“ language. Communication with a Jobst shield is
handled by SPI. Result of this thesis is a design, fabrication and use of two prototype PCBs.
First PCB is not tied by a size request and serves for a basic circuit testing and basic distance
measurement and the second PCB is in a desired size and serves for distance measurement
testing and communication via SPI. These prototypes were fabricated and tested in a way to
fulfill set task goals.
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1 Uvod

Navrh a implementace ultrazvukového sensoru pro vyuziti s vyukovou jednotkou ,,Jobst“
pro studenty Strojni fakulty obor Mechatronika je problematika, ve které je potfeba zvazit
podminky a naroky pro dany sensor.

Vyukovy modul méa byt pouzivan pfi vyuce a mél by idealné plné nahradit momentalné
pouzivanou a omezujici platformu LEGO MINDSTORMS. Platforma jiz pouziva nékolik sen-
sorti' a byly s nimi presentovany rtizné projekty 2. Aktudlni varianta jednotky je pfestavéna
na napajeci napéti sensorit 3,3 V a enkodérti. Proto neni vhodné vyuziti sensori jako je ul-
trazvukovy sensor vzdalenosti HCSR04 a ptivodni sensor stavebnice LEGO MINDSTORMS,
ktery vyzaduje 5 V. Nové feseni ultrazvukového sensoru si klade za dilezité konstrukei sensoru
vlastniho navrhu s ohledem na kritéria uvedend v kapitole 2 na strané 22.

DPS je omezena mistem a doddvanym napétim sensoru. Jelikoz pro snimani vzdalenosti je
potieba vytvorit dostatecné napéti, aby byla tlakova vina dostatecné silnd a vhodna pro sni-
mani. Modul ma slouzit jako samostatny funkéni sensor, ktery lze vyuzit jako vysila¢, prijimac
nebo jejich kombinace. Také kontrolér ma byt schopen odesilat zpracovand data po sbérnici
SPI. Tato prace ve svém textu shrnuje podminky pro vznik a tskali pti realizaci zvoleného
navrhu odpovidajiciho sensoru a zkouma jeho proveditelnost. Déle zkouma riazné varianty a
stabilitu navrzenych obvodia DPS, ze kterych vyplyne, jejich spolehlivost.

1Jako je RGB sensor, gyroskop a akcelerometr.
2Na strankach vyukové platformy Jobst je presentovano nékolik projekti s popisem a videme, kterd zndzoriuji
vyukovou platformu. Je zde tieba zvedaci mechanismus, laserovy gravirovaci stroj a dalsi.


https://jobst.io

2 ResSerse

Kapitola se zabyva ultrazvukovym spektrem, piezoelektrickym efektem, principem ultra-
zvukového prenosu, ultrazvukovymi sensory. ReSeni jsou rozebrana a uvedena v kontextu po-
zadavkl navrhovaného sensoru pro vyukovou platfornu v zavislosti na pozadavky zafizeni v
kapitole 2.2.2 na strané 22. Mimo jiné jsou rozebrany nékteré ultrazvukové sensory dostupné
na trhu v kapitole 2.2 na strané 19. Déle je v kapitole popsan mikrokontrolér PIC16F'1769 a
pouzitelné periférie, které jsou pro ovladani sensoru dilezité.

2.1 Ultrazvukovy princip a Sireni vin ve vzdu-
chu

Zvukové viny jsou oproti elektromagnetickym vlnam odkazany na elasticitu prostredi. Elek-
tromagnetické viny se mohou §itit jak ve vakuu, tak v elastickém prostiedi. V podélném vInéni
se castice pohybuje ve sméru siteni viny, kdezto ptri¢né vinéni je kolmé na smér siteni.

2.1.1 Ultrazvuk ve zvukovém spektru

Ultrazvuk se tadi ve zvukovém spektru mezi zvuk s frekvenci vyssi jak 16kHz a nizsi jak
1GHz. Tyto hodnoty jsou jiz pro clovéka neslysitelné, jelikoz narazi na anatomicko-fyzikalni
limity stfedniho a vnitiniho ucha. Vyjimkou jsou déti, u nichz je hranice slysitelnosti mirné
vétsi 20kH z [6].

Prehled akustickych pasem
Typ zvuku fmm [HZ] fmam [HZ]
Infrazvuk 0 20
Zvuk 20 20 - 103
Ultrazvuk 20 - 103 1-10°

Tabulka 2.1: Akusticka spektera [9]

Zvukové viny jsou viny mechanické. Mezi mechanické viny patii viny zvukové, seismické a
vlny na vodni hladiné. Tyto vlny se 7idi Newtonovy zakony a mohou existovat pouze v ur¢itém
latkovém prostiedi (voda, vzduch, hornina) [2].

Vlny se sifi od zdroje vsemi sméry. Vlnoplochy jsou kulového charakteru v blizkosti zdroje.
DAal od zdroje je lze aproximovat rovinami se stfedem ve zdroji. Paprsky jsou kolmé na vlno-
plochy a oznacuji smér siteni vlnoploch (obrazek 2.2) [2].

2.1.2 Akusticka intenzita, tlak a rychlost sSireni zvuku

Jakykoliv kousek vibrujici latky muze prendset akustickou energii. Mira energie vibraci se
nazyva akusticky vykon (P, [W]). Akustickd intenzita je mira velikosti pFenosu energie jednot-
kovou plochou a ma jednotku [%] Akusticka vina se charakterizuje dvéma parametry: tlakem

zvuku (skaldr, ktery se méni v zavislosti na prostiedi) a rychlosti ¢astice (vektor). Intenzita je

10



2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

o
Qoo

|:I h ‘.""'. \ | paprsek

Obrézek 2.1: Vinoplocha a paprsek [22].

pak stfedni hodnotou souc¢inu téchto parametri. Rovnice intenzity ve volném prostoru je dana
vztahem:

p? [W

I =—
pa

) (2.1)

m2

kde p je sttedni hodnota tlaku, p je hustota prostiedi a a je rychlost zvuku. Rovnice plati jen
ve volném prostoru. Casto' vyjadiujeme vykon, tlak a intenzitu v dB, coz je relativni hodnota
k referencni hodnoté. Vétsinou se uzivaji tyto hodnoty: P..; = 1pW, L.; = 1pW/m? a pyes
(zvukovy prah) = 20uPa [8].

Obecné je rychlost siteni zvuku v prostiedi dédna rovnici:

a= ﬁ =, (2.2)

kde K je modul objemové pruznosti a p je hustota prostiedi [8].

2.1.3 Akustické tlumeni

Tlumeni zvukové viny je dano molekuldrnim pohlcenim akustické energie a rozptylem, vina
se postupné prostupem prostiedi oslabuje a ztraci energii. Pro podélné vinéni plati Beerstuv
zakon:

P, = P,e % W], (2.3)

kde P, je akusticky vykon v urcitém bodé z v prostoru, P, je vykon o Ax vzdalenost ve
sméru Siteni viny. Tlumici koeficient o zahrnuje dva jevy a to pohlcovaci a rozptylové ztraty [8].

IDéle se mtizeme setkat s jednotkami vikonu [W], [J-s71], [Nm - s71]; tlaku [Pa], [N -m~2], [kg-m~!-s72] a
intenzity [V -m~1, [N -C~1]

11



2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

2.1.4 Akusticka impedance

Akustickd impedance je urcena (sinusovou) vinou zvukového tlaku p a rychlosti ¢astice u
viny. Jelikoz se zvukové viny $it{ jenom jednim smérem, pak je impedance Z:

7 —

% Pa~s]’ (2.4)

=vpe=ap]|

m
pak plati, ze riizné materialy o riznych hustotach vykazuji riznou miru impedance prostredi.

Impedance je velmi diilezity prvek pro ptrenos akustické energie prostiedim a mezi dvéma
riznymi latkami. Podobny efekt lze spattit u svételnach vin, které se odrazeji a lamou na roz-
hrani dvou prostredi s riaznymi optickymi vlastnosti. Akustické viny se dokazi také odrazet na
rozhrani dvou prostfedi s riznymi zvukovymi vlastnostmi. Jakmile zvukova vlna narazi na roz-
hrani dvou prostredi, ¢ast akustické energie, ochuzené o energii pri prenosu prvnim prostiedim,
se odrazi zpét. Cést akustické energie je pohlcena timto okolim, ktera je na hranici s ptivodnim
prostfedim a timto prostfedim se dale Sifi. Pro urc¢eni mnozstvi odrazené nebo pohlcené energie
se da vyjadrit akustickymi impedancemi. Zvukové viny se tidi Snellovym zakonem, kterym se
vypocte smér a amplituda rozdélené viny. Ve specialnim pripadé, kdy se vina odrazi kolmo k
roviné hranice prostiedi, plati pomér mezi odrazenou energii a jinymi energiemi (pomér odrazu)
je dan:

o Zl_ZQ 2

A [€2], (2.5)

kde Z; je akustickd impedance prostiedi pocatecni viny a Z5 je impedance prostredi za
rozhranim dvou latek. Pokud maji obé latky stejné impedance, pak se odraz neuskutecni a vina
prostoupi dal. Pokud vsak je impedance velmi rozdilna, vlna se naopak siii prosttedim hure.

To ma vliv na méreni vzdalenosti typu "Time of Flight', kde vysila¢ a ptijimac¢ zvukového
signalu jsou namireny stejnym smérem. V prvnim pfipadé se zvukova vina odrazi primo zpét,
stejné jako svétlo a zrcadlo. Nerovnomérné povrchy odrazi vétsinu vin od zdroje sifeni vin, a
zpét se na prijimac¢ dostane jen slaby signél. Zaroven plati, Ze pfenos mezi akusticky "mékkym'a
"turdym'"prostredim je velmi slaby. Vétsina akustickych sensorii pociti tento efekt dvakrat, je-
likoz prechod mezi prostiedim nastane dvakrat, a to pri odrazu a pri kontaktu s povrchem
ptijimace. Velky vliv na pomér impedanci mé i velkd vzduchova mezera [8].

T pl0)

Obrézek 2.2: Vypocet akustického pole a pistového emiteru [8].

12



2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

2.1.5 Piezoelektricky efekt

Piezoelektricky efekt je efekt, kdy vytvorenim mechanického napéti dojde ke vzniku elektric-
kého naboje v krystalickych materialech. Opac¢ny efekt nastane, kdyz ptsobenim elektrického
naboje na miizku, dojde k mechanické deformaci v materidlu, [5].

Piezoelektricky efekt vzniké prirozené v materidlech jako je kiemen (oxid kfemicity) a pou-
7iva se uz nékolik desetileti v krystalickych oscildtorech 2. Zaroven tento efekt vykazuji i riizné
druhy keramiky a polymert. Tento efekt 1ze pochopit z obrazku 2.3.

Obrézek 2.3: Piezoelektricky princip kiemiku. (a) Nezatizeny. (b) Zatizeny dovnitt. (c) Zatizeny naopak

[5].

Velka vétsina piezoelektrickych zarizeni se vyrabi ve formé jednoduchého kondenzatoru. Jak
zobrazuje obrazek 2.4, piezoelektrické sensory jsou vétsinou vyrobené z piezokeramickych ma-
teridla, jako je napriklad oxid zirkoni¢itanu-titanicitého (PZT) a polymerovych povlaki, jako
je tfeba polyvinyliden fluorid (PVDF).

Elektrody

W
]x- X

A

Obrazek 2.4: Zakladni stavba piezoelektrického zafizeni [5].

Nejcastéjsim piezoelektrickym sensorem je piezoelektricky mikrofon, coz je zarizeni pouzi-
vané pro akustické a ultrazvukové aplikace. Po aplikaci urcité sily na mikrofon, mize slouzit
jako vysila¢, tak i prijimac signalu. Pomoci struktury mikrofonu a zméné tlaku Ap, nastane
zmeéna elektrického napéti AV, to ukazuje nasledujici vztah.

AV = Ap [V]. (2.6)

EijA €ij

%jak je uvedeno v uéebnim textu [1]
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2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

\irchni elektroda

Padpora

Spodni elektroda

Obrézek 2.5: Zékladni piezoelektrickd struktura [5].
Jde o linearni vztah pro sniméani akustického tlaku. Bézna struktura sensoru je na

obrazku 2.5. Jedna z vyraznych vlastnosti téchto zarizeni je, ze dokazi fungovat na vysokych
frekvencich, proto se pouzivaji jako zafizeni pro ultrazvukové aplikace.

2.1.6 Ultrazvukové transducery

I B

Elcktrachys

a) 2y Elcktrody T b)”-'-..'/ .}‘_,

Obrazek 2.6: Pouzdro piezoelektrického sensoru a) s uzavienym pouzdrem a b) s otevienym pouzdrem

[5]-

Piezoelektrické transducery sdileji s vyse popsanym funkéni principy, ale maji velmi rozdilné
konstrukéni feseni a vybér materialu. Také maji jiny rozsah frekvenci, nebot se jejich pracovni
frekvence bézné pohybuje mimo slysitelné pasmo. Frekvence akustickych sensorti kon¢i tam,
kde zacina frekvence ultrazvukovych zarizeni a jejich pracovni oblast se prekryva. Ultrazvukové
transducery jsou konstruovany velmi podobné, jako jsou piezoelektrické akustické transducery,
jelikoz se jejich pouziti sttetava na hranici akustického a ultrazvukového pasma. To vede k tomu,
ze se piezoelektrické sensory konstruuji ve stejném provedeni a daji se pouzit na vice frekven-
cich. Jsou tedy vhodné pro prijimani i vysilani signél na vicero frekvencich. Konstrukéné jsou
zafizeni postavena na principu konstrukce vyobrazené na obrazku 2.5. Tato zafizeni jsou nejcas-
téji postavena na pracovnich frekvencich 25kHz a 40kHz. Jejich nejcastéjsi pouziti najdeme v
automobilovém primyslu, v robotickém primyslu a obecné v zarizenich ur¢enych pro vyhybani
se predméttim, méreni vzdalenosti a bezpecnostnich systémech. Velkym problémem téchto za-
fizeni je silné tlumeni ultrazvuku pii Sifeni ve vzduchu, proto je jejich dosah omezen a zalezi na
velikosti buzeni signdlu (Vpp - peak to peak napéti). Zaroven je ho vyhodné pouzivat pro jeho
jednoduchost a pokryti velké plochy. Proto, aby byl pochopen princip a fungovani piezoelek-
trickych transduceri, je dobré se podivat na ndhradni schéma a kmitoc¢tovou charakteristiku,
na obrazku 2.7.

Pro pochopeni rezonancni charakteristiky zatizeni poslouzi ndhradni schéma, které ma dve
resonanc¢ni frekvence paralelni a sériovou (nazyvanou téze antiresonancni) z obrazku 2.7b.
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2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

Elektrady Pigzokeramika
|_0
' C R
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. .
| S _f'
(a) |

Obrazek 2.7: a) Nahradni schéma piezoelektrického rezonatoru. b) Kmitoc¢tova charakteristika [5].

fs [Hz] (frekvence v sérii) (2.7)

1
N 2mv LC

f = 1
" onJLOIC,/(C + )

[Hz] (frekvence paralelné). (2.8)

Ve vétsiné aplikaci je vyhodna jen jedna resonancni frekvence a proto se material navrhne
tak, aby byly tyto frekvence co nejdale od sebe. Pro urcovani téchto frekvenci se stanovuje
pomeér kapacit:

C
= —. 2.9
m=g (2:9)
Diky tomu lze urcit vztah mezi témito frekvencemi:
fp=fs(1+m) [Hz|. (2.10)

Coz znamena, ze ¢im vétsi pomér frekvenci m tim vétsi je rozestup rezonanci.
Odpor R v ndhradnim schématu sice nevystupuje ve vzorcich pro ur¢ovani rezonance, ale slouzi
jako tlumici (ztratovy) prvek. Pro to slouzi takzvany ¢initel jakosti () piezo elektrického zaii-
zeni. To uréujeme pomoci:

Q=—5\~ [C] (2.11)

»,Q faktor zaroven uréuje pomér mezi uchovanou a spotiebovanou energii [5].
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2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

2.1.7 Princip vysilani a prijimani signalu

Vsechny ultrazvukové sensory jsou schopny prijimat a vysilat signal. V mnoha aplikacich se
vyuziva sensorii tak, ze jeden je uzit jako pfijimac a druhy sensor jako vysila¢. Nazorné vyobra-
zené metody snimani jsou na obrazku 2.8. V jinych aplikacich jako jsou sensory vzdalenosti u
aut, medicinskych aplikaci a testovani materidlii. Pro vyuziti jednoho sensoru se vyuziva zpt-
sobu vyslani nékolika pulsii sensorem a pak prepnuti do poslouchaciho modu, kde se snimaji
odrazené viny. Vlny se zesili a zaznamenaji. Metoda ultrazvukového méreni vzdélenosti je za-
loZzena na principu: jakakoliv nerovnost a prekazka ve sméru siteni viny zpusobi ozvénu, kterou
senzor zaznamend. A to slouzi k identifikaci polohy objektu. Vzdalenost od tohoto objektu je
urcena z doby letu viny. Doba letu viny od sensoru k sensoru se oznacuje ., Time of flight*. Na
obrazku 2.9 lze vidét znazornéni buzeného signdlu a ozvény odrazené od prekazky, pripadné od
hranice zkoumaného materidlu [5].

(A) (3)

Obrazek 2.8: a) Prijimac a vysila¢. b) Transducer [8].

i Amplituda
Testowans prosbiedi

Ultrazwokawa sanda Chyba nerawnast ! :
| 1

L W .

I

(a) (b)

Obrazek 2.9: a) Typickd mérici sestava. b) Budici signdl a ozvéna [5].

Malé objekty vykazuji slabsi signal, a ten se d& pak vyfiltrovat a charakterizovat jeho rozmeér.
Sniméanim specifickych rozméri je vyuzito v medicinskych zobrazovacich technikéch. Stejné se
vyuziva v pramyslu pro zjistovani stavu objekti. Pro urc¢ovani vzdalenosti objektu od sensoru
se doba letu podéli dvéma, vina musi vzdélenost urazit dvakrat. Vypocet se vynasobi rychlosti
zvuku ve vzduchu(prostiedi) coz je kolem 343 m/s pro teplotu 20°C.
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2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

Pro urcovani vzdalenosti se pouzije nasledujici vzorec:

d= tT"g'C im], (2.12)

kde d je vzdalenost v metrech, t7,r je doba letu viny v sekundéch a c¢ je rychlost zvuku
daného prostiedi v metrech za sekundu [5].
Pro nazornost moznosti Spatnych odrazu slouzi obrazek 2.10.
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Obrézek 2.10: Varianty Spatnych ozvén [18].

Na obrazku 2.10 ve varieanté A je objekt moc daleko od senzoru a prijaty signél je prilis
utlumen. Naopak ve varianté B je objekt pfrilis blizko senzoru a tim padem senzor neopusti
rezim vysilani signdlu a nemiize zacit prijimat signal.
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2 RESERSE 2.1 ULTRAZVUKOVY PRINCIP A SIRENI VLN VE VZDUCHU

A spravny prenos signéalu je na obrazku 2.11.

Wyslany signa I

|
1

="
-

Vidaknost d
Obrazek 2.11: Spravné sniméni vzdalenosti [19].

Spravné urceni vzdalenosti objektu od sensoru je dilezité zajistit dostatecné podminky. Ob-
jekt se nesmi nachazet moc daleko, az by doslo ke ztraceni signalu, zptsobem rozplynutim se
v prostredi drive, nez by signél dorazil k senzoru. Naopak, nesmi byt umistén moc blizko, aby
se signal neztratil ve vlastni rezonanci sensoru a tim nebyl odecten. Posledni se oznacuje jako
»dead zone® neboli mrtva zéna. V mrtvé zéné sensor neni schopen spravné zaznamenat vzda-
lenost objektu od zafizeni. Vlastnost minimalni vzdéalenosti, pfipadné maximalni vzdalenosti,
je dana konstrukénim provedenim sensoru a doplikovym fidicim obvodem. Doplikovy fidici
obvod zajistuje dostatecny rozkmit a velikost budiciho napéti a zaroven napomahd k samot-
nému rychlému utlumu. Doba doznivani rozkmitaného transduceru je ovlivnéna i samotnym
rezonancnim obvodem. Pro tento rezonan¢ni obvod se da pouzit jednoduchy paralelni RLC
obvod s vlastni frekvenci priblizné stejnou, jakou mé transducer, ktery je zapojen paralelné k
RLC obvodu. Dobu kmitu a dokmitu velmi ovliviiuje zvoleny pomér hodnot kondenzatoru C
a civky L. Pokud bude civka mald, tlumeni bude malé a doba kmitani obvodu, ktery se pte-
nese az k zesilovaci, bude vyrazné vyssi nez pti vétsi hodnoté. Hodnotu kondenzatoru volime
v nasobcich deseti a indukénosti civky doladujeme pottebnou c¢asovou konstantu obvodu pro
potiebnou frekvenci®. Soucdstky jsou na trhu v omezeném rozsahu vybéru. V diisledku toho
jsou kladeny vysoké pozadavky na vybér vhodné hodnoty civky pozadované velikosti, ktera by
byla i konstrukéné stabilni pro pripadné vétsi proudy. Problematika navrhu obvodu s ohledem
na omezenou velikost zafizeni a pripadné i cenu se je diskutovana v dalsich kapitolach.

3V nagem pifpadé je to 40 kHz, lze vsak pracovat i s jingmi vlastnimi frekvencemi sensorii, jako je napiiklad
58 kHz, coz je také casta hodnota
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2 RESERSE 2.2 DOSTUPNA PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

2.2 Dostupna provedeni ultrazvukovych senzori

V podkapitole 2.2 je uveden vycet vybranych ultrazvukovych senzorti pro métreni vzdale-
nosti na trhu. Dale je v textu uvedeno provedeni a zakladni rozdéleni ultrazvukovych senzort
dle topologie a dle navrhu obvodu.

2.2.1 Ultrazvukové sensory dostupné na trhu

V néasledujicim textu jsou popsany vybrané sensory bézné dostupné, které se daji bud kou-
pit nebo mohou byt vyrobeny podle volné dostupnych navrhi s popisy. V textu je déle uveden
jeden zastupce primyslového feseni a sensoru pouzivaného v automobilech. Ultrazvukové sen-
sory vzdalenosti maji nasledujici oznaceni:

« HC-SR04

« JSN SR04t-2.0

o AN2281

o AVRA42779

o TIDA-01386

o Valeo - 4HO0 919 275

HC-SR04

Sensor HC-SR04 je siroce vyuzivan pri kutilskych a technicky nendroc¢nych aplikacich. Jeho
vyhodou je nizka cena a dostupnost. Sensor HC-SR04 je velmi obliben a mnohdy vyuzivan
pro spoustu domacich roboti. Dle datasheetu je jeho dosah mezi 2 cm a 4m. Sensor HC-SR04
pracuje na vlastni frekvenci 40kHz. Po budicim signalu sensor vygeneruje 8 pulst a potom
snimd dobu letu viny. Pokud cilovy objekt nema alespon 0.5 ¢tverec¢nich metru, takmohou byt
vasledky ovlivnény nepfesnym sniménim [27]. Sensor vyuzivi MOS-FET kontrolér pro Fizeni
vysilaciho signalu a integrovany obvod se tfemi zesilovaci, které tvori filtracni a zesilovaci ¢éast
Sensoru.

Obrézek 2.12: Sensor HCSR04 [23].
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2 RESERSE 2.2 DOSTUPNA PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

JSN-SR04t-2.0

JSN SR04t-2.0 je sensor navrzeny pro naroc¢néjsi aplikac¢ni situace nez sensor HC SR04.
Vyuziva metody transformatorového tizeni s transducerem pracujicim jako prijimac a soucasné
jako vysila¢. Transformator je vyuzit, jelikoz je potfeba vybudit vyssi napéti pro vodéodolné
pouzdro transduceru. Bézné se vyuzivd 80 nebo 120 Vpp. Naopak transducery s otevienym
pouzdrem se vétsinou pouzivaji na 20 Vpp. Sensor snimé vzdalenost na 20* az 600 cm. Vyss
napeéti je vyzadovano proto, aby se signal dostal pres pouzdro dostatecné daleko a s dostatecnym
tlakem signdlu [24].

Obrazek 2.13: Sensor JSN SR04t-2.0

AN2281 a AN1536 Ultrasonic range finder

Obrazek 2.14: Ultrasonic range finder AN1536 a AN2281 [20].

Ultrasonic range finder pouziva rizeni MOS-FET driveru pro ovladani transduceru. Jeho mé-
rici rozsah je od 30 do 288 cm. Je to nekomeréni zarizeni od spolecnosti Microchip Technology.
Kde se vyuziva jednoho pU kontroléru PIC16F1769 v miniaturnim pouzdie QFN, MOS-FET
driveru a integrovanych zesilovacii. Pouziva dva transducery. Jeden je jako prijimac¢ a druhy
jako vysila¢ [20].

4viz ptiloha ¢.2
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2 RESERSE 2.2 DOSTUPNA PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

AVRA42779 Core Independent Ultrasonic Distance Measurement

Jedna se o podobné feSeni, jako v piipadé AN2281 a AN1536. Na rozdil od piedeslé jednotky®
vyuziva jen jeden transducer pro prijeti a vyslani signalu. Je vyuzit chip ATtiny817, ktery se
svymi kvalitami rovnd tfeba PIC16F1769. Jsou to srovnatelna zarizeni. ATtiny817 je mirné
rychlejsi, nabizi o jeden porovnavaci modul navic, avSsak méné programovatelné paméti a ma
meéneé casovacu nez PIC16F1769, oba nabizi komparatory a dalsi funkce. Avsak pro potreby
sensorti méticich vzdalenost pomoci ultrazvuku, nemaji nedostatek periférii. AVR42779 nabizi
rozsah od 70 do 400 cm [16].

Obrazek 2.15: Core Independent Ultrasonic Distance Measurement with ATtiny817 - AVR42779 [16].

TIDA-01386 Ultrasonic Distance Sensor

Obréazek 2.16: TIDA-01386 Ultrasonic Distance Sensor[21].

Sensor TIDA-01386 je zafizeni pro méteni vzdalenosti od 10 do 30 (300kHz) cm a od 30 do
500 (58kHz) cm. Zafizeni vyuziva ultrazvukovy procesor a ridici jednotku transduceru PGA
460. PGA460 je soucastka, ktera slouzi jako integrované reseni pro rizeni ultrazvukového sen-
soru. Poskytuje moznost zapojeni jak pro MOSFetovou, tak transformatorovou metodu buzeni
signalu. Je to Teseni, které Setii soucastky a misto a je specidlné navrzeno, pro sniméani vzdale-
nosti pomoci ultrazvuku [21].

5AN2281 a AN158 Ultrasonic range finder
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2 RESERSE 2.2 DOSTUPNA PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

Valeo - 4HO 919 275

Sensor od firmy Valeo Germany pouzivaji automobilové firmy patrici koncernu Volkswagen.
Sensory jsou zabudovany do predniho a zadniho narazniku a 4 na bocich automobilu. Snimac
Valeo-4H0 919 275 je tstredni jednotkou parkovaciho assistenta. Dosah snimace je 2 az 3 m [7],
[13].

Obrazek 2.17: Ultrazvukovy sensor - Valeo

2.2.2 Zarazeni naseho reseni do rady existujici zarizeni

Nase pozadavky na sensor pro jobst.io jsou:

Velikost - 37x14 cm

Vlastni provedeni

Transducer - jak prijimac tak vysilac¢

Napdjeci napéti modulu je 3,3 V

Jelikoz predchozi zatizeni nevyhovuji topologii LEGO pouzdra, a proto je pozadovan novy
navrh modulu, ktery by topologii pouzdra odpovidal. Zaroven je potieba pti navrhu dbat i na
vyse zminéné pozadavky. Na DPS je treba umistit vsechny potfebné soucastky a konektory,
tak, aby se zafizeni dalo naprogramovat a pouzivat. Pouzdro, do kterého se zafizeni musi vejit
je vyobrazen na obrazku 2.18.

Obrazek 2.18: LEGO ulozeni pro DPS [32].
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2 RESERSE 2.2 DOSTUPNA PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

Modul je zamyslen jako nahrani feseni pro vyukovou platformu jobst.io. Tato platforma je
postavena na Arduino® MEGA 2560. Na tuto jednotku byl vytvoren nastavny modul, ktery
sdruzuje vstupy pro sensory, aktuatory a motory. Zaroven slouzi jako elektricky zdroj pro rtzna
zafizeni. Lze jej pripojit pres USB k pocitaci. Obsahuje obvod pro presné ovladani motora po-
moci proudu. Déale je do néj zabudovan gyroskop, akcelerometr a magneticky a napétovy snimac.
moduly pro snimani setrvacnosti, snimani barev, externi tlac¢itka a DPS adaptér pro ultrazvu-
kovy sensor vzdalenosti HC-SR04. Pro ultrazvukovy sensor je pozadovano vlastni feseni, které
by bylo origindlnim fesenim, stejné jako sensor sniméni barev, pro vyukovou platformu. Pro
nase zarizeni je zvolen kontrolér PIC16F1769 [30], stejné jako u provedeni AN2281 a AN1536.
Vyhody PIC16F1769 jsou v podkapitole 2.4.1 na strané 27.

bez vrniho kritu

Obrézek 2.19: Vyukova platforma jobst.io [32].

2.2.3 Transformatorova a prima metoda ovladani tran-
sduceru.

Jak jiz bylo vyse zminéno, existuji dvé metody pro navrhovani ultrazvukovych sensorii vzda-
lenosti: transformatorova metoda a prima metoda. Transformatorova metoda je nejvhodnéjsi
pro sensory, které jsou v uzavieném pouzdie a pro vytvoreni dostatecného tlaku pro prostup
vzduchem, je potfeba bézné potieba dodat 80 az 120 Vpp na transduceru. Je to zaroven vy-
hodné pro galvanické oddéleni tidici elektroniky od takhle vysokého napéti. Pfima metoda se
bézné pouziva pri vyuziti sensoru s otevienym pouzdrem, ktera se bézné vyrabéji pro 20 az 50
Vpp. Pro vice jak 38 Vpp je tézsi a drazsi sehnat certifikované soucastky a proto je vyhodnéjsi
pro urcité aplikace pouzit transformatorovou a pro jiné primou metodu.
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2 RESERSE 2.2 DOSTUPNA PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

Transformatorova metoda

U transforméatorové metody je dilezité zvolit spravny transformator se spravnym poctem
zavitlh na primarnim a sekundarnim vinuti. Transformator se voli se stfednim vyvodem na
primarimarnim vinuti, kterym je dodavano stejnosmérné napéti na primarnim vinuti, které je
pak nasobkem prevedeno na sekundarnim vinuti. Buzeni je na primarni vinuti ptimo pfivedeno
z kontroleru. Na sekundarnim vinuti je pak vyveden signal na pozitivni vstup komparatoru
do kontroleru, ktery pak zpracovava kmitajici signdl. Priklad zapojeni s fidici jednotkou ul-
trazvukovych sensorii je mozno vidét na obrazku 2.20. Metoda je vyhodna pro transducery s
uzavienym pouzdrem, ktery vyzaduji vyssi napéti[21].
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Obrazek 2.20: Transformatorova metodal21].

Prfima metoda

Piima metoda je metoda, kterd nahrazuje fizeni transformétoru. Vyuziva fizeni mustko-
vého zapojeni MOS-FETu, které je ve formé ,half-bridge® nebo ,full-bridge*“. Pomoci jednoho
MOS-FET lze ridit ptijimani a vysilani signalu jednim transducerem. Pomoci PWM se spina
MOS-FET, ktery pak vytvari na transduceru pozadované kmity o pozadované amplitudé. Me-
toda se da pouzit na zaviené i oteviené topologie sensoru, ale nejlépe se zvuk prenasi pres
oteviené pouzdro a nema takové pozadavky na vysoké napéti. Metoda lze realizovat, jak po-
moci PGA460 tidici jednotky, ktera se da vyuzit i pii transformatorové metodé. Mimo to se
muze primo spinat MOS-FET z kontroléru a to i v ptipadé transformatoru. Bézna metoda
pro méfeni vzdalenosti je metoda pfima s pouzitim mustkového integrovaného obvodu. Ptima
metoda se vyuziva vétsinou pro transducery s otevienym pouzdrem. v piipadé PGA460 [29] se
prida minimélné jeden externi transistor typu P-MOS-FET, jak je na obrazku 2.22.
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Obrazek 2.21: Budic transduceru pomoci RLC.
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Obrazek 2.22: Pfiméd metoda s ultrazvukovou fidici jednotkou [29].
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2.3 RIDICI JEDNOTKY PRO TRANSDUCERY

2.3 Ridici jednotky pro Transducery

HV7360 TUSS4470 TUSS4440 PGA460
Typ zari- | Analogové zpra- | Analogové zpra- | Analogové zpra- | Analogové a digitdlni
zeni covani covani covani zpracovani
Pracovni az 35Mhz 40kHz - 1MHz | 40kHz - 400kHz | 30 - 80kHz & 180 - 480
frekvence 40 - 440kHz kHz
(pred Tizeni)
Pocet ka- | 1 1 1 1
nalu
Topologie | Piimo fizené (do | Pfimo fizené(do | Transformat- Transformat-  orové
fizeni + 100 V) 36 V) Pred zpra- | orové Pfimo fizené s tran-
cované sistorem typu FET
Zesileni - 86 dB logarit- | 86 dB logarit- | 6 bodové casové pro-
micky zesilova¢ | micky zesilova¢ | ménné(32 az 90 dB)
Vystupy T /R prepina¢ Analogova Analogova -DSP rizeny vystup
obdlka  ozvény | obalka  ozvény | (¢as letu, amplituda,
Prichod nulou | Prichod nulou | sirka) Vzorkovani
Detekce prahu | Detekce prahu | obalky ozvény Surova
obalky obalky cesta k digitdlnim da-
tum (ADC, pasmova
propust, rozvadéc,
dolni propust)
Teplotni Nic Nic Nic Teplotni sensor v zari-
c¢idlo zeni
Diagnostika| Nic SPI diagnostika | SPI diagnostika | Diagnostika systému
(frekvence,  dozvuk,
vystupni napéti)
Diagnostika napéti
Urcéeno Nic Nic Nic PGA460-Q1
pro auto-
mobilovy
pramysl
Vystupni Nic SPI na progra- | SPI na progra- | USART (UART +
rozhrani movani  Analo- | movani  Analo- | SPI) OWU TCI
govy vystup govy vystup
Vyrobce Microchip Texas  Instru- | Texas  Instru- | Texas Instruments
ments ments

Tabulka 2.2: Prehled zafizeni pro Fizeni piezoelektrickych jednotek [33]

V tabulce mtuzeme vidét prehled riznych dostupnych ridicich jednotek, které nabizeji kom-
plexni feseni pro fizeni piezoelektrickych ménicti. Prvni uvedeny od firmy Microchip je jen fidici
jednotka. Firma Microchip nenabizi komplexni feseni, jako firma Texas instruments, ale nékolik
ruznych samostatnych jednotek, které je spolu potteba spojit, aby nabidlo stejnou funkcionalitu

Vv

které nabizi obé metody rizeni, diagnostiku a spoustu dalsich funkci, které se daji vyuzit tak,
aby bylo mozné usetrit uziti externich soucastek a vyvarovat se obvodovych chyb.
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2 RESERSE 2.4 MIKROKONTROLER PIC16F1769

2.4 Mikrokontrolér PIC16F1769
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Obrazek 2.23: Mikrokontrolér PIC16F1769 v pouzdie QFN [30].

Kontrolér z rodiny PIC16 nabizi dostatecné velkou programovatelnou pamét, komunikacéni
protokoly (UART, SPI, 12C), ¢asovace, analogové vstupy a vystupy, digitdlni vstupy a vystupy,
integrované komparatory a operacni zesilovace. Poskytuje také Datovy Signdlovy Demodulator
DSM, Pulsné Sfikovou Modulaci PWM a Nastavitelné logické buiiky CLC [30].

2.4.1 SPI - Sériové periferni rozhrani

————————————————————————————————————————————————

=1010

| | | |
| | | |
\ SDO, _1sDI |
| | T I
| | | |
: Serial Input Buffer : : Serial Input Buffer :
, BUF) ! ! (SSPXBUF) !
l @ l l @ l
| | | |
| | | |
! Shift Register soIl | sDO Shift Register !
| (SSPSR) P | (SSPSR) I

| |
: WS Lsb L \ NSb Lsb \
: SCK‘ Serial Clock :SCK :
| | | |
: : Slave Select :_ :
| General IO - — — — = |
| Processor 1 | (optional) | Processor 2 I

________________________________________________

Obrazek 2.24: SPI pfenos dat [30].

Sériové periferni rozhrani je synchronni sériova datova komunikace, které pracuje ve Full-
Duplex konfiguraci. Full-Duplex umoznuje zaroven odesilat a prijimat data. SPI sbérnice dis-
ponuje nastavenim master /slave. Master zahajuje komunikaci a slave je urcen Slave Select (SS)
pinem. SPI zprostredkovava komunikaci s vicero zafrizenimi, kde master zahajuje pomoci Slave
Selectu komunikaci s podfizenym zarizenim. To znamena, ze pokud neni slave zvolen, tak je od-
pojen. Vyukova jednotka pouziva pro komunikaci SPI, kde je jako master zafizeni a pripojované
moduly jsou slave zarizeni. Pro nastaveni SPI je potfeba nastavit polaritu a dalsi vlastnosti
protokolu tak, aby spravné komunikoval s jednotkou [30].

27



3 Cile reseni

V této kapitole bude rozvedena problematika jednotlivych cilti zadani, jejichz obsah je roz-
veden v zavislosti na resersi a zaznamenanych potizich sledovaného problému. V cili ¢.2 je
rozvedena problematika snimani vzdalenosti pomoci jednoho sensoru jako prijimace a druhého
jako vysilace. V cili ¢.3 je rozveden problém snimani riznych metod snimani vzdalenosti po-
moci ultrazvuku a okolnosti dozvuku transduceru a limity snimani vzdalenosti monostatickym
transducerem. V kapitole o cili ¢.4 je rozveden problém navrhu finalni DPS a rozvinuti zptisobu,
jakym se bude dany cil naplnovat. Pro zjednoduseni plnéni cilii se pouzije stejna DPS pro 2. a

3. cil.

Cile

1. Provedte resersi dostupnych ultrazvukovych sensorii a analyzujte mozné zapojeni.

2. Zprovoznéte vlastni DPS a realizujte méteni za pouziti 2 ultrazvukovych transducer,
kde pouzijete jeden jako prijimac a druhy jako vysilac.

3. Zprovoznéte vlastni DPS pro ultrazvukovy senzor, kde za pomoci jednoho transduceru
dokazete zmétit vzdalenost objektt pred senzorem.

4. Na findlni DPS dle predem danych pozadavki na velikost integrujte mikrokontrolér a
meérenou vzdalenost odesilejte zpravami po sbérnici SPI.

Piezoelektrické transducery
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Jméno UTR-1640K- | MA40S4R UTR-1440K- | 400EP18A 250ST160
TT-2-R TT-R
Vyrobce PUI Audio Murata Pui Audio PROWAVE PROWAVE
Frekvence 40kHz 40kHz 40kHz 40kHz 25kHz
Typ Ultrazvukovy | Ultrazvukovy | Ultrazvukovy | Ultrazvukovy | Ultrazvukovy
vodotésny vodotésny
Pouzdro Oteviené Otevrené Uzaviené Uzaviené Otevrené
Kapacita 2100pF 2550pF 1800pF 2600pF 2600pF
Tolerance ka- | +20% +20% +15% +20% +20%
pacity
Ptimost 80° 80° 70° 15° 85°
Celkova citli- | -60dB -63dB > 200mV -75dB -62dB
vost
Teplotni pod- | —20° ~ +70° | —40° ~ 4+85° | —40° ~ +80° | —20° ~ +70° | —30° ~ 470°
minky
Maximalni 20Vpp 20Vpp 140Vpp 100Vpp 20Vpp
vstupni  na-
péti
Tabulka 3.1: Priklady ruznych dostupnych typa sensoru




3 CILE RESENI 3.1 CIL DRUHY

3.0.1 Dostupné metody pro buzeni signalu prvniho a dru-
hého cile

Z prvniho cile v resersni ¢asti 2.2 prace vyplyva nékolik moznosti, které se pouzivaji pri na-
vrhu ultrazvukového méfidla vzdalenosti. Jsou zde metody primo a nepfimo (transformatorove)
fizené. Pro obé metody existuje vice variant feseni. V obou ptipadech vsak plati, Ze je potfeba
naplnit kritéria pouzitého piezoelektrického snimace. Riizné typy jsou v tabulce 3.1 vyse.

Pro ucely vsech cilii postaci sensor v prvnim sloupecku UR-1640K-TT-2-R. V tvahu pri
navrhu je dulezitd kapacita, ptimost, frekvence a maximalni vstupni napéti. Pro zvoleny navrh
je kapacita 2100 pF. Déle je potfeba privést v jakékoliv varianté buzeni transduceru dostatecné
velké napéti, aby rozkmit na transduceru byl alespon 50% maximdlniho vstupniho napéti, ale
maximalni vstupni jmenovité napéti je nejefektivnéjsi. Rozkmit napeti na transduceru musi
mit vlastni frekvenci transduceru, coz je v 40kHz.

Pro vybuzeni kmitavého signalu o frekvenci 40kHz transduceru, poslouzi RLC paralelni
obvod, ktery dokéze v paralelnim pripojeni k transduceru rozkmitat napajeci napéti do poza-
dované vyse Vpp vstupniho napéti transduceru. Tato metoda byla vyuzita u zatizeni AVR42779
v podkapitole 2.2.1 na strané 21. jelikoz dokumentace k této metodé je kvalitni, rozhodlo se, ze
se této metody pouzije pro konstrukci prototypu a zkoumaéani funkénosti a sestaveni monosta-
tického snimace.

3.1 Cil druhy

Zprovoznéni DPS pro méteni vzdalenosti pomoci dvou samostatnych zatrizeni chovajicich se
jako vysilace a prijimace. V tomto cili je nutné zjistit, jakym jednoduchym zptsobem se da
vybudit odpovidajici signél na transduceru. Zkoumat tskali a funkcionalitu daného sensoru a
na které véci se zamérit. Je dulezité si chovani tohoto usporadani prostudovat a vyvodit dalsi
dusledky. Pokud to bude mozné, zméri se nékolik prikladnych vzdalenosti pomoci osciloskopu
a znazorni se na vyobrazeni z osciloskopu.

3.2 Cil treti

Zprovoznéni jedné DPS pro méreni vzdélenosti pomoci jednoho zatizeni. Transducer se vy-
budi na stejnou frekvenci po urcéitou dobu a zaroven se bude snimat na vyvodu transduceru
prijaté echo. Doba letu viny se odecte na osciloskopu a uréi se vzdalenost. Probere se tskali
monostatické konfigurace. Mimojiné zde bude uvedena mérici konfigurace.

3.3 Cil &tvrty

V cile t1i je uvedeno zabudovavani ménice zvysSujiciho napéti, zesilovaci obvod a zpracovani
signalu. Casovani pfijaté viny na komparéator a okolnosti vyhodnocovani signalu. Dale zde bude
rozebrana DPS pro 4. cil a potize s navrhem napéjeni, zesilovani signalu. Déle bude realizovano
odesilani snimanych dat po sbérni SPI.
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4 Postup reseni a vysledky

V kapitole jsou popsana méreni pro cile zminéné v predchozi kapitole s patfi¢nymi vysledky;,
jejich obvodova teseni a postupy provedeni. Déle je v textu prezentovano naplnéni téchto cili
a obtize pri cesté za jejich dosazenim.

4.0.1 Budici obvod

P1i sestavovani stiidavého napéti pozadované frekvence 40kHz pomoci PWM signélu, bylo
privedeno PWM na Gate N-MOSFET transistoru 2N7002e [15] a na Drain transistoru bylo
privedeno napéjeni, které vede pres paralelni resonanc¢ni RLC obvod, ktery vytvari resonanci
pozadovaného napéti na transduceru. Napajeci napéti budiciho obvodu musi byt dostatecéné,
aby byl rozkmit na urcitém typu transduceru. Jelikoz miize byt napajeni zasuméné, je pred
RLC obvodem RC dolni propust, ktera ma filtrovat rusivé signaly napédjeciho napéti. Rovnici:

1
= ovic 1)

a pozadavkem 40kHz je vypocétena hodnota souc¢inu LC. S ohledem na hodnotu soucinu,
jsme zvolili v nasobcich 10 kapacitu kondenzatoru 10nF a k tomu byla vybrana odovidajici
civka. Indukce civky nesmi byt prilis vysokd a velka. Pak by tlumila ptili§ a vméstnat civku
na mensi rozméry DPS by nebylo mozné. Zaroven nesmi byt odpor civky prilis veliky, jinak
by zpusoboval nestabilitu obvodu. Stejné tak neni dobré zvolit prilis malou hodnotu indukce,
diky které by zas obvod dokmitéval tak dlouho, Ze by snimani vzdéalenosti bylo timto tisekem
velmi omezeno. Po simulacich v LTSpice! je vhodné zvolit hodnotu 1,5mH. Odpor R se voli
mezi 1 kQ a 10 k€2, aby nebyl ubytek prilis velky a doba dokmitu byla dostatecné mala. Kdyby
hodnota odporu R na obrazku 4.1 byla mensi nez 1 k{2, nebyl by rozkmit dostatecny.

Dilezitopu vlastnosti budiciho obvodu tranduceru je ,,Peak-to-Peak® napéti oznacovaného
jako V,,. Je to maximalni vychylka od vrcholu k vrcholu vlny, jak lze vidét na obrazku 4.2,
kde je stied vlny v 5,2 V a vzdalenost mezi sousednimi vrcholky definuje hodnotu V,,. Zde
to je vzdalenost od OV po maximum vrcholu sousedni ptlvlny 16 V, tedy to je 16V,,. Tento
rozkmit ovlada transducer a vygeneruje z transduceru ultrazvukové viny, pokud je toto napéti
dostatecné v zavislosti na parametrech transduceru.

4.0.2 SPICE simulace RLC budiciho obvodu

Aby bylo mozné sestavit obvod pro DPS, bylo potfeba sestavit SPICE simululaci, kterd by
podporila predpoklad obvodu a ukazala reakci na urcité napéti, pocet pulst a okolni podminky.
Je nutné si vyhledat paralelni kapacitu pozadovaného transduceru, ktera z tabulky 3.1 prvniho
sloupce je 2100 pF a zapsat do paramet modelu.

!Simulace byla uskuteénéna pied konkrétni konstrukei DPS
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

Obrézek 4.1: LTspice XVII model buzeni transduceru.

Na obrazku 4.1 je vidét model ve SPICE simulaci, které zahrnuje i hodnoty RLC zminénné
vyse. Rozkmit na obrazku 4.2 ukazuje, Ze 1ze simulovat a sledovat mozné chovani obvodu s
riznymi hodnotamy soucastek. Nasledné je tfeba vytvorit schéma a navrh desky tak, abychom
mohli sledovat chovani v cili 2 a v cili 3. Za budicim obvodem lze sledovat chovani a signal,
ktery by mohl byt potencialné zesilen a sniman mikrokontrolérem. Budici signal je zvolen, jako
zastupna jednotka signélu z mikrokontroléru a napajeni z baterky nebo jiného zdroje.

| o i
| L
| A
LU
T vov e
I

Obrézek 4.2: LTspice XVII vystup modelu.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.0.3 SPICE simulace oddélovaciho a zesilovaciho obvodu

Pro prijeti a zpracovani ozvény je potfeba pro monostatickou konfiguraci pouzit impedanéni
oddeélovac a predzesilovac. Pouzity obvod je s bipolarnim transistorem, ktery predzesili signal a
oddeéli zesilovaci obvod od vysokonapétovych impulstt budiciho obvodu. Déle signal sméruje do
dvoustupnové pasmové propusti ¢tvrtého radu, kterd ma zesileni vice jak 900. Signal je prenesen
na vstup komparatoru v MCU. Schéma z obrazku 4.1 generuje signal oznaceny na obrazku 4.3
jako Vn011, ktery je pak zesilen nasledujicim obvodem.

10

Obrézek 4.3: LTspice XVII model zesileni signélu.

Na obrézku 4.4 nize je vidét budici signdl z podkapitoly 4.0.2 (Vn011) a zesileny signal
(Vn008), ktery vede na komparator MCU. Z obrézku 4.4 je vidét, Ze doba rozpadu viny bu-
zeného signdlu z obrazku 4.2 na strané 31, je zesilovana az dvakrat tak dlouhou dobu, co je
viditelna ¢ast signdlu Vn011 na obrazku 4.4. zesileni takhle slabého signalu zarucuje, ze i velmi
slaba ozvéna bude dostatecné zesilena. Velkou roli na dobu kmitu hraje vyber civky, kapacity
a transduceru.
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T

Obrazek 4.4: LTspice XVII graf zesilovaciho obvodu.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.0.4 Obvod a DPS pro 2. a 3. cil

V prostiedi Eagle je navrzeno schéma a DPS pro snimani signalu. Pro schéma DPS je
vybran vyse zminény kontrolér PIC16F1769. Obvody pro DPS jsou RLC obvod transduceru,
LDO regulator, ktery reguluje napéti 5V pro kontrolér 3V3, ktery vsak v pribéhu navrhu desky
nefungoval spravné a i po mnohych opravach obvodu. Zaroven je pouzit konektor pro progra-
movani mikrokontroléru a konektor pro napdjeni a SPI.

L | 2 | 3 | 4 | 5 | b [ 7 | g
A -McU - Transtlucer fizenj PWM - PICKit - Konektor
- Banawidth is cca 3000 2
2 oD 95503-2661
B
v
MCLR
c (HCLR)
IC1
MCP1703
— B v f—p——Gn
GND
A
D . u (1000
- C18 | C20
B L
GND
E GND GND
1 | 2 | 3 | 4 l 5 | 6 | 7 | 8

Obréazek 4.5: Schématicky navrh DPS.

Na DPS je integrovan oddélovaci a zesilovaci stupen, ktery bude zminén v podkapitole 4.0.6,
zde vSak neni predmeétem zajmu. DPS neni rozméry prizptisobena pozadovanym rozmeérim, je-
likoz jde o zkusepni prototyp se kterym se ma realizovat 2. a 3. cil. Jak je na obrézcich 4.15 a
4.18 na strané 40 a 43 respektive vidét. Tato méreni byla provedena a popsana v podkapitolych
4.1 a 4.2 na stanach 40 a 43 respektive.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

Obrazek 4.6: Navrh DPS.

92 \11;.“".‘/

Obrazek 4.7: DPS pro cil 2 a 3.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.0.5 Firmware pro meéreni vzdalenosti cile 2 a 3

V zakladnim programu pro otestovani funkce modulu je nastavena frekvence PWM signalu
na 40kHz, coz je pracovni frekvenc transduceru. Stiida PWM je 48% a interval modulace sig-
nalu na vystupni pin pomoci periférii DSM a CLC. Signal je modulovan na nékolik pulsti , které
spinaji MOS-FET a vytvori tak kmity na ultrazvukovém zafizeni. Diky tomuto kontrolovanému
spinani a pak neustalému prijimani a vyhodnocovani signalu jsme schopni odecist dobu letu.

Pro zakladni jednosmérné méreni signalu, to znamend jeden modul vysle signal a druhy
prijiméa, staci na jednom modulu nastavit vysilani a vypnout pfijimani signalu a na druhém
modulu vypnout vysilani signalu. Signal snimany na osciloskopu je pak porovnan s vyslanym
signalem a odectena doba letu ultrazvukové viny.

Pro toto méreni jsem vyuzil osciloskopu, ktery je pripojen na vysilaci signal vysilace a dru-
hou sondou na signal vystupu transduceru. Poté se na osciloskopu nastavi trigger na prijaty
signal a vyladi se mérici systém tak, aby bylo snimani spravné a s co nejmensim rusenim okoli.
Poté se data zaznamenaji a porovnaji s metrem namérenou vzdalenosti. Tim se zaroven ozkousi
pouziti sensoru jako mikrofonu a reproduktoru.

Zapnuti

[
h J

Nahrani
programu

v

Inicializace periférii:
Casovade, Prerugeni,
PWM, DAC, ADC,
CLC, Komparator

l ,

Vysilac: . .
aktivovani PWM Prijimac

Odecteni ToF
A vypocet vzdalenosti

Obréazek 4.8: Zakladni struktura programu pro Vysila¢ a Piijimac.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.0.6 Obvod a DPS pro 3. cil

V prostiedi pro navrh obvodi Eagle je navrzeno schéma a deska s budicim, zesilovacim a
napétovym obvodem. DPS zahrnuje PIC16F1769, RLC budici obvod, zvysujici ménic, oddélo-
vaci/predzesilovaci obvod a zesilovaci obvod. Zvysujici méni¢ ma zvysit napéti 3,3 Vna 5V a
dodavat toto napéti do budiciho obvodu.
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Obrazek 4.9: Schématicky navrh DPS pro 3. cil.

Pti navrhu a testovani riznych obvodu findlniho prototypu DPS objevila fada problémi, o
problémech se zesilovanim bude pojednano v podkapitole 4.3 na strané 46. Zde je uvedeno, ze
problém nastal s méni¢em zvysujicim napéti. Meni¢ byl podroben riznym testiim a variacim
navrhu na DPS. Bylo s nim vyzkouseno nékolik zatézi, pro zadany proud. Stability obvodu
nebylo docileno?. Civka se bud piesitila a piestala kmitat nebo se naopak nesepinal vnitini
MOS-FET ménice. Proto je na obrazku 4.11 vidét prepajeny drat z 3,3 V na napdjeni transdu-
ceru, aby bylo mozné otestovat dalsi praci zesilovaciho obvodu.

2viz Pifloha ¢.3 a ¢.4 Zaznam ménice z osciloskopu
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Obréazek 4.11: DPS pro cil 4.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.0.7 Testovani ménice zvysujiciho napéti

P1i navrhu DPS je jako jeden z hlavnich faktorti podminka piivodniho napéti 3,3 V. Jelikoz
je zadouci, aby bylo mozné si operativné zvolit budici napéti, tak aby na transduceru bylo pro
oteviené pouzdro U = 20 V,, nebo pro uzaviené pouzdro bézné U je 80 — 150 V,,, je po-
tfeba splnit tento pozadavek implementaci obvodu zvysujicitho napéti. Minimalni budici napéti
pro ,,UTR-1640K-TT-2-R“ s U = 20 V), z tabulky 4.1 je 5V. Ve schématu na obrazku 4.5
je linearni regulator, ktery reguluje napéti 5 V na 3,3 V. To nesplnuje pozadavky na navrh
DPS z podkapitoly 2.2.2, kde je stanoveno, ze napajeci napéti je 3,3 V. Proto je pro zvyseni
napeéti je zvolen ,Step-up“ ménic s velkym kmitoctem, ktery by diky tomu mél nabidnout kom-
paktnéjsi rozmeéry civky. Pouzity ,,Step-up“ je obvod od firmy Texas Instruments LM27313 [25].

Obrazek 4.12: Obvod ménice na a)l. a b)2. verzi DPS.

Prvni provedeni obvodu ménice z obrazku 4.9 je na obrazku 4.12a,. Toto provedeni je prvni
verzi, kterd pracovala nestabilné a neustale se napéti snizovalo anebo se chovalo chaoticky?®.
Prvni uvaha byla, Ze se zarizeni prehtiva a neudrzuje si pozadované podminky pro spravnou
funkcionalitu, proto je navrzena druha DPS, s jinym usporadanim komponent. Komponenty
jsou blize u sebe a jsou kompaktnéji usporadany. To je vidét na obrazku 4.12b. I toto druhé
provedeni opakovalo nestabilitu prvni DPS. Dalsi, tieti ivaha byla, ze cesty pro napéti a sig-
naly obvodu ménice jsou nespravné rozmistény a nerespektuji proto omezeni ménice. V dusledku
toho dochazi k prehrivani, zvétseni zvinéni proudu, napéti a presyceni civky. V technické doku-
mentaci ménice [25] je doporuceni, které uréuje rozmisténi konkrétnich komponent a rozméry
cest pro vstupni a vystupni napéti, zem a spinaci napéti ménic¢e. Doporuceni je zobrazeno na
obrézku 4.13 prevzatého z [25]. Provedeni obvodu doporuceného vyrobcem ménice bylo reali-
zovano dvakrat. Pri druhé realizaci DPS jsou cesty rozmérnéjsi nez u predchozi varianty. Tato
zména je vidét na obrazku 4.14.

3Pfi nedostatecném odbéru proudu ze zatéZe, se nesepne vnitini MOS-FET méni¢e a naopak p¥i piili§ velkém
odbéru se méni¢ prehfiva a snazi se dodat co nejvétsi proud, pfi kterém se zarizeni prehfeje prestane fungova
nebo se znici.
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Obrazek 4.13: Doporucené rozlozeni na DPS [25]

Obrézek 4.14: Findlni obvody ménice a) 1. verze b) 2. verze

Nésledujici étvrté provedeni v pofadi nestabilitu obvodu? nevyiesilo. Dalsf paty postup byl,
dat do zatéze ménice takovy odpor, ktery by mél podobny odbér proudu jako RLC budici ob-
vod, ktery mél maximélné nékolik jednotek mA. Pro vystupni napéti ménice 5V plati Ohmuv
zékon R = U/I = 5/0.001 = 5000 Q2. Tento odpor byl zapojen do zatéze mezi vystupni napéti
a zem obvodu. Na obrazku je zem 4.14 onacena GND. Toto zapojeni vykazuje stejny problém
a to nesepnuty vnitini MOS-FET ménice, coz znamena 0 V napéti na vystupu. Pro vyzkouseni
nejvétsi efektivity ménice musi byt za zatéz zapojen takovy odpor, ktery zaruci nejefektivnéjsi
pracovni proud méni¢e. Dle datasheetu® je méni¢ nejefektivnéjsi pro 5 V vystupniho napéti,
kdyz je vystupni proud 100 mA. Proto je v z&tézi odpor roven R = U/I = 5/0.1 = 50 Q. I pfes
tuto konfiguraci, méni¢ vykazoval neustdle stejnou nestabilitu® a nepracoval spolehlivé, tedy
neni mozné pro dalsi zkoumani sensoru vyuzit ménice a pokracovat bez zvySovace napéti.

4Piiloha ¢.3 a ¢.4 Zaznam ménice z osciloskopu.

5Kde je na obrazku 8 grav vyobrazujici Gi¢innost ménice ku vystupnimu proudu ménice a pro riizna vystupni
napéti.

6Jak bylo popséno v piedchozim odstavei, vystupni napéti se udrzelo na pozadované hodnoté jen nékolik mélo
minut a poté kleslo na 0 V. To lze také pozorovat v piiloze ¢.5 a ¢.6.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.1 CIL. DRUHY

4.1 Cil druhy

V tomto cili bylo provedeno mérfeni vzdalenosti pomoci dvou monostatickych transduceri.
Odec¢tené a vypocitené hodnoty jsou zaneseny do tabulky 4.1. Je patrné, Ze méfenfm” pomoci
této metody miizeme v celku presné® snimat vzdélenost, a to aZ ke vzajemnému kontaktu sni-
mact.

4.1.1 Meéreni vzdalenosti

Na obrazku 4.5 je sestava pro méreni vzdalenosti prvniho cile. Dle sestavy na obrazku nize
jsou data mérena po péti centimetrech az po vzdalenost c¢tyticet centimetri od zatizeni. Pro
presnéjsi méreni bylo dilezité zmérit vzdalenost v okamziku, kdy jsou zarizeni polozena primo
vedle sebe. V tom okamziku, pti kterém dochdazi k prodlevé prechodu viny z zarizeni-vzduch-
zatizeni a k fazovému posuvu. Hodnotu obdrzenou pri této korekéni metodé vzdy odecteme
od nasledujici vzdalenosti, které by pak mélo odpovidat vzdalenosti na mefridlu vedle zarizeni.
Nepresnost je samoziejmé dana i nedokonalym postavenim a umisténim zafizeni mezi sebou a
vici metru. Chybovost méteni se pak vyskytuje v tfadech milimetrii. Zaroven ma vliv na ode-
¢teni doby letu z osciloskopu i zvlnéni signdlu a proto muze byt ozvéna signalu méné zietelna
a prijaty signale je tezce rozeznatelny.

Obrazek 4.15: Mérici soustava pro 2. cil

Tjak je v tabulce 4.1.
8podle tabulky 4.1 + 3%
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.1 CIL. DRUHY

Vztah pro vypocet vzdalenosti pro méreni s dvémi monostatickymi transducery, kde je jeden
prijimac¢ a druhy vysila¢. Vina cestuje pouze jednou vzdalenost a proto se vztah pro vzdalenost
2.12 a s zohlednénim korekéni vzdalenosti:

d= (tToF - tkor) - C [m], (42)

kde tr.r [s] je doba letu y osciloskopu, te [s] je doba letu pro korekéni vzdélenost 0 centi-
metri a ¢ je rychlost zvuku. Zde je rychlost zvuku ¢ = 343 m/s pro teplotu okoli 20°C'.

30 T T
Yo =1 36.8 us e
Vysilac
Frijimac
25 Kurzor 1| 7
Kourzor 2
20 -
= 7T
=
10 ‘
T A 1
5 1 | |
L0 rF"'.l F 1
-5 i i i i
5.6 58 [ =] 6.2 6.4 6.6 6.8 T 7.2 -
t[s] = 1073
Obrazek 4.16: Korekéni vzdalenost 0 cm.
30 T T
t, =136.8 us 5=
Wysilac
———— Piijimaé
25 Kurzor 1| 7
Korekce
Kurzor 2
20 I —
= | 1
=1.305 ms
= bror
10 1
| |””NHHH””HH”HHH”H“H’ ----- _
ol A 3 L | 3]
-5 L
5.5 53 6.5 = .5 a8 8.5
t[s] % 1073

Obréazek 4.17: Vzdélenost 40 cm.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.1.2 Tabulka nameérenych hodnot

4.1 CIL. DRUHY

Teoreticka Doba letu z osci- | Korekéni  doba | Vypoctena vzda-
vzdélenost loskopu tror [s] | letu tgor [3] lenost d [m]
dteo [Hl]

0 136,8 -10~° 136,8 -10~° 0

0,05 277,2 -107° 136,8 -10~° 0,048

0,1 438,6 -107° 136,8 -107° 0,103

0,15 586 -107° 136,8 -10~° 0,154

0,20 719,3 -107° 136,8 -107° 0,199

0,25 887,7 -107° 136,8 -107° 0,257

0,30 1,025 -1073 136,8 -10~° 0,304

0,35 1,189 -1073 136,8 -10~° 0,361

0,40 1,305 -1073 136,8 -107° 0,40

Tabulka 4.1: Namérené data pro samostatny vysila¢ a prijimac

Z dat uvedenych v tabulce vyplyva, ze pti konfiguraci dvou monostatickych sensorti lze mé-
it vzdalenost mezi sensory od 0 centimetri po jejich maximalni dosah. Z méreni vyplyva, ze
pokud by se méftilo v konfiguraci samostatného monostatického snimace, jak je v cili 3 4.2 na
strané 43, je snimané vzdalenosti omezeno dobou od zac¢atku buzeni po posledni vinu rozpadu,
kterou zesilovac¢ zesili, nad pozadovanou rozhodovaci iroven, jak lze vidét na obrazku 4.2, jeli-
koz se ozvéna ztrati v budicim signalu, pokud je prekazka moc blizko. Problém piijmu zpétné
odrazené vlny pro monostatickou konfiguraci bude zkouman v cili 3.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.2 CIL TRETI

4.2 Cil treti

V cili 3 je méreni provedeno pomoci jednoho monostatického transduceru, ktery snima vzda-
lenost od prekazky. Hodnoty doby letu se odec¢tou z osciloskopu a vypocte se vzdalenost. Doba
letu a vzdalenost je zanesena do tabulky 4.2. Monostaticky transducer, ktery se chova jako vy-
sila¢ a prijimac. Tato metoda je vsak omezena tim, Ze odrazena ozvéna se do urcité vzdalenosti
ztraci v samotném budicim signélu.

4.2.1 Méreni vzdalenosti

Obrézek 4.8 znazornuje sestavu pro méreni vzdalenosti samostatného piezoelektrického sni-
mace. Vzdalenost se méii po péti centimetrech, oddalovanim prekazky od métidla. Vina, kterou
vysle sensor, putuje vzduchem, po narazu na prekazku se vina odrazi zpét, nékterd ¢asti do
okoli a jiné putuji prekadzkou dal. Odrazend vlna miti zpét do piezoelektrického transduceru a
zpusobi na ném tlak, ktery se diky piezoelektrickému efektu 2.1.5 pfemeni na elektrické napéti
a vyvola rozkmit odpovidajici vyslané viné akorat nékolikanasobné slabsi. Napéti na sensoru je
piimo tmérné tlaku a vzdalenosti podle vztahu 2.6 na strané 13.

Obrézek 4.18: Méfici soustava pro 3. cil
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.2 CIL TRETI

Vztah pro vypocet vzdalenosti v konfiguraci s jednim monostatickym transducerem, ktery
funguje jako prijimac¢ a vysila¢. Vlna cestuje dvakrat stejnou vzdalenost a proto se pouzije
vztah 2.12. Dany vztah:

d=tmor C (4.3)

i -=122ms

3.5 [ Vysiladl Prijimad | 7]

0.0136 0.0138 0014 0.0742 0.0744 0.0746 0.0748 0.015 0.0152
t[s]

Obrazek 4.19: Vzdélenost 20cm.

UM

0.0135 0.014 0.0145 0.015 0.0155 0.016 0.0165 0.017 0.0175
t[s]

Obrazek 4.20: Vzdalenost 55cm.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.2 CIL TRETI

4.2.2 Tabulka nameérenych hodnot

Namétené hodnoty jsou v tabulce 4.2. V tabulce 4.2 jsou vidét hodnoty, které byly odecteny
z osciloskopu. Vzdélenost prekazky d je na zakladé téchto hodnot vypoctena. Rozdil mezi
teoretickymi hodnotami je velky, jelikoz realna vzdalenost mize byt vétsi nezli teoreticka, diky
nepresné kolmosti mérici soustavy a nastaveni sensoru je readlna vzdalenost jind, nez na metru
mezi nohamama soustavy. Jak je vidét na obrazku 4.18 vyse. byly odecteny z osciloskopu a
nasledné byla vypoctena vzdalenost. Teoreticka vzdalenost

Teoretickda doba | Teoretickd vzda- | Doba letu z osci- | Vypoctena vzda-
letu 52, [s] lenost dy, [m] loskopu tr,p [s] | lenost d [m)]
0,875 1073 0.15 0.98 -1073 0,168

1,16 -1073 0.20 1.22 -1073 0,209

1,45 -1073 0,25 1,52 -1073 0,261

1,75 -1073 0,30 1,77 <1073 0,304

2,04 -1073 0,35 2,06 -1073 0,353

2,33 -1073 0,40 2,34 -1073 0,401

2,62 -1073 0,45 2,65 -1073 0,454

2,92 1073 0,50 2,94 -1073 0,504

3,21 -1073 0,55 3,25 -1073 0,557

3,50 -1073 0,60 3,53 1073 0,605

3,79 -1073 0,65 3,83 1073 0,657

4,08 -1073 0,70 4,11 -1073 0,705

4,37 -1073 0,75 4,38 -107° 0,751

4,66 -107° 0,80 4,72 -107° 0,809

Tabulka 4.2: Namétené data pro samostatny transducer
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.3 CIL CTVRTY

4.3 Cil &tvrty

Meéreni vzdalenosti v cili 4 bylo provadéno v podobné konfiguraci, jako u 3. cile. Rozdil je v
tom, ze se pomoci osciloskopu métila ¢ast za zesilovacem a pak pripadné vystup z komparatoru
mikrokontroléru PIC16F1769. Tato sestava neni presné kalibrovand a rozdil mezi vzdalenosti
noh na vrchu a ve spodu noh, kde je metr, je centimetr az nékolik milimetra. VIiv na to ma i
presna pozice transduceru s hranou nohy.

Obrazek 4.21: Mérici soustava pro 4. cil

4.3.1 Blokova reprezentace modulu pro 4. cill

Pro méreni vzdélenosti odrazené ozvény je potieba signdl zesilit, prijimat na vstupu kom-
paratoru mikrokontroléru a vyhodnotit dobu mezi budicim a odrazenym signdlem jako dobu
letu vlny. Tato hodnota je pak vyslana po sbérnici SPI do zafizeni. Vysledné by mél firmware
vyslat budici sekvenci pokazdé, kdy prijde z vyukové platformy podnét a nasledné odeslat vy-
hodnocena data po SPI zpét.

Na obrazku 4.22 1ze vidét funkéni schéma firmwaru s elektronickymi bloky zarizeni. Lze
zde vidét predpokladany smér signalu a ¢asti po kterych se generuje, prijima, zpracovava a
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Obréazek 4.22: Struktura firmwaru pro 4. cil.

odesila vysledny udaj po sbérnici SPI. To je zamyslena struktura zarizeni pro buzeni, snimani
a vyhodnocovani dat.

4.3.2 Testovani a meéreni modulu

Po konstrukci modulu, ktery je vidéf na obrazku 4.11 byl nahran firmware, ktery nastavi
vnitini oscilator, ¢asovace, PWM modul, preruseni, digitalni modulator signalu, logické bunky,
komparator a referencéni hodnotu u komparatoru. Vystup komparatoru mikrokontroleru byl vy-
veden na vystupni pin jednoho z pinii pro SPI komunikaci tak, aby byl vidét signél vystupujici z
komparatoru, ktery by pak slouzil pro lepsi nastaveni firmwaru pro ¢asovani odchozi a prichozi
ultrazvukové viny. To lze vidét na obrazku 4.23. Poté by se ¢asovy idaj odeslal po sbérnici SPI.
Tento proces by nastal vzdy tak, Ze po odeslani spoustéciho bytu z master zafizeni, by byla
odesldna zpét hodnota, kterd by byla posledni zaznamenand sensorem po predem stanoveném
intervalu snimani polohy ve stavu necinnosti master zarizeni. Zaroven po prijeti spoustéciho
podnétu z master zatrizeni ultrazvukovy modul vysle sérii budicich pulst a v nasledujicim cyklu
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je odesle po sbérnici SPI. Timto zplisobem by bylo zajisténo snimani polohy i ve stavu neéin-
nosti a okamzité odeslani posledni znamé polohy i pfi prvnim obdrzeni signélu z master zatizeni
a tim by se zachoval princip SPI pfenosu dat.

T
Wiystup = komparatoru
Wstup do komparataoru

ok

0.032 0.033 0.034 0.035 0.036

t [s]

0.031

Obrazek 4.23: Vystup z komparatoru a vstup do komparatoru.

Na obrazku vyse jde vidét vystup z komparatoru a vstup do komparatoru, ve chvili kdy zari-
zeni pracuje spravné a zadny z obvodu neselhava. To je vSak mozné jen pokud je vyslany signal
spravné prijat, zpracovan, zesilen a ve spravnem stavu dorucen na vstup komparatoru. Jelikoz
se v prubéhu testovani zacali objevovat vétsi ¢i mensi problémy v obvodu a tedy i nespravné
zpracovani signalu na vstup komparatoru, nebylo mozné dale spravné naprogramovat casovani
signalu a odesilani dat po sbérnici SPI. Spravna funkce zarizeni vedouci k bezproblémovému
zpracovani signalu je na obrazku 4.23. To vsak slo vyhodnocovat jen po dobu nékolika minut.
Nasledné obvod prestal spravné fungovat a vykazoval podobné chovani, jako je na obrazku
kde se po urcité chvili zesilovaci obvod rozkmita a zacne vykazovat nestabilni chovani anebo je
pri pouziti pouzdra QFN mikrokontroleru PIC16F1769, Spané zajistitelné spravné spojeni pinta
kontroleru s ploskamy spoji na DPS.

Vstup do komparatoru ze zesilovace lze vidét na obrazku 4.24. Zde je vidét stabilni zesi-
leni, nez se zacne projevovat nestabilita, jako je na obrazku 4.25, kde je vystup ze zesilovace a
provedeno naprogramovani casovaciho tseku sensoru. Vystup z komparatoru byl nesouvysly a
nezpracovatelny, jelikoz vstup do komparatoru vypada jak je na obrazku 4.25. Dalsi c¢lanek,
ktery nespravné fungoval, byl ménic¢ zvysujici napéti, ktery nebyl schopny si udrzet zvysené
napéti po delsi dobu a vykazoval rizna labilni chovani®. Proto bylo provedeno nékolik zmén
v navrzich obvodu tohoto ménic¢e. Ani po patem zkonstruovani stejné nefungoval spolehlivé.
Proto bylo nutné napajet transducer 3,3 V, aby bylo mozné provést alespon néjaka méreni a
pokusy se zbytkem obvodu u kterého se projevil problém se zesilovacem a pouzdrem kontroleru,
ktera byla popsana vyse.

9Ptiloha ¢.3 a ¢.4 Zaznam ménice z osciloskopu
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35 Wystup zesilovace | |

[}
T

0,034 0.035 0.036 0.037

t[s]

0.031 0,032 0.033

Obréazek 4.24: Vystup ze zesilovace.

1rF

Di IIIIIJNI ALl - M“i-.ﬂlﬂﬂll ."L ]

t[=] =107

Obrazek 4.25: Vystup ze zesilovace a budici PWM.

Na obréazku 4.25 Ize vidét, ze operacni zesilovac osciluje pri stabilnim spinacim signalu budice
z mikrokontroléru. Z toho plyne, Ze je potieba se zamérit na lepsi zesilovaci stupen zarizeni a
stabilitu budictho obvodu.
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5 Zavér

V resersi této prace bylo zapotiebi provést zpracovani principu ultrazvuku a siteni vin ve
vzduchu. V prvni ¢asti reserse jsou uvedeny fyzikalni vlastnostmi zvuku a sifeni vin ve vzdu-
chu. V textu je popsan princip akustické intenzity, akustického tlumeni, akustické impedance,
piezoelektricky efekt a dalsi. V podkapitole 2.1.6 je zminéna konstrukce pouzdra, princip pie-
zoelektrického snimace a prijmu signalu. V dalsi ¢asti reserse je uveden vycet dostupnych ul-
trazvukovych sensort, které lze bud zakoupit, sestrojit nebo se s nimi setkat v primyslu. Jsou
zde uvedeny podminky, které jsou kladeny na findlni konstrukei zatrizeni. Popsany jsou dveé za-
kladni metody pro buzeni a fizeni piezoelektrického ménice. Déle je uveden vycet dostupnych
ultrazvukovych logickych obvodii, mikrokontrolér vyuzivany pti praci ultrazvukovym sensorem
a periférie mikrokontroléru.

V cilech teseni jsou upresnény cile prace a vycet piezoelektrickych transduceri. Nasledné
jsou uvedeny a rozepsany specifikace jednotlivych cilti s ohledem na konstrukce DPS.

V kapitole ,Postup Teseni a vysledky“ 4 je uveden a rozebran pouzity budici obvod pro
tvorbu prototypu. V nésledujicich podsekcich jsou obvody znazornény a simulovany ve SPICE
simulatoru. V podkapitolach 4.0.4 a 4.0.6 je uveden navrh DPS a jeho fyzicka konstrukce, ktera
byla pouzita v experimentech cilt 2, 3 a 4. V cili 2 je zndzornéna mérici soustava pro snimani
vzdalenosti s prototypem DPS a grafy z méteni pomoci osciloskopu. Uvedena je i tabulka na-
meérenych hodnot, kde Ize vidét nepresnosti méreni, kterd jsou zptisobena nepresnym tidajem
rychlosti sifeni zvuku v okoli, zménou teploty zafizeni, vliv Sumu a lidského faktoru pti méreni
vzdalenosti metrem. Toto méreni poslouzi zaroven s druhym cilem, jako vyhodnocovaci faktor
pro dalsi postup.

Prvni obvod fungoval nespravné, §lo o obvod ménice! zvyseni napéti. Obvod byl vice jak
¢tytikrat upraven a nakonec sestrojen presné dle datasheetu [25] a k tomu byly vybrany od-
povidajici soucastky, viz v podkapitola 4.0.7. V podkapitole 4.0.7 je popsano, ze vyssi napéti
je potteba pro obé topologie pouzdra transduceru. Pro dostatecny tlak odrazené viny ze vzda-
lenosti vétsi nez je 80 cm je tfeba vétsiho budicitho napéti nez 3,3 V, které stac¢i pro snimani
vzdalenosti do 80 cm transducerem s otevienym typem pouzdra a maximalnim budicim na-
péti 20V,,. Vétsi napéti jak 3,3 V je potfeba jak pro RLC obvod, tak i pro transformétorovou
metodu, zminénou v refersni kapitole 2 na strané 24. Resen{ a testovani ménice zabralo néko-
likrat? delsi dobu, neZ bylo pldnovano pro realizaci obvodu, proto bylo upusténo od zvySovani
napéti a bylo realizovano méreni zesilovaci ¢asti, kde napajeci napéti budicitho obvodu je stejné
jako napdjeci napét{ DPS 3,3 V. To zpisobilo neidedln{* velikost napéti ,V,,“ a proto je tlak
zpétné odrazené ultrazvukové viny dostatecny do 80 centimetru vzdalenosti od sensoru. Tato
maximalni vzdalenost neni srovnatelna s zafizenimi zminénych v podkapitole 2.2.

IPtiloha ¢.3 a ¢.4 Zéznam ménice z osciloskopu

2Piedpokladand doba byla 2 tydny od nivrhu po vyrobu, jelikoz ndvrhu muselo vzniknot vice jak 4, tak se
ekvivalentné prodlouzila doba feseni obvodu ménice.

31dedln{ sti¥idavé napéti na tranduceru, je ovlivnéno parametry udavané vyrobcem sensoru. To je vidét v tabulce
4.1. V pripadé¢ zde konstruovaného modulu, to je 15-20 V.
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5 ZAVER

V cili 2 a 3 je podroben prototyp ovladaciho obvodu transduceru méteni, aby se zjistilo,
jestli dany obvod je stabilni a zdali mtze slouzit pro dalsi cil. V cili 4 je pouzita DPS z obrazku
4.11, na které je umistén zesilovaci obvod a ptvodné zamysleny ménic¢ zvysujici napéti. Méreni
byla provadéna na stejné meétici sestave, kterd je na obrazku 4.21. Bohuzel na findlni DPS se
vyskytlo hned nékolik problémi se zesilovanim. Obvod na DPS byl schopny zesilovat signal né-
kolik minut nebo desitek sekund a poté zacal operacni zesilovac oscilovat, nebo disfunkci PWM
vystupu, vlivem Spatného spojeni pinu a plosky. Spravnou funkci zesilovace a komparatoru lze
vidét na obrazku 4.23 a disfunkci znemoznujici stabilitu 1ze vidét na obrazku 4.25.

Pro dalsi praci se sensorem je dilezité se zamérit na napdjeci ¢ast DPS. Nezli se zacleni
do navrhu DPS, je nutné zjistit zavadu obvodu ménice a zkonstruovat funkéni prototyp na
nepajivém poli. Pokud by se spinany ménic¢ ukazal jako nespravny pristup zvysSovani napéti, lze
vyuzit nabojovych pump. Z obrazku 4.24 lze vidét, ze dany zesilovaci obvod dokaze zesilovat
uciné, ale na obrazku 4.25 je vidét, ze jeho funkcénost neni stabilni. Proto je potfeba prozkou-
mat dalsi konfigurace zesilovani signalu a pokusit se pro usSetfeni mista vyuzit integrované
operacni zesilovace na mikrokontroléru PIC16F1769, ktery disponuje vétsim poctem periférii.
Buzeni signdlu pomoci RLC obvodu na obrazku 2.21, je mozné, jak ukazuje méteni v cili 2,
3 a 4. Ale jeho stabilita se v pribéhu TeSeni cile 4 ukazala jako problematickd a za problémy
s buzenim mohla i presycend civka. Proto by bylo diky feseni cile 3 a 4, které ukazalo funkci
a moznosti Tizeni transduceru, prejit k vyuziti transformatoru nebo ,Half-bridge MOS-FET
driveru®. Jelikoz PIC16F1769 nabizi vystup dvou DSM, které mohou budit jak transformator,
tak ,Half-bridge®“. Prinosem této prace také bylo, ze se da PIC16F1769 dobte vyuzit k Tizeni
transduceru. Disponuje dostatecnymi perifériemi a funkcemi, které jsou dtlezité pro vyse zmi-
néné zmeény. Zaroven pro lepsi manipulaci s PIC16F1769 je nutnd zména pouzdra z QFN na

typ SOIC, SSOP nebo TSSOP.

51



Seznam zkratek a symbolu

Zkratky

BRD
CLC
DPS

DSM

Eagle

FSI
MOS-FET
MCU
PZT
PVDF
PIC
PWM

RLC

SCH

SPI
SPICE
SW
vuUT

Board

Configurable logic cell

Deska plosnych spojt

Digital signal modulator

Skriptovatelny program pro navrh DPS

Fakulta strojniho inzenyrstvi
Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor
Microcontroller unit

Oxid zirkonicitanu titanicitého

Polyvinyliden fluorid

Programmable Intelligent Computer

Pulse width modulator

Rezistor (R), Induktor (L) a Kondenzator (C)
Schema

Serial peripheral interface

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
Software

Vysoké uceni technické
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Symboly

Q
C

Odpor
Kapacita
Farad
Henri

Herz

L Civka

Vykon

tlak

Pascal

Odpor

Volt peak-peak
Volt

Watt
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