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Abstrakt

Prace se zabyva systémem méfeni rychlosti a vzdalenosti objektti pomoci ultrazvuku, realizovaném
na bazi mikrokontroléru Freescale MC68HCO08. Popisuje jednotlivé funk¢ni bloky celého zatizeni a
jeho fyzickou realizaci. Teoreticky pojedndvé o vlastnostech ultrazvuku a rozebird mozna tskali

spojend s jeho vysildnim a piijmem.
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systém.

Abstract

This thesis is engaged in measuring of distance and speed by ultrasound, based on microcontroller
Freescale MC68HCO08. Describes the function blocks of whole embedded system and its physical
realization. Theoretically discuses about properties of ultrasound and deals with problems paired with

transmitting and recieving.
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Uvod

Tématem bakalarské prace je vyuZiti ultrazvuku pro méfeni rychlosti a vzdalenosti objektt. Ultrazvuk
je vinéni v prostfedi (obvykle ve vzduchu), které ma vyssi frekvenci, nez cca 20kHz. Je pro lidské
ucho neslySitelny. Nejcastéji se s ultrazvukem miizeme setkat ve zdravotnictvi, v méficich zatizenich,
automatizaci, prumyslové vyrob¢. Vyskytuje se také v ptirod¢. Nékterd zvitata ho vnimaji a n¢ktera i
produkuji, napt. delfin, netopyr.

Netopyr vyuziva pro orientaci v prostoru echolokaci. Z tst vypousti zvukové kmity o frekvenci
15 — 100kHz. Usima zachycuje ozvény (echo) a podle zpozdéni ozvény dokdze urcit vzdalenost
piekdzky. Na stejném principu pracuje i zafizeni, jehoZ vyvoj je obsahem mé prace. Tento princip se
obecné oznacuje jako sonar.

V technické praxi se ultrazvuk produkuje elektroakustickymi ménici (reproduktory). Vhodné
jsou napfiklad piezoelektrické méniCe. Ty pracuji na principu rozkmitdvani krystalu elektrickym
proudem. Opaénym zpusobem zase docilime pfijmu ultrazvuku — zvukové viny rozkmitaji krystal, na
jehoz vystupu se objevi napéti.

Pomoci téchto prvkil je mozno méfit vzdalenost objektti. Dle znamé rychlosti Sifeni zvuku
v daném prostiedi, délkou ¢asu mezi vyslanim signdlu a zaznamendnim jeho ozvény vypocteme
vzdalenost objektu. Plati to ale pouze pro uréitou skupinu povrchd, od kterych se ultrazvukové viny
odrazi zpét. Povrchy s vysokym faktorem ttlumu (vata, koberec, molitan) zvukové viny pohlti a proto
neni mozno (nebo je mozno velmi obtizn¢) métit vzdalenost a rychlost téchto objektu.

Cilem préce je tedy navrhnout, realizovat a odladit zafizeni, které by tato méfeni umoziovalo.
Také provést experimenty a zaméfit se na moznd uskali pridce s ultrazvukem (ruSeni, odrazy,

dtlum...).



1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je ¢ast zvukového spektra, leZici za hranici slySitelnosti lidského ucha.

itelné pasmo zvuku

OHz 20Hz

20kHz

Obr. 1: Spektrum zvuku

Ultrazvuk se $ifi stejnou rychlosti jako slySitelny zvuk, coZ je ve vzduchu cca 340m/s. Rychlost
Siteni ale siln€ zavisi na povaze prostiedi. Zatimco v oceli se zvuk §if{ rychlosti cca 5000m/s, ve vod¢e
pouze rychlosti 1500m/s a v kysliku jen 300m/s. Proto naptiklad sonar, ktery méfi vzdalenost dna od
lodi neni moZzné pouZit pro méfeni vzdédlenosti ve vzduchu. Zdkladnim pfedpokladem ndvrhu
ultrazvukového meéticiho zafizeni je tedy volba prostiedi, ve kterém bude pracovat. Zatizeni, jehoz

Vyvoj je obsahem této prace bude z diivodu snadného testovani a demonstrace uréeno pro méfeni ve

vzduchu.

Ovsem vybér konkrétniho prostiedi jeSté¢ nezarucuje konstantni rychlost sifeni zvuku. Dal$imi

faktory jsou ve vzdusném prostiedi teplota, tlak a vlhkost. Zatimco vliv tlaku a vlhkosti se ve vét$iné

aplikaci zanedbava (obtiZznost méteni), teplota md vyznamny vliv.

Teplota vzduchu | Rychlost Sifeni
-20°C 319,3m/s
0°C 331,6m/s
5°C 334,5m/s
10°C 337,5m/s
15°C 340m/s
20°C 343,8m/s
25°C 346,3m/s
40°C 355,3m/s
60°C 366,5m/s
80°C 377,5m/s

Tabulka 1: Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu [4]

Pro konkrétni aplikaci je nutno bud’ uvazit, v jakém teplotnim rozsahu se bude nachazet, nebo

zatadit do systému teplotni snimac a provadét kompenzaci vysledku v zdvislosti na naméfené teploté.




1.1  Vysilac¢e ultrazvuku

Pro vysilani ultrazvuku se pouzivaji vyhradné piezoelektrické zvukové meénice. Vyuzivd se zde
piezoelektrického jevu, kdy membrdnu rozkmitdva desti€¢ka piezomateridlu (zpravidla monokrystal
kiemene). Piezokrystal se budi stfidavym elektrickym polem. Pokud frekvence signidlu odpovida
vlastni rezonanéni frekvenci krystalu, dochazi k mechanické rezonanci. Potom miZe tento elektro—
akusticky méni¢ dosdhnout zna¢ného vykonu.

Tato konstrukce je jednoduchd, vykonnd a relativné levnd. PouZivd se proto u levnéjsich
vySkovych reproduktorti, nebo u vysilact ultrazvuku [5].

Pro aplikace pracujici s ultrazvukem se pouZivaji bud’ oteviené systémy (vysila¢ s kmitajici
membrdnou), nebo uzaviené (vysila¢ zde Casto plni i funkci pfijimace a je cely hermeticky

zapouzdien)

Obr. 2: Otevieny vysilac [13] Obr. 3:Uzavreny vysilac [14]

Uzaviené systémy jsou vhodné pro venkovni pouziti (parkovaci systémy automobild).
Oteviené systémy jsou naopak ureny k pouZziti v budovich a vyznacuji se vyssi citlivosti. Pro moji
aplikaci byl zvolen otevieny systém s oddélenym vysilacem a pfijimacem. Konkrétné¢ se jednd o

vysila¢ typu: 400st160.

Rezonanéni frekvence 40kHz

Sitka pasma 2kHz

SPL (sound pressure level) 120dB @10V, 30cm
Max. budici napéti 20V RMS
Operacni teplota -30°C az + 80°C

Tabulka 2: Udaje vyrobce [6]
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Obr. 4: Frekvencni charakteristika vysilace (modrd krivka) [6]
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Obr. 5: Smérovd charakteristika [6]

Z obrdzku Obr.4 je jasné patrny rezonancni kmitoCet vysilace v oblasti 40kHz. Timto
kmito¢tem je tedy vhodné vysila¢ budit. Smérova charakteristika je pro mou aplikaci vhodnd, protoze

vyzatuje pfevdzné v pfimém smeru.



1.2  Prijimace ultrazvuku

VInéni ve vzduchu rozkmitdvd membréanu. Ta je spojena s desti¢kou piezoelekrického materidlu. Jeho
stlatovanim vznika elektrické napéti. Tohoto jevu se v minulosti vyuZivalo u levng&jSich mikrofont,
pozdéji byly nepfiili§ kvalitni piezo mikrofony nahrazeny jinym typem. Pro piijem ultrazvuku je ale
tento akusticko-elektricky méni¢ vhodny.

Fyzicka konstrukce je shodnd jako u vysilace ultrazvuku. Jako pfijimac¢ byl analogicky zvolen
typ: 400sr160.

Frekvencni charakteristika pfijimace viz Obr.4 (Cervend kiivka), smérova charakteristika je
shodnd jako u vysilace. Teplotni rozsah ¢innosti ultrazvukového pfijimace je pro danou aplikaci vice

neZ dostate¢ny.

Rezonanéni frekvence 40kHz
Sitka pasma 2,5kHz
Citlivost -65dB
Operacni teplota -30°C az + 80°C

Tabulka 3: Udaje vyrobce [6]
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Obr. 6: Teplotni charakteristika prijimace [6]



2 Navrh vyrobku

Cilem prace je demonstrace poznatkli na redlném zafizeni. Pfedpokladem k tspéchu pii vyvoji

ultrazvukového meétic¢e vzdalenosti a rychlosti je kvalitni ndvrh a vybér vhodnych technologii.
Vysledné zatizeni by mélo spliiovat tyto pozadavky:

= Vhodny mikrokontroler

= MoZnost komunikace s PC

= Meé¢fteni vzddlenosti objektl

= Meé¢feni rychlosti objekti

= Zobrazeni vysledkt na displeji
= Neni nutnd miniaturizace

= PouZiti pouze v mistnosti

= Napdjeni adaptérem +12V

N / N
Vysilac Ffijimac

F 3

L 4
L Casovani -
Zesilovac Zesilovac
8MHz
F Y
L J
40kHz o
C P U -l . A/D -l Wyhlazeni signalu
pirevodnik
- -
+5V b
Y B .
- . ntegrovany
Napajeni Komunikace programator

T +12V

o]

E

Obr. 7: Blokové schéma navrhovaného systému



2.1  Vybér mikrokontroléru

Pro aplikaci v jednotcelovém vestavéném systému je v dneSni dob& dostupnd Sirokd Skéla
mikrokontrolérii. Existuji spousty verzi jednotlivych kontrolért, liSici se pouzitymi periferiemi jako
jsou ptfevodniky, fadice, paméti, Casovae atd.. Je tedy moZné zvolit kontrolér pfimo ,,na miru*
danému feSeni.

Mikrokontrolér, neboli jedno¢ipovy pocitac, je integrovany obvod obsahujici jednak jadro
mikroprocesoru, dale pamét RAM, perzistentni pamét (FLASH, EEPROM, ROM) a veskeré

periferie. Mikrokontroléry miZeme rozdélovat v zavislosti na riiznych aspektech.

= Sitka sbérnice 8bit / 16bit / 32bit
= Architektura Harvardska / Von Neumannova

= Instrukéni sada CISC / RISC

2.1.1  Architektury

2.1.1.1 Von Neumannova architektura

VyuZziva spoleénou pamét’ dat i programu. Také spolecnou datovou sbérnici a instrukce pro pristup
k programu a datim. Tato architektura je technologicky jednodussi, avSak rychlost pii vyuziti jedné

spole¢né sbérnice je nizsi, neZ u dvou oddé€lenych sbérnic [7].

2.1.1.2 Harvardska architektura

Nabizi vyhody pramenici ze dvou odd¢€lenych sbérnic, tedy vysSsi rychlost. Jednotlivé sbérnice mohou

vy s

wv

vyrobn¢ ndkladnéjsi [7].
2.1.2  Instrukcni sady

2.1.2.1 CISC

CISC = Complex Instruction Set Controller (procesor s iplnou instrukéni sadou). Procesory tohoto
typu umi provadét stovky rtiznych instrukci. V minulosti, z diivodu nedostatecnych kapacit paméti
pro program bylo toto feSeni vyhodné. Nevyhodou je vSak slozity dekodér instrukci. V dneSni dob¢ je

pro obecné pouziti vhodné&jsi technologie RISC [7].



2.1.2.2 RISC

RISC = Reduced Instruction Set Controller (procesor s redukovanou instrukéni sadou). Misto jedné
slozité instrukce tento procesor vykona nékolik jednoduchych. Stoupaji sice naroky na pamét’
programu ale soucasné roste rychlost jejich vykondvdni. Také technologické ndroky jsou niZsi,

procesor zabird mensi plochu na Cipu [7].

2.1.3 Typy mikrokontroléri

Vyznamni vyrobci mikrokontroléri a jejich zastupci, pouZitelni v navrhovaném systému.

Intel: 8051

Atmel: ATmega, AVR
Microchip Technology: PIC
Texas Instruments: MSP430
Freescale: HCO08

Vybiral jsem jaddro sohledem na dostupnou programaitorskou podporu a dokumentaci,
jednoduchost, dostate¢ny vykon pro navrhovany systém, pozadované periferie a pocty portd,
dostupnost mikrokontroléru. Nejvhodnéjsi volbou se jevi rodina HCO8 firmy Freescale
Semiconductors. Predev§Sim diky integrovanému vyvojovému prostiedi ,,Codewarrior®, které
obsahuje i simuldtor a programator. Dale diky obecné rozsifenosti tohoto typu mikorokontrolért,
jednoduchosti, dostatecnému vykonu a nizké cené. Jednd se o 8bitovy procesor RISC, Von
Neumannovy architektury. Konkrétni zvoleny typ nese ndzev: MC68HC908APSCFB. Je to tedy typ

s nejmensi moznou paméti (8 kb),pro navrhovany systém vSak dostacujici. Kontrolér je proveden ve

44 pinovém SMD pouzdru (CFB) [8].
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2.2  Zesilovac pro vysilac¢

Zesilovat vystupni signdl neni bezpodmine¢né nutné. Ultrazvukovy vysila¢ je moZno budit pfimo
z portu mikrokontroléru (5V). Zesilenim vystupniho signilu ale roste aktivni dosah sonaru, proto je
mezi kontrolerem a vysila¢em zatfazen zesilovac€. Jednd se o velice jednoduché zapojeni, neni totiz
kladen ddraz na zkresleni a tvar vystupniho signdlu.

Pro zesileni tedy postaCuje invertor, napijeny +12V. Pro dosazeni vétsiho rozkmitu signdlu
jsou tyto invertory zapojeny v protifazi. Déle jsou proudové posileny dal§imi invertory zapojenymi do

série. Cely zesilovac¢ se tedy sklada z péti invertort.

12V

S

input PTD?

Obr. 8: Schéma zesilovace pro vysilac

Pfed ultrazvukovym vysilaCem je zafazen kondenzdtor 100nF, slouzici k potlaceni
stejnosmérné slozky signdlu. Invertory jsou typu 4069N, tedy jedno pouzdro DIL16 obsahujici Sestici
invertori. Maximdlni vystupni rozkmit je cca 24V. Vredlné situaci je rozkmit mensi, protoZe

invertory nepracuji idedln¢ v celém rozsahu napéti (nejsou typu rail-to-rail).

11



2.3  Zesilovac pro prijimac

Pfijaty odraZeny ultrazvukovy signdl je nutno zesilit. Vystupni napéti ultrazvukového pfijimace je
v fadech milivoltd. S takovym napétim mikrokontrolér pracovat nemiZe. Optimdlni je signdl zesilit
do oblasti 0-5V. VSechny ultrazvukové pfijimace, které jsem na webu nasel, pracuji na principu
maximéalniho zesileni pfijatého signdlu (pfekroCeni limitace zesilovafe) a ndslednym pfivedenim
signdlu na port mikrokontroleru. Ten potom signdl zpracovdvd jako dvoustavovy (pfiSla ozvéna /
nepiisla ozvéna) Tento systém se ale nejevi jako pfili§ vhodny, protoze nelze rozlisit jak silnd ozvéna
(echo) pfisla. Systém pak zesiluje i rusivé vlivy a Sum az do limitace zesilovate a mikrokontrolér
miZe tyto jevy chybné vyhodnotit jako pfijaté echo.

Navrhnul jsem tedy systém vyuZzivajici A/D pifevodnik a optimdlni zesileni. V programu se
potom nekontroluje pouze za jak dlouho dorazilo echo, ale také jak silné. Timto zpisobem Ize

eliminovat velkou ¢4st chyb méfeni.

+

| + |

A5V output

Obr. 9: Schéma zesilovace pro prijimac

Zesilovac je tvofen dv€ma opera¢nimi zesilovaci, rezistory ve zpétnych vazbach a odporovym
dé€liCem pro stejnosmérnou slozku. Prvni stupeni zesilova¢e ma zisk 33 (nastaveny pomeérem rezistoru
R13 ku R11). Druhy stupeit ma také zisk 33 (nastaveny rezistory R8 a R13). Celkové zesileni je tedy
1000*. Stejnosmérnd slozka signédlu je odporovym délicem R25 a R23 posunuta kladné do oblasti

2,5V. Maximalni vystupni napéti je 5V (kladna piilvina), minimalni OV (zdpornd ptlvina).
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Obr. 10: Ukazka stfidavého signdlu po zesileni

2.3.1 Obvod pro detekci obalky

Ptijaty a zesileny signdl ma tvar, ktery odpovidd vyslanému signdlu, tedy nekolik kmitd o frekvenci

40kHz. Protoze takovy signdl by bylo obtizné zpracovat, je vhodné pouzit obvod, ktery tyto signl

prevede na tzv. obdlku. Kmity spoji do jednoho delSiho vyhlazeného impulsu. Obvod tvoii diody,
rezistory a kondenzator.

Jnput
output PTA3 S

1

Il
1
[T

Obr: 11: Schéma obvodu pro detekci obdlky

Signél se na diodé¢ D4 usmérni a pomoci kondenzitoru a rezistoru vyhladi. Na vstup A/D
prevodniku jde potom signdl v rozsahu 1,8V — 4,3V. 0,7V je tbytek na P-N ptechodu diody. Tento
rozsah je vSak dostateCny, 8bit A/D pievodnik ho rozlisi na cca 100 hodnot. Zenerova dioda D1

slouzi jako ochrana vstupu A/D pfevodniku pied napétim vySSim nez 5V.

5V
e T
;,/ \ 2,5V
] |
oV

Obr. 12: Ukdzka signdlu po detekci obdlky
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2.4  Zobrazovaci modul

Navrh systému pocitd s moznosti zobrazovani vysledkid métfeni na displeji piistroje. K tomuto tcelu
byly zvoleny LED displeje. Vzdalenost je vypisovdna v centimetrech, rychlost pak v centimetrech za
vtefinu. Pro vypis vzdélenosti byl zvolen dvou a pul mistny LED displej, tedy nejvyssi zobrazitelné
¢islo je 199. Na stejnou hodnotu je zarovei softwarové nastaven dosah. Pro vypis rychlosti je urcen
dvoumistny LED displej. Jednd se o zelené LED displeje v zapojeni se spole¢nou anodou. Ovladani
na stran¢ mikrokontroléru je tedy fizeno zdpornou logikou (OV = sviti segment, 5V = nesviti
segment). Displeje jsou fizeny tzv. multiplexem. Jejich segmenty jsou navzdjem propojeny a
pfivedeny na port PTC.

L Uy 1. Cislice 2. Cislice
000000 00 14 13

=) [
2 /],—dﬂ gop[]ﬁﬁ op

eo0c000 08 Y 16153 2 118174 1110 8 6 5 12 7 9

b
e

19.05

14.2
15.24
o
o
o
a
@
@
o
o

25
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Obr. 13: Schéma dvoumistného LED displeje [15]

Displeje se rozsvécuji privedenim napéti na jednu ze ¢ty spoleCnych anod (na kazdém
dvoumistném displeji jsou dv€). Ty jsou fizeny z portu PTA, konkrétn¢ piny 4 — 7. Displej, ktery
zobrazuje symbol stovky pfi zobrazeni vzdalenosti je fizen nezavisle z pind 4 a 5 portu PTD. Pro
vypisovani Cislic na displeje byla sestavena ndsledujici tabulka. Pro kaZdou ¢islici uvadi seznam
aktivnich segmentd a také logické urovné na portu (zdpornd logika). Nakonec pfislusnou

hexadecimdlni hodnotu. Pole téchto hodnot se vyuZivd v obsluZném programu.

Cislice |akt.segment|g|f|e|d|c|b|a| hexa
0 a,b,cdef [1/0|/0|0|0|0]|0 40
1 b,c 1(1({1[1(0|0|1 79
2 a,b,d,e,g 0|{1(0|0|1]|0]|0 24
3 ab,cdg |0[1]1]0|/0|0]0 30
4 b,c.f,g 0(0|1|1]|0]|0]1 19
5 a,c,d,fg 0|{0(1]|0(0]|1]0 12
6 acdefg |0]0/0|0|0]|1]0 02
7 a,b,c 1/1(1(1(0|0]|0 78
8 a,b,cd,efg [0|/0[0|0|0|0]|0 00
9 ab,cdfg |[0/0[1]0]0]|0]0 10

11 (11111 7F
E a,d.efg 0|{0|0|0O|1]|1]0 06
- g Of1 |1 |(1]1]1]1 3F

Tabulka 4: Rizeni displeje
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Obr. 14: Schéma zapojeni displejui
Mezi kazdym segmentem displeje a portem PTC je zatazen rezistor 1KQ (R1-R7). Ty slouZzi

jednak ke sniZeni proudu tekouciho pies diody a také k tomu aby nedo$lo k poSkozeni portu ptes

ktery se dioda uzemiiuje.
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2.5 Zapojeni kontroléru

Pii ndvrhu podplrnych obvodt procesoru (krystal, napdjeni, referencni napéti atd.) jsem se tidil

doporucenim vyrobce. Veskeré informace jsou Cerpany z datasheetu [9].
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Obr. 15: Doporucené zapojeni mikrokontroléru [9]
Z duvodu lepsi ochrany proti ruseni bylo do napdjeci ¢asti priddano nékolik kondenzatori (viz
kompletni schéma, Pfiloha 1). Kontrolér je napdjen péti volty. VyuZzivd dva zdroje hodin. 32kHz

krystal, ktery pomoci fdzového zdvésu taktuje procesor za b&hu a krystal 9,8304MHz, slouZici

béhem programovéni v reZimu ,,monitor*. Mezi témito krystaly se pfepind pomoci jumperu.
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2.6 Integrovany programator

Z duvodu efektivnéjsiho ladéni programu byl do ndvrhu zahrnut také programator pro mikrokontrolér,
232. Slouzi k ptfevodu mezi logickymi trovnémi pouZivanymi standardem RS232 (COM port na PC)
a urovnémi pouZitelnymi pro programovani paméti mikrokontroléru (TTL trovné). Tento obvod se
vyuzivd také za bchu programu, ke komunikaci mezi kontrolérem a PC pomoci asynchronniho
sériového prenosu SCIL.

Dalsi soucasti programétoru je taktovaci obvod, tvofeny krystalem o kmitoctu 9,8304MHz a
integrovanym obvodem 74HCO4N (invertor), slouZici k zesileni hodinového signdlu.

Soucésti je také Ctvefice ovladatelnych bufferd (74HCT125N), které zajistuji spravné
propojeni datovych vodict v zdvislosti na aktudlnim reZimu kontroléru (programovani, béh programu,
povoleny sériovy pienos). Pracuji jako polovodicova relé a jsou ovladany zdpornou logikou.

Pfi programovani je obvod v rezimu tzv. hardware loop, tedy veSkerd data dosla z PC jsou opét
vracena na sbérnici RS232.

Posledni casti obvodu je pak zenerova dioda 8V2 (D2), ktera zajiSt'uje prepnuti procesoru do

monitor médu (viz kapitola 2.6.1) pfivedenim napéti 8V na pin IRQ1.

17
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Obr. 16: Schéma integrovaného programdtoru
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2.6.1 Monitor mod

Monitor méd slouZi pro ladéni programu. V tomto rezimu je moZné nahrdvat program do flash paméti
a také krokovat béh procesoru.
Do monitor médu piejde procesor po resetu v piipadé, Ze jsou splnény nasledujici podminky:
= Na pin IRQI1 je pfivedeno napéti 8V
= PTAl jevlog. 0
= PTA2 vlog. 1
= PTBO v log. 1

Pfi tomto nastaveni je predpokldddno taktovani krystalem 9,8304MHz. Pfi pouZiti jiného
kmito¢tu se poZadované hodnoty na portech 1i§i. VSechny varianty vstupu do monitor médu jsou

popsany v datasheetu [9]. Programovani paméti se provadi skrze vyvod PTAO.

2.6.2 RS-232

Standard 232 je jedno z nejrozsifenéjSich sériovych rozhranni, v dneSni dob& pouZivané hlavné
v primyslu. V oblasti osobnich po¢itaci bylo nahrazeno vykonné&j$im sériovym rozhrannim - USB.
RS-232 umoZiiuje propojeni a komunikaci dvou zafizeni. Bity se pfenaSeji za sebou od nejméné
vyznamného (LSB) po nejvyznamnéj$i (MSB) bit. Zpravidla po osmi bitech. Rozhranni vyuZiva
vodice pro ptijem (RxD), pro vysildni (TxD) a spole¢nou zem (GND). Obsahuje jesté¢ dalsi vodice pro
napéjeni a fizeni pfenosu, ty vSak tomto projektu nejsou vyuzity. Synchronizace pienosu se provadi
vyslanim tzv. start bitu. Po pfeneseni datovych bitl se odesle paritni bit pro kontrolu, zda nedoslo

behem pienosu k chybé. Nakonec se pfenese jeden, nebo dva tzv. stop bity [10].

2.6.2.1 Logické arovné

Logicka ,,1“ je definovdna zdpornym napétim, logickd ,,0 kladnym. Jejich hodnoty nejsou zdvazné

urceny, pouZzivaji se riznd napéti, nejcastéji okolo 10V.

Urovent Vysilag Pfijimag
Log 0 +5V az +15V | +3 az +25V
Log 1 -5V az-15vV | -3 az -25V

Tabulka 5: povolené napetové virovné RS-232 [11]
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2.7 Napajeni

Vyrobek je napdjen stejnosmérnym napétim +12V. Napéti je konektorem typu jack pfivedeno na
desku. Do napéjeci cesty je zarazen kolébkovy vypinac, slouZici k zapnuti / vypnuti zatizeni (vyvody
POWER-1 a POWER-2). Napjjeni je jiSténo pojistkou typu F (rychld) o maximalnim proudu 1A. Za
ni je zapojen kondenzator C25 pro pokryti odbérovych Spicek a filtraci napéti. Napéti 12V se vyuziva
pouze pro napdjeni zesilovace vysilae a pro vstup do monitor médu (napéti na pin IRQ1). Ostatni
obvody jsou napdjeny napétim +5V. To zajistuje stabilizator L.4949. Stabilizitor je vybaven také

vystupem ,reset” ktery po ustdleni napéti po zapnuti vysle signdl k resetovani kontroléru.

Astah
+

H

Obr. 17: Schéma napdjeni

2.8 Télo vyrobku

T¢lo vyrobku tvoii plastova piistrojova krabice ¢erné barvy o rozmérech 185mm x 135mm x 45mm.
Uvnitf je umisténa deska plosného spoje osazend soucdstkami. Ve viku jsou vyfezdny otvory pro dva
displeje a vypinac¢. Na predni strané je vyveden ultrazvukovy vysila¢ a pfijimac. Vzadu potom otvory

pro napéjeci a komunikacni konektor. Celd krabice stoji na Ctyfech plastovych podstavcich.

20



3 Realizace

Po f4zi navrhu se zaalo pracovat na fyzické realizaci zatizeni. Nejprve bylo nutné prevést elektrické
schéma na desku plosného spoje. Nasledné tuto desku vyrobit, osadit soucastkami a zapojeni oZivit.
Mezitim se pracovalo na mechanickych castech, jako je umisténi vypinace, displeju a ultrazvukovych

prvki do pristrojové krabice.

Elektrické schéma v plné velikosti je soucasti ptiloh (Pfiloha 1)
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Obr. 18: Elektrické schéma
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3.1 DPS

Desku plosného spoje jsem navrhoval v CAD programu Eagle [12]. Z ekonomickych divodi jsem se
rozhodl pro jednostrannou desku. Nebylo tedy moZzné vyuzit funkci autorouteru (automatické
nalezeni nejvhodnéjSich cest na desce) protoZe dochédzelo ke zna¢nému poctu kiiZeni vodicd. Tyto
problémy byly feSeny dratovymi propojkami se snahou o jejich minimalni pocet. Ru¢ni ndvrh desky
je sice Casov¢ velmi ndro¢ny, avSak mnohem efektivnéj$i s ohledem na vyrobni ndklady a
miniaturizaci. Miniaturizace vSak nebyla v tomto piipad¢ nutnd. Ve findlni verzi plo$ného spoje je
potieba cca 25 dratovych propojek. Vyroba oboustranného plosného spoje, vybaveného prokovenymi

wev s

plosného spoje dle mého navrhu neprevysi 300kE véetné vyvrtani otvortl.

Plo$ny spoj v pIné velikosti je soucdsti ptiloh (Ptiloha 2)

Ackam Survbora “
Merenil rychlost a vedaenosi
pomac uraz ks

WUIT AT »
2005 'r

\:r

Obr. 19: Plosny spoj
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3.2  Osazeni desky

Desku plosného spoje jsem nechal vyrobit fotocestou ve firmé Sitas s.r.o. (Roznov pod Radhos§tém).
Deska je z duvodu snadnéj$i domdci vyroby osazena klasickymi dratovymi soucdstkami. Pouze
mikrokontrolér a stabilizator napéti 5V jsou v provedeni SMD. Nejprve je tedy vhodné osadit tyto
dvée soucdstky. Soucdstky se polozi do cinové pasty a vlastni zapdjeni je provedeno ve specidlni peci.
Pokud by byla deska jiz kompletné osazend, doSlo by v peci vlivem vysoké teploty k poskozeni napf.
displeji a nékterych integrovanych obvodi. Dale je vhodné postupovat osazenim rezistord,
kondenzatord a vyvodu pro jumpery. Dalsim krokem jsou patice pro integrované obvody. Pajeni
samotnych IO neni vhodné vzhledem k moZnému tepelnému poSkozeni a také k nemoZnosti jejich
vymény. Nakonec se osadi krystaly, konektory, pojistkové pouzdro a vyvody pro displeje. Celd deska
se umyje od zbytkl tavidla a dikladné prozkoumd, zda pii vyrobé nebo osazovani nedoslo ke
zkratim. Po pfivedeni napdjeciho napéti je vhodnd jeho kontrola na ptislusnych pozicich patic 10.
Pokud je vse v poradku, pak se muzou tyto obvody osadit do patic. Pro snadné&j$i orientaci pfi
osazovani soucdstek byl vytvoren osazovaci plan. Je soucdsti ptiloh (Pfiloha 3). Dratova propojeni

jsou vyznacena Cervenou barvou.
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Obr. 20: Osazovaci pldn
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3.2.1

Rozpis soucastek

Rezistory

R1-R7, R9, R11, R13, R16, R23, R25, R29 |1k

R17, R18, R22, R24, R27 10k

R8,R12 33k

R20 47k

R26, R28 100k

R15 M22

R10 1M

R21 5M

R14 10M
Kondenzatory

C8, C9, C19, C21 22p

C1 560p

C7, C11 10n

C2-C4, Ce, C12, C13, C20, C22-C24 100n

C10 M22

C14-C18 1M

C5 4M7

C25 47M

Diody

D1 5V1

D2 8Vv2

D4 1N4446

10

IC1 74HC04N

IC2 L4949D

IC3 74HCT125N
MAX MAX-232
Transmit-zes 4069N
Recieve-zes TLOB2P

CPU 68HC908AP8CFB
Krystaly

Q1 9.8304MHz
Q2 32.768KHz
Periferie

LD1-distance DA56-11GWA
LD2-speed DA56-11GWA
Konektory

X1 Cannon 90
JP2 lista 8x dvojice pinl
J1 1,3mm jack
Power 2x faston
led1, led2, pb1, vysilac, prijimac, reset dvojice pint
F2 pojistkové pouzdro
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Obr. 22: Osazovani desky
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3.3 Oziveni

Po osazeni a kontrole desky bylo nutné celé zatizeni oZivit. V této fazi se ladi chyby vzniklé pfi
navrhu desky nebo problémy s nekompatibilitou soucdstek, ptip. jejich logickymi Grovnémi.

Jako prvni byly otestovany oscildtory. Pomoci osciloskopu se ovéfil generovany kmitocet.
Oscilator Q2 generoval poZzadovany kmitoCet 33kHz, avSak obvod pro generovdni hodin béhem
programovéni (9.8304MHz) nepracoval spradvné.Naméieny byly kmitoCty ve stovkdch MHz. Tento
problém zpusobil nevhodny typ integrovaného obvodu, slouZici pro zesileni hodinového signalu,
kmitajici na vy$si harmonické sloZce. Jeho ndhradou typem 74HCO4N byl problém vytesen.

Nésledné se testovaly zesilovace. Pomoci ténového generdtoru se na jejich vstupy piivedl
obdélnikovy signdl 40kHz a na osciloskopu se ovéfilo zesileni a tvar signdlu. Zesilova¢ pro vysilaé
pracoval bezchybné. U piijimaciho zesilovace byla objevena chyba, vznikld béhem ndvrhu desky.
Byly zaménény polarity vstupll operacniho zesilovace. Po oprave zesilovac pracoval dle navrhu.

Na desce bylo nalezeno jesté n¢kolik drobnych chyb. VSechny byly opraveny jak na DPS, tak
ve schématech. PriloZzend schémata a rozpisy soucdstek tedy odpovidaji posledni, funkéni verzi

vyrobku.

3.3.1 Programovani paméti

Funkéni vyrobek je nyni mozZné pfipojit k PC a naprogramovat mikrokontrolér. Pokud neni pocita¢
vybaven portem RS-232, miZe se pouZit redukce na USB. Pfed zahdjenim samotného programovani
je potfeba pomoci jumperii povolit monitor méd procesoru a aktivovat externi generator hodin.

Pozice jumperti pro programovani jsou vyznaceny na Obr. 23 a pozice pro béh programu na Obr. 24.

Vyznamy jednotlivych dvojic pind pro jumpery. Vypsany ve formatu: Funkce pfi spojeni pint /

funkce pii rozpojeni pinti.

[u—

Povoleny ptenos SCI (TxD) / Zakazany ptenos SCI (TxD)
Povoleny ptenos SCI (RxD) / Zakédzany pienos SCI (RxD)
IRQ1 =8V /IRQI =5V

Komunikace SCI aktivni / Komunikace SCI neaktivni
Programovani aktivni / Programovani neaktivni

Krystal 9,8MHz aktivni / Krystal 9,8MHz neaktivn{
Krystal 33kHz aktivni / Krystal 33kHz neaktivni

® Nk » D

PTADO ptipojen pro piijem dat / PTAO odpojen
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Obr. 23: Zarizeni pFipraveno pro programovdni

Obr. 24: konfigurace pro beh programu a aktivni SCI komunikaci
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4 Obsluzny program

Program pro mikrokontrolér byl vyvijen v prostiedi CodeWarrior, v jazyce C. VyuZivd néckolik

jednodussich funkci, funkci main a rutinu pro obsluhu pferuseni. Kompletni zdrojovy kéd je soucasti

wev s

vy s

Program periodicky méfi vzdalenost a rychlost objektt s periodou 500ms. Naméfené hodnoty

vypisuje na LED displeje a odesild do PC po sériové lince.

4.1 Inicializace zarizeni

Prvnim krokem je inicializace celého mikrokontroléru. Je potfeba nastavit vlastnosti portdm,
aktivovat periferie jako SCI, A-D pfevodnik atd.. K tomuto tcelu slouZi funkce MCUinit.c. Tvorbu
této funkce vyrazné usnadnila soucdst vyvojového prostiedi jménem Device Initialization, kde je
mozno vizudln¢ nakonfigurovat kontrolér a vygenerovat pfislusny koéd. Ve funkci MCUinit.c jsou
déle prifazeny handlery piislusnym zdrojim pieruseni. Zdrojem preruseni je v této aplikaci pouze

¢asovac TIM2 slouzici pro obnovovani LED displejt.

4.2  Funkce display

Funkce display slouzi k vypisu hodnot na LED displeje. LED displeje jsou fizeny v Casovém
multiplexu. To znamend Ze v jeden okamzik sviti pouze jedna Cislice. Displeje se tedy musi piepinat
tak rychle po sobé, aby je lidské oko vnimalo jako konstantn¢ svitici ¢tvefici Cislic. Doba sviceni
jednoho segmentu je v tomto piipad¢ Sms. Kazdy segment je obnoven 50x za vtefinu. Funkce display

rozliSuje 4 rizné stavy.

1. Vypis jednotek cm na displej vzdalenosti
Vypis desitek cm na displej vzdédlenosti

Vypis jednotek cm/s na displej rychlosti

B own

Vypis desitek cm/s na displej rychlosti
V zavislosti na aktudlnim stavu funkce vypocita Cislici kterd se bude zobrazovat. Z tabulky

znakd LED displeje (const char LED[13]) vybere odpovidajici kéd a vysle ho na port PTC. Déle

aktivuje spole¢nou anodu prislusného displeje (dle aktudlniho stavu), ¢imZ dojde k jeho rozsviceni.
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Pokud je zméfend vzdalenost vyS$i nez 99cm, zajisti rozsviceni piidavného displeje pro
zobrazovani symbolu stovky.

Pokud nebyla zméfena Zadnd vzdalenost (nedorazilo echo), nebo doslo k chybé¢, funkce display
vypiSe symbol ,,-*“ nebo ,,E*

Poslednim krokem funkce je ptepnuti aktudlniho stavu na nasledujici.

4.3 Funkce main

Ve funkci main se provadi vlastni méfeni. Nejprve se vSechny proménné nastavi na vychozi hodnoty.
Nésleduje nekone¢nd smycCka ve které se provadi méfeni. Pfed zacdtkem méfeni je nutné zakédzat
pferuseni. Pokud by se béhem vysildni, nebo ¢ekani na piichod signilu pfedalo fizeni obsluZné rutiné

pferuseni, mohlo by béhem méteni dojit k chybé.

Vyslani signalu
Vysild se deset period signdlu o kmitoctu 40kHz. V cyklu se ¢ekd na preteCeni ¢asovace TIM2

a provadi inverze logické hodnoty na portu PTA7. Casovaé TIM1 je nastaven na periodu 12,5us.

Cekani po vysilani

Pokud by se ihned po vyslani signdlu zacalo s pfijmem odraZeného signilu, mohlo by dojit
k zachyceni pravé vyslanych vin a jejich vyhodnoceni jako ptekdzku. Proto je mezi vysilinim a
piijmem zatazeno jeSté ¢ekani 300us. Za tuto dobu urazi zvukové viny cca 10cm a nemély by jiz tedy
ovlivnit pfijem. K naméfené hodnot¢ pak pfictu téchto 10cm a dédle 8,6cm, které viny urazily béhem

doby vysilani.

Piijem signalu

Na portu PTA3 je inicializovany A/D pifevodnik. Je nastaven pro jednordzovy ptevod. Po
precteni vysledné hodnoty je znova aktivovdn. Na vstupu pfevodniku je zesileny vyhlazeny signal
ultrazvukového piijimac¢e. Casovaé TIM2 se nastavi na hodnotu 11,6us. Za tuto dobu urazi zvukové
viny 4mm. Ve smycce s periodou 11,6us se potom cekd na prichod echa. Po kazdém prichodu
smyckou se inkrementuje pocitadlo. Jakmile je detekovdno echo, smycka se ukonci a hodnota
pocitadla predstavuje pocet milimetrt / 4.

Detekce echa se provadi pomoci tzv. korekéni funkce. Vychdzi se z predpokladu, Ze ¢im je
piekdzka dal, tim slabsi signdl dorazi zpét k pfijimaci. Proto s rostoucim ¢asem klesa kritickd hodnota
(,,treshold) kdy je pfijaty signdl vyhodnocen jako ptfekdZka a kdy pouze jako Sum. Korek¢ni funkce

byla sestavena experimentdln€ méfenim. Je zapsdna ve formé pole 24 hodnot. Pokud je vysledek A/D
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prevodu pfijatého signdlu vyssi nez aktudlni ,treshold, doslo k detekci prekdzky a pfijem signdlu se
ukon¢i. Aktudlni ,treshold se urcuje podle uplynulého ¢asu od poc¢atku ptijmu signélu.

Na zédklad¢ testovani byla do pfijimaci smycky pfiddna optimalizace. Ta spocivd v pocitani
aritmetického priméru Ctyt po sobé prichozich hodnotiach echa a aZ naslednému vyhodnocent, zda jde
o pfekdZzku nebo Sum. Pokud se pracovalo jen s jednou hodnotou, dochdzelo k chybdm, protoZe
v prijatém signdlu se vyskytuji kratké impulsy, které byly vyhodnocovany jako piekdzka. Tato
vlastnost pfijimaného signdlu byla objevena pomoci osciloskopu pfipojeném na vystup zesilovace pro

piijimac.

Ukéazka kédu pro piijem ultrazvukového signdlu:
//zapnuti AD prevodniku. Jjeden prevod trva 8us
ADSCR&=0x7F;
pom = 0;

//Prijimaci cyklus. Pocita cas do prichodu ECHA. Pokud neprijde do 11,6 ms(cca 2 metry -
952kroku), konec
for (i=1;i<952;i++)
{
//pooling - ceka se na dalsi "tik"11, 6us
while (T2SC_TOF == 0)
{}
T2SC_TOF = 0;

//zapsani hodnoty do tabulky 4 prijatych hodnot
echo[j] = ADROL;

ADSCR&=0x7F; //aktivace prevodniku pro dalsi hodnotu

//je tabulka plna a bude se delat prumer?
if (3 >= 3)
{

vypocet = 0;

for (k=0;k<4;k++)

{

vypocet = vypocet + echol[k];
}
vypocet = vypocet /4;

//prislo ECHO? (vetsi hodnota na vstupu nez hodnota v korekcni tabulce)
if (vypocet > corr_table[i / 42])
{

flag_overflow = FALSE; //nedoslo k preteceni casu - bylo neco zmereno

break; //ukonci se prijimaci cyklus
}

//obsluha pocitadla ctyr hodnot, ktere se prumeruji (j = 0 - 3)

Jt+i
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Vypocet vzdalenosti

Pokud nebyl zaznamenan zadny odrazeny signdl, pfiznak pieteCeni (flag_overflow) je nastaven
na hodnotu TRUE, vypiSi se na displeje symboly ,,-“ a vypocty vzdélenosti a rychlosti neprob&éhnou.

Jestlize bylo zachyceno echo, vypocita se vzdalenost prekdzky. Vzdalenost, kterou zvuk urazil
se skldda z hodnoty pocitadla (int i), ze vzdalenosti kterou urazil béhem vysildni a béhem cekdni mezi
vysilanim a piijmem. Pocitadlo (i) pocitalo vzdalenost po ¢tyfech milimetrech, béhem vysilani zvuk
urazil 86mm a béhem cekdni 100mm. Vzdalenost mezi ¢idlem a pfekdZkou musel zvuk urazit dvakrat
Jednou smérem od vysilace k pfekdZce a podruhé odrazeny zvuk od prekdzky k ptijimaci. Vypocet
vzdalenosti ma tedy ndsledujici tvar:

(4%i+86+100)

L(mm) = >

Vypoctend vzdalenost je v milimetrech. Pro vypsani na displej se pfevede na centimetry. Pokud

je vetsi nez 99cm, rozsviti se znak stovky a na displej se vypiSe hodnota 0-99.

Vypocet rychlosti

Rychlost se vypocitd jako zména vzdélenosti v zdvislosti na ¢ase. Takovy vypocet by byl ale
pfesny pouze v idedlnim piipadé, kdy by byla vzdalenost zmétena vZdy spravné. V redlné situaci ale
pii méfeni vzdalenosti dochdzi vlivem odrazt a pohlcovani signdlu k chybam. Rychlost potom silné
kolisd a je obtizné ji vibec pteCist na displeji. Proto je do tohoto vypoctu zahrnuto nékolik
optimalizaci. V proménnych se uchovévaji hodnoty namétenych vzdélenosti. Vypocte se aritmeticky
pramér dvou poslednich zmén vzdalenosti. Tento primér se ukldda do pole. Nakonec se vypocitd
klouzavy pramér ze tfi po sob¢ jdoucich hodnot z tohoto pole.

Vypocet rychlosti pracuje s absolutnimi hodnotami, takZe vyhodnocuje rychlost pohybu jak
smérem k meérici, tak smérem od méfice.

Protoze méteni probihd v intervalech 0,5s, musi se vyslednd rychlost vyndsobit dvémi. Pak
dostdvdme hodnotu v centimetrech za vtefinu. Pokud je vypoctend rychlost vy$$i nez 99cm/s na

displej se vypiSe znak ,,E*, protoZe ji neni mozno zobrazit na dvoumistném displeji.

//vypocet rychlosti

//rychlost je prumer dvou po sobe jdoucich zmenach vzdalenosti

speed_0 = (unsigned char) ((abs(realdistance - dist_1)) + abs(dist_1 - dist_2))/2;

//aktualni rychlost se urci pomoci klouzaveho prumeru 3poslednich rychlosti

speed = (unsigned char) (speed_2 + speed_1l + speed_0)/3;

//cm /s = 2* cm 1/2 s

speed = speed * 2;

//vejde se na display?
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if (speed > 99)

speed = 220; //vypise se pismeno E

//posunuti aktualnich hodnot v poli
dist_2 = dist_1;

dist_1 = (unsigned char)realdistance;

speed_2 = speed_1;
speed_1 = speed_0;

Obsluha zobrazovani hodnot na displeje

Po ukonéeni vypoéti se obé hodnoty odeslou na sériovou linku SCI. Casovaéi TIM2 se nastavi

perioda Sms a povoli se pferuSeni. Ve smycce, kterd trva aZ do pfeteceni hlavniho ¢asovace TIM1 se

pomoci pieruseni od TIM2 obsluhuji LED displeje. Casova¢ TIMI1 byl nastaven uZ béhem

inicializace na hodnotu 500ms. Cely jeden cyklus métfeni a ndsledného ¢ekdni s vypisem na displeje

tedy trva 500ms. Po uplynuti se za¢ind méfit znova.

/*
* %
* %

* %

*/

Interrupt handler : isrINT_TIM20vr

__interrupt void isrINT_TIM20vr (void)

{

/*Preruseni od pretecni casovace 2 */

display();

T2SC_TOF =0;

}

/* end of isrINT_TIM20vr */

//reset priznaku preteceni casovace 2

Handler pireruseni ¢asovace TIM2. Zavold funkci display() a ta zajisti vypsdni hodnoty na

displej. V globdlni proménné si uchovava ktery displej byl vykreslen naposledy a pfi ptfistim zavolani

vykresluje dal$i disple;j.
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4.4 Ladéni programu

Po dokonCeni prvni verze programu jsem vyuzil integrovany simuldtor. Tam se ov¢tily
zdkladni véci jako vyslani signdlu, ¢ekdni, pferuSeni a odesilani dat. ProtoZe program pracuje
s analogovym vstupem, piedem nespecifikovatelného tvaru, je nutné ladit jej pfimo v zafizeni. Po
naprogramovani kontroléru a spusténi programu se ale objevil problém. Na displejich se zobrazovala
nesmyslna ¢isla a jejich maly rozsah (pouze dv€ mista) neumoZznoval vypisovani dileZitych hodnot
potfebnych k ladéni programu. Pro tento ucel jsem tedy vyvinul program ComLogger na PC. Program
je podrobnéji popsan v kapitole 5.3. Modifikoval jsem obsluZny program kontroléru tak, aby potiebnd
data odesilal na sériovou linku. Velmi dileZitd byla hodnota z A/D pievodniku (echo) a doba kdy
doslo k jejimu zaznamendni. Pomoci téchto informaci pak bylo moZno nahrubo sestavit tabulku pro
korek¢ni funkci. Jakmile zacal méfi€ zobrazovat alespoii pfibliZzné hodnoty, tabulka se

doladila. Nésledné se urcily problémy které byly odstranény optimalizacemi, popsanymi

v kapitole 4.3. Mikrokontrolér byl po dobu ladéni pfeprogramovéan cca tticetkrat.

4.5 Metriky kodu

Vlastni zdrojovy kéd se skldda ze souboru main.c, main.h a souboru MCUinit.c.
Pocty tadki zdrojovych kédi jsou 400 + 8 + 330.
Velikost programu v binarni podobé je 3,4kB
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S Experimenty

Po dokonceni obsluZzného programu mikrokontroléru byly s funkénim zafizenim provedeny
experimenty. Zamétil jsem se v nich pouze na vlivy povrchd materidli jejich tvaru a umisténi.

Testovat vlivy teploty vzduchu a vlhkosti, nebo elektromagnetického ruSeni by bylo velmi obtiZné.

5.1 Problém odraziu od prekazky

Ptijima¢ zachyti echo objektu tehdy, pokud je alespon jeho mald ¢4st kolmd k vysilaci /

pfijimaci a je schopnd odrazit zvukové viny. Problém ale nastdva v nésledujicich ptipadech

Obr. 25: Problém dhlu 1

Tento pfedmét nebude zachycen protoze se veskeré vyslané zvukové viny odrazi do jinych

smérii nez k ptijimaci.

\ 4

Obr. 26: Problém dhlu 2

V tomto piipad¢ ¢ast vyslanych zvukovych vin predmét mine a druhd ¢ast se odrazi pod stejnym

thlem jako na néj dopadla. Tedy opét mimo pfijimac.

® 9
B 3% o

Obr. 27: Problém utlumu

Nyni je sice ¢ast télesa nato¢ena kolmo k vysilaci / pfijimaci, ale jednd se o materidl ktery absorbuje

zvukové viny. Zadné echo tedy nedorazi zpét k piijimaci a objekt je pro zaiizeni nedetekovatelny.

34



Cést predmétu,
kolm4 k ose
ultrazvukovych
vin. Odrazi je

zpnét k niiiimaci

Obr. 28: Problém natoCeni pfedmétu

Z4dna plocha nenf

schopna odrazit viny k

piijimaci

Puvodni

z6na odrazu

Pouhym natofenim o nékolik stupni se tento predmét stal ,,neviditelnym™ pro ultrazvukovy

sonar. Obecné nezdvisi na velikosti objektu. Viny se odraZeji k pfijimaci jen z malé plochy ktera je

kolma k ose vysilace. Natocenim piredmétu se tato plocha posune jinam, nebo tpln€ zmizi.

|

Z6na schopnd
odrazit echo smérem

k vysilaci

Obr. 29: Zménou dhlu objektu se méni 1 jeho aktivni plocha schopnd odrazu

Predchozi

bod odrazu

Nova zéna
schopnd
odrazit echo
smérem k

vysilaci

Sonar neni schopen rozliSit polohu objektu, a ale pouze jeho pfitomnost ve svém aktivnim

dosahu a zméfit jeho vzdalenost. To jak v horizontdlni tak vertikdlni ose.
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O / Sonar rozliSuje pouze

/ vzdalenost pfedmétu, ne jeho

polohu.

Obr. 30: Neni moZno rozli§it polohu objektu

Pro uréeni polohy by bylo potieba vice neZ jeden ultrazvukovy pfijimac. Ze znalosti jejich

rozmisténi a rozdilnych Cast prichodd echa potom lze vypocitat polohu objektu v prostoru.

5.2  Vlastnosti povrchii

NezaleZi sice na velikosti objektt, ale rizné objekty, stejné¢ vzdalené od piijimace se mohou jevit
jinak. Objekty s ¢lenitéjSim tvarem, nebo povrchem absorbujici zvuk, odraZeji echo s mensi
intenzitou (C4st vin se rozptyli, nebo pohlti) nez hladké objekty, které jsou vhodn& natoCeny k vysilaci

a prijimaci.

Tato prekdzka

nebvla detekovana Detekovina

pnrekazka

Smeérova charakteristika

Sténa byla

detekovana

Obr. 31: Ruzné vyhodnoceni stejn¢ vzdalenych piekazek
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V piipad¢ zobrazeném na Obr. 31 hraje roli navic smérova charakteristika pfijimace, kterda
nemd idedlni tvar. Citlivost je po stranich nizs$i neZ v pfimém sméru. V takovém piipadé je mozné Ze
stejn¢ vzdalené predméty (na obrdzku je to ty¢ a zed’) budou vyhodnoceny rizné. Zed je z hladkého
materidlu a vhodné natocena. Ty¢ nedokdZe signdl odrazit tak dobfe jako hladkd sténa, proto neni
systémem detekovana. Druhd ty¢, umisténa v pfimém sméru detekovana je protoze v tomto misté je
citlivost ptijimace vyssi a i slabsi signdl dokaZe bez problému zachytit.

Pfi praktickych pokusech se ukdzalo, Ze materidl s nejvySsi dtlumem je tlumici rouno do
reprobeden. Ddle vata a molitan. U téchto materidld je téméf nemoznd detekce echa. V nékterych
ptipadech je i clovék v obleCeni velmi Spatné detekovatelny. Na druhou stranu materidly jako dievo,
plast, kov a sklo vyborn¢ odrdzeji ultrazvukové viny. Tam potom ale hraje vyznamnou roli nato¢eni
predmétu vzhledem k ultrazvukovému méfici. Nejidedlnéjsi téleso ve vSech ohledech byla

s,

novodurova trubka. Vlny odrdZi do stran a na tvrdém plastu je minimaln{ dtlum signalu.

5.2.1 Vliv tvaru povrchu a fazového posunu

Signdly se odecitaji a zanikaji Fazovy posun o 180°

(opacné faze)

L NN LL
[ \/ \/ \/ \/ \/ W I

Obr. 32: odecitani signilu vlivem opac¢ného fazového posunu

Signdly se s¢itaji, echo se

zvétSuie

Fazovy posun 360° = 0°(ve fazi)

Obr. 33: Scitani signald vlivem stejné faze

Uhel dopadu zvukovych vln a tvar povrchu miiZe vyrazng ovlivnit detekovatelnost piekazky.
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5.3 Program ComLogger

Aby se dala data z ultrazvukového méfice béhem ladéni a experimentovani 1épe zpracovavat, vytvoril
jsem program ComLogger pro PC. Tento program umoziuje oteviit jakykoliv COM port a zachytdvat
pfichozi data. Ta vypisuje na monitor s moZznosti jejich pozdéjSimu uloZeni do textového souboru.

Program je soucdsti piiloh (Pfiloha 5). Byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Petr (www.gemtree.cz).

Toto prostfedi nabizi jednoduchou a rychlou prici s dialogovymi okny, soubory a periferiemi.

Po zapnuti je uzivatel vyzvan ke specifikovani portu. Pokud neni tento port obsazen a existuje,
program jej otevie. Jinak vypiSe chybovou hlasku a ukonéi se. Po otevieni portu vypisuje na
jednotlivé fadky ptichozi data ve formatu DIST: xxx  SPD: xx. Prvni hodnota udavd zmétfenou
vzdalenost a druhd hodnota rychlost. Béhem ladéni jsem program v kontroléru modifikoval tak aby
odesilal i hodnotu z A/D pifevodniku (echo). Velmi se tim usnadnila tvorba korek¢ni funkce. Program
dédle obsahuje tlacitko ,,help pro vypsdni ndpoveédy a informaci o autorovi. Tlacitkem ,,reset” dojde
k vymazani textového pole. Pro uloZeni textového pole do souboru slouZi tlacitko ,,uloZit“. Po jeho

stisknuti se objevi standardni dialogové okno systému pro specifikaci cesty a nizvu nového souboru.

Oteviit COM port |

Zxolte COM pork

] I Storno

Obr. 34: Dialog pro vybér COM portu
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DIST: 25 =PD: 0
DIST: 26 SPDc A
DIST: 32 =PD: 5
DIST: 41 SPD: A
DIST: 43 SPDc A
DIST: 38 SPD: & konec
3
2
1
]

ﬂ helg

DIST: 40 =PCx
DIST: ¢1 SPLx
DIST: 40 =PLx
DIST: 40 SPCx
DIST: 52 SPD: &
DIST: ¥3 SPD: 36
DIST: 83 SPOc 32
DIST: 125 SPCe 45
DIST: 143 SPCe 40 reset

0 fu

Obr. 35: Vzhled programu ComLogger

Program ComLogger je ur¢en pro systém MS Windows. Jeho zdrojové kody jsou soucdsti
spustitelného souboru comlogger.exe. Tento soubor je pak modifikovatelny v prostiedi Petr.

Vyslednd velikost je proto cca SO0kB.
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5.4  Reseni problémi pri méreni ultrazvukem

V ptedchozich kapitolach byly popsdny problémy které souviseji s vlastnostmi zvukovych vln, jejich
odrazy a tutlumem. Nékteré problémy jsou feSitelné, jiné jen velmi obtizn€. Nabizi se ale nékolik

zpusobti jak vylepsit ultrazvukovy méri¢ v nasledujicich aspektech:

5.4.1 ZvySeni aktivniho dosahu sonaru

Aktivni dosah sonaru je dan z velké casti vlastnostmi samotnych vysila¢l a pfijimacl. Predev§im
vykonem vysilace, citlivosti pfijimace a jejich smérovymi charakteristikami. Volbou vhodného typu
se da dosah prodlouzit.

Dile je vhodné pouZit dostate¢né vykonné zesilovace signall jak pro vysila¢ tak pro piijimac.
Znacnou roli hraje i kvalita obsluzného software, ktery dokdze rozliSit i velmi nizké hodnoty echa od
Sumu.

Posledni moznosti je volba vyhovujictho méfeného objektu. Objekt s vyhodnym tvarem a

povrchem z hlediska odrazi ultrazvuku je mozno detekovat na delsi vzdalenost neZ jiné objekty.

54.2 Detekce objektii z nevhodnych materialu

Pokud se snazime detekovat objekt, ktery je vyroben z materidlu pohlcujictho zvukové viny, plati
stejnd doporucend jako v kapitole 5.4.1. Tedy maximalizovat vystupni vykon vysilace a vykon
prijimace. Potom je vyS$i pravdépodobnost Ze nékteré viny nebudou pohlceny a objekt bude moZno
detekovat.

Pokud je naopak povrch hladky, jednolity a dochdzi k odrazim mimo pfijima¢, moZnym

feSenim je zafadit do systému vice pfijimact a zvysit tak Sanci na zachyceni echa.

5.4.3  ZvySeni presnosti méreni

Vyssi presnosti méfeni lze dosdhnout kvalitngjSim software. VyuZzitim presnéjSich datovych typd,

A/D prevodnikti s vy$$im rozliSenim, ¢astéj$im vzorkovdnim signdlu a jeho dikladnou analyzou.
Dal§i moZnosti je pfidini teploméru a ndslednymi korekcemi vysledku v zdvislosti na

naméfené teploté, pripadné i vlhkosti vzduchu. Vliv teploty na rychlost §ifeni zvukovych vin ve

vzduchu je uveden v tabulce 1.
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6 Zavér

Névrhem a stavbou ultrazvukového meéftice rychlosti a vzddlenosti jsem si mimo jiné v praxi ovéfil
vlastnosti Sifeni zvukovych vin. Price s ultrazvukem neni jednoduchd, protoZe vilny se Sif{ vSemi
sméry, dochdzi k odrazim a faleSnym signalim. Testovat ultrazvukové zafizeni je vhodné bud’ na
volném prostranstvi, nebo nejlépe v dokonale zatlumené mistnosti. U navrhovaného zafizeni se
podafilo docilit relativné dobré presnosti, u mensich vzdalenosti na centimetry, ddle uz je patrnd
mirnd nelinearita méfenti.

Aktivni dosah (199cm) neni nijak vyrazny, je limitovdn pouZzitou elektronikou. PfedevSim
zesilovacem piijatého signdlu. Minimdlni méfitelnd vzdalenost je 10cm. Ta je dand dobou ¢ekani po
vyslani signdlu a proto v tomto piipad¢ neni moZno zméfit kratsi vzdalenosti.

Prace obsahovala prvky elektroniky, programovani i fyziky (akustika). Hodnotim ji jako velmi
prinosnou. Piesto se nabizi moznosti jak zatizeni ddle vylepsit. Ty byly popsany v kapitole 5.4.

wv

ndklady na stavbu vyrobku se pohybovaly okolo 1200k¢.
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