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ABSTRAKT

Tento projekt popisuje feSeni ultrazvukového senzoru pro presné méfeni vzdalenosti
k plosSnému cily s rozsahem meétfeni do 20 cm. Informuje o zakladnich vlastnostech
ultrazvukového vinéni a jeho Sifeni v prostfedi. Vybira nejvhodnéjsi metody pro
realizaci méfice vzdalenosti. Dokument zahrnuje navrh blokové koncepce a funkcni
feSeni jednotlivych blokd zafizeni. Obsahuje poznatky ziskané v laboratofi. Vybrana
cast koncepce je simulovana v programu PSpice. Popisuje realizaci zafizeni a méfeni
jeho presnosti.
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ABSTRACT

This project describes solutions of the precision rating using ultrasound waves with
range measurement distance to 20 cm. It informs about basic properties of ultrasonic
waves and its distribution in the environment. Selects the most appropriate methods for
implementing distance meter. The document includes a proposal for block design and
functional solutions to individual blocks of the device. This paper contains informations
which was measured in the laboratory. The selected part of the design is simulated in
PSpice program. It describes the implementation process and the precision of
measurement.
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changer, pulse method, time delay, microprocessor.
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UvoD

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout feSeni ultrazvukového senzoru pro
presné mefeni k ploSnému cily. Jsou vni obsazeny zékladni fyzikalni vlastnosti
ultrazvukového vinéni a také faktory ovliviujici charakteristické rysy jeho Sifeni.
Seznamuje s vybérem vhodné metody realizace a s jeji presnosti. Obsahuje analyzu
parametra jednotlivych funk¢énich blokd metody.

Navrhované zatfizeni bude periferii a naméfené hodnoty bude predavat
centralnimu zafizeni. Ne&kolik téchto periferii bude umisténo napiiklad na voziku
urcenému pro geologicka méfeni. Kde budou vyhodnocovat vyskové zmény terénu pod
vozikem, které se budou vyskytovat pfi jeho pohybu. Méfi¢ vzdalenosti by mél byt
schopen vyhodnotit vzdalenost pro rizné materialy z nichZ miZze byt terén slozen. Celé
zafizeni by mélo byt schopno pracovat s napajecim napétim o hodnoté 5 V, coz znacné
rozsifi mnozinu zdroji vhodnych pro napajeni.

Pti navrhu zafizeni ma byt kladen diiraz na miniaturizaci senzoru.



1 ULTRAZVUK

Akustické viny ve frekvencnim rozsahu 20 kHz az 1 GHz nazyvame ultrazvukem.
Vinéni v tomto kmitoctovém pasmu nad horni hranici lidské slySitelnosti. Z fyzikalniho
hlediska se vSak chovaji totozné jako akustické viny slySitelné pro clovéka.

1.1 Fyzikalni vlastnosti ultrazvuku

Ultrazvuk se Sifi mechanickymi kmity castic prostiedi kolem své rovnovazné
klidové polohy. Pro Sifeni vInéni je tedy nutné hmotné prostiedi (médiu), jejiz
charakteristickou vlastnosti je elasticita. Z toho plyne, zZe se ultrazvukové viny mohou
§ifit v pevnych télesech, kapalinach i plynech. Ve vakuu tedy nemuze dochazek
k Sifeni.

Ultrazvuk Ize rozdé¢lit dle zptisobu pouziti:

e Aktivni
e Pasivni

Aktivni ultrazvuk se vyuziva ve fyzikalnich a chemickych reakcich naptf. pfi
Cisténi, vrtani svafovani, terapii, emulzifikaci a pisobeni na drobné organismy (buriky).

Pasivni ultrazvuk mé nepatrny vliv na prostfedi, coz je dano jeho nepatrnym
vykonem. Vyuziti nachazi pro zjiStovani vad materidlu, v méfici technice a lékarské
diagnostice.

1.1.1 Frekvence a perioda zvukové viny

Pii pfedavani energie mezi Casticemi dochazi ke vzniku maxim a minim.

vvvvv

Perioda 7" je doba po niz dochazi k opakovani maxim nebo minim, jeji jednotkou
jes.

Frekvence f popisuje mnozstvi maxim nebo minim, které se vyskytnou v Case ¢
o velikosti 1s. Frekvence fje dana pievracenou hodnotou periody 7"

1 .
f== [Hz]. (1)

1.1.2 Rychlost Sifeni zvukové viny

Rychlost sifeni zvuku ¢ je zavisla na vlastnostech média, nezavisi na frekvenci. Jeji
zakladni jednotkou je m/s.



1.1.3 Délka zvukové viny 4

Délka zvukové viny popisuje vzdalenost dvou sousednich maxim nebo minim
zvukového vinéni.

Délka zvukové viny je dana vztahem:

A=S=Tc [m] (2)

f

Priklad vypoctu vinové déelky pro rvchlosti zvuku ¢= 343,71m/s pri teploté 20 °C a
frekvenci vinéni = 40 kHz:

€3BT 659 mm.
£ 40000

1.1.4 Akusticky tlak

Akusticky tlak p vznika prichodem akustické viny prostiedim (médiem)
s akustickou rychlosti v. Hodnota akustického tlaku je Umérna elektrickému napéti.
Elektricky proud se podoba s akustickou rychlosti a akustickd impedance odpovida
impedanci elektrické. Z vySe uvedeného vyplyva urcitd podobnost sohmovym
zakonem.

Vztah pro akusticky tlak [1]:
p=Z-v=p-c-v [Pa], (3)
kde: Z - je akusticka impedance [kg/ m’ -s],

v -je akusticka rychlost [m/s].

Akusticka rychlost udava rychlost pohybu ¢astic, ne rychlost Sifeni zvuku!

Pokud jde o rovinnou vlnu je akustickd impedance je v kazdém misté a Case
konstantni.

Impedance plynnych latek je o nékolik fadi niz§i nez u pevnych a kapalnych
prostfedi. Jmenovita impedance zvuku je vzdy typicka pro dané médium. Pro vzduch je
jeji charakteristicka hodnota 427 kg/m®.s [1].

1.2 Zakladni druhy ultrazvukovych vin

Druhy ultrazvukovych vin rozliSujeme podle pohybu ¢astic prostiedi vzhledem ke
sméru Sifeni viny. Existuji dva zakladni typy akustického vinéni, které nam znacné
zjednodusi popis chovani ultrazvuku. Zvukové viny se vzdy mohou S§ifit jako podélné
a v pevnych latkach i jako pficné. Druhy ultrazvukovych vin rozliSujeme podle pohybu
Castic prostiedi vzhledem ke sméru §ifeni viny. Existuji dva zékladni typy akustického
vinéni, které nam znacné zjednodusi popis chovani ultrazvuku. Zvukové viny se vzdy

rwe

mohou Sifit jako podélné a v pevnych latkach 1 jako ptic¢né.



1.2.1Podélné Vlny

vvvvv

vvvvvv

prostiedim pevnym, kapalnym nebo plynnym. Podminkou pro vznik podélné viny je,
aby prostiedi mélo velké rozméry pii porovnani s délkou viny 4.

Smér Sifeni
viny

Obr. 1. Kmitani ¢astic pod€lné viny, pfevzato z [2]

1.2.2 Pricné Vlny

vrwe

rozmérnéjSim ve srovnanim s délkou viny 4 a zaroven v prostredl odolavajicimu smyku.
To znamena Ze se §ifi pouze v pevném prostiedi. Pfi tomto druhu vinéni nedochazi ke
zmeéné hustoty.
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Obr. 2 Kmitani ¢astic pricné viny, prevzato z [2]

1.3 Odraz a lom ultrazvukového vinéni

K odrazu nebo k lomu dochazi pouze pokud se do drahy S§ifeni vlozi prekazka nebo
pokud dojde k odklonu paprsku. V idealnim ptipadé je méfeny objekt umistén kolmo ke
sméru §ifeni a z tohoto davodu je uhel odklonu nulovy. Vyslani i pfijeti ultrazvukového
vinéni by mélo dochazet ve stejném miste.

Pti prichodu podélné zvukové viny dochazi na mezni plose k rozdéleni viny na
odrazenou a proSlou ¢ast. Pokud je prekazka pevna latka dojde ke vzniku pficného
vinéni, ale dale dochazi i k §ifeni podélného vinéni. Pfi¢né viny se lamou a odrazeji pod
jinymi thly nez viny podélné.



Uhly odrazu a lomu méizeme uréit ze Snellova zakona [1]:

’
G __ 4 __ 6 __ 4 )
sing, sing] sing, sin,
: odraZena pfiéna vina
dopadajici | |
z z r v z
podélna vina e 9, / odraZena

podélna vina

prosla
P podélna vina

1" V Pprosla
p ¥ Prosia
pficna vina

Obr. 3 Znazornéni funkce lomu a odrazu, prevzato z [1]

Na Obr. 1 jsou : /, 2 jsou indexy lomu (oznaceni prostiedi),
¢, ¢'jsou rychlosti podélnych, pticnych vin [m/ s],
9, 9" jsou uhly podélnych a pticnych vin [°]

Zvukova impedance popisuje prostiedi /,2 na Obr. 3 a da se vyuzit pro vypocet
soucCinitele prenosu 7" nebo soucinitele odrazu R.

Pro vypocet soucinitele odrazu vyuzijeme vzorec [1]:
1, _(2,-2,)

[d (Zl—i_ZZ)2 [_] . (5)

Pro vypocet soucinitele pfenosu vyuzijeme vzorec [1]:
1 AZ -Z

'=—t=—"t 22 ] (6)
[d (Zl + ZZ )

Pokud viInéni prochézi z plynného prostfedi do pevného nebo kapalného dosahuje

soucCinitel pfenosu 7" velmi malych hodnot a zaroven se R se blizi 1.

Vypocet soucinitele odrazu a soucinitele prenosu pro prechod ze vzduchu do
vody,vzduchu do betonu :

Vzduch [9]: c=331 m/s, p=1,29 kg/m,
Voda [9]: c=1468 m/s, p=1000 kg/m,
Beton [9]: ¢=2200 m/s, p=1700 kg/m.




Vztah pro impedanci:

p=Zv=p-c-v,
Zv=p-c-v,
Z=p-c

Impedance vzduchu je Z, = p-c =129.331= 426,99 kg /m’s.
Impedance vody je Z,, = p-c =1000.1468 = 1468000 kg /m’s .

Impedance betonu je 7,, = p-c=1700.2200 = 3740000 kg /m"s.
Pruchod ze vzduchu do vody:
r_Zi- Z,)" _ (426,99 -1468000)° _ 0

,9988,
(Z,+7Z,)" (426,99 +1468000)°
_ 42,7, _ 4426991468000 _ ...
(Z,+Z,)" (426,99 +1468000)" '
Pruchod ze vzduchu do betonu:
R (Z,-7,) _ (426,99 -3740000) 0.9995
(Z,+7Z,)" (42699+3740000)>
_ 42,7, _ 442699:3740000 _ 0o co
(Z,+Z,)" (426,99 +3740000)° '
1.4 Sireni zvukovych vin ve vzduchu

vvvvv

ve vzduchu dochazi ke zfedovani a zhuStovéani castic vzduchu. Pii porovnani
atmosférického tlaku s tlakem v misté zfedéni a zhusténi Castic dochazi ke vzniku
pretlaku a podtlaku. Tyto zmény se nazyvaji akusticky tlak p.

Smér Sifeni
viny

vvvvv

Sifeni v tomto médiu je zavislé na hodnoté teploty, tlaku, vlhkosti a sloZeni
vzduchu.



1.4.1 Rychlost Sifeni zvukovych vin ve vzduchu

odvodime ze vztahu pro idealni plyn:

c= /u:\/g [m/s], (7)
P P

kde: »=c,/c, coz je pomér mérnych tepel [—],
K je modul objemové pruznosti. [Pa].
Pokud dochazi v prostfedi k minimalnim zménam teploty a tlaku pak plati:

c=(1+b"-0) M:c0+b'.® [m/s], (8)
Po

kde: po je tlak pii teploté 0 °C [kg/ m’ ],
co je rychlost zvuku pfi teploté 0°C [m/s],
b' je pomérny teplotni Cinitel [l/ K ]a jeho hodnota v idealnim plynu je

1 _

%K 21,
b je teplotni Cinitel [m/ s-K ],
po je podatecni hustota [kg/ m’ ],
O je teplota [°C].

Pro vzduch plati [2]:

=14,

p=1013hPa,

po=1,29kg/m’,

c:(l+b'-®).

(X'pO):[H 1 )\/(1,4.1013.102):

20 546 1,29 [m/s] 9
=331,57+0,607- 0.

Vypocet rychlosti zvuku pro teplotu 20 °C:
c=331,57+0,607-® =331,57+0,607 - 20 = 343,71 m/s.

o[C] -50 -40 30 20 -10 0

¢ [m/s] 301,22 307,29 313,36 319,43 325.5 331,57

Tabulka 1. Rychlosti Sifeni zvuku v zavislosti na teploté -50 °C az 0 °C




o[C] 0 10 20 30 40 50

c[m/s] 331,57 337,64 343,71 349,78 355,85 361,92

Tabulka 2. Rychlosti Sifeni zvuku v zavislosti na teploté 0 °C az 50 °C
a70
360
350

340

c [m/s]

330

320

310

300

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
era

Obr. 5 Graficka zavislost rychlosti zvuku na teploté média

Priklad vypoctu zmény cCasu, kterou urazi zvukové vinéni na drdze o délce 20 cm
pri extrémni zméné teploty z— 50 °C na + 50 °C:

c=lt [m/s], (10)

Ve vzorci 10 je t cas za kterou vinéni urazi drahu .
ts0=1l/c.50=0,2/301,22=663,97 us,
tiso=l/ci50=0,2/361,92=552,61 us,
At=t50-1,50=663,97-552,61=111,36 us.

Pokud by tedy v méricim zarizeni nedochdzelo pri vypoctu vzddlenosti k zohlednéni
zmén teplot a tim tedy i zmén rychlosti $ireni vinéni, bylo by méreni nepresné. Chybu
zjistime pro priklad, Ze budeme pracovat pouze s rychlosti zvuku pro teplotu 0 °C a
nebudeme zohlediiovat aktudlni teplotu prostiedi, ktera se bude ménit - 50 °C na
+ 50 °C:

Al=c. At=331,57. 111,36. 10°=36,29 mm.
Pro ty,=-50°C =+50°C= Al/2=36,29/2=18, 145 mm
Lenypos=(tens - 100)/ 1=(1,8145 . 100)/ 20=9,0725 %

Z vySe uvedeného plyne, Ze na vzddlenosti 20 cm dochdzi k chybé +- 1,8145 cm,
coz je +-9,0725 %.



Z ptikladu vypoctu, kde se zohledtiuje pouziti méfeni az v extrémnich podminkach,
je patrné ze dochazi k nezanedbatelné chybé. Pro dané podminky chyba dosahuje
hodnot az +- 9,0725 %. Zména teploty musi byt vidy zohlednéna pro presné
méreni!

Dalsi faktory ovliviiujici rychlost Sireni zvuku ve vzduchu:

Atmosféricky tlak

Zmény tlaku také ovliviiuji rychlost Sifeni zvuku. Hodnota tlaku zavisi na
nadmoiské vySce, tihovém zrychleni, mocnosti, teplot¢ a hustoté. Normalni
atmosféricky tlak vzduchu pfi motské hladin€ na 45 °s.§. pfi teploté 15 °C a tihovém
zrychleni o hodnoté 9,0665 m/s> je 1013,25 hPa, prevzato z [4].

Pfi bézném kolisani atmosféry dochazi asi k5 % [1] chybé (962,6 hPa —
1063,9 hPa) v rychlosti zvuku.

¢ [cm/s]

tlak 1080
[hPa] 50
1040
1020

1000+

980+

I
0 5 10 15 20 25 30 teplota[°C]

Obr. 6 Vliv teploty a tlaku na rychlost Sifeni, pfevzato z [1]

Relativni vlhkost

Pfi zméné relativni vlhkosti prostiedi zvlhkého na suchy dochazi k chybé
asi 2 % [1].

Slozeni vzduchu

Rychlost Sifeni zvukovych vin také ovliviiuje slozeni vzduchu (napt.CO;). Pokud
se slozeni vzduchu meéni jen nepatrné dochadzi jen k mirnému a zanedbatelnému
ovliviiovani rychlosti §ifeni zvukovych vin.

1.4.2 Ztraty vlivem kulovych vin

V predchazejicich kapitolach jsme uvazovali pouze Sifeni rovinnych viln, coz
zjednodusovalo danou problematiku. V praxi se stimto vinénim nesetkavame. Pfi
generovani bodovym zdrojem se vinéni §ifi v kulovych vlnoplochach neboli dochazi ke
vzniku kulové viny.



Meérny vykon prendSeny vinénim je vztazeny na jednotku plochy kolmé na smér
Sifeni [1]:

N=p-v W im*|. (11)

Akusticky tlak p je udavan v akustickych hodnotach.

Stfedni Casova hodnota mérného vykonu postupnych vin nam udava intenzitu
rovinné viny [1]:

I=—[N-dr W im|, (12)

Y S—_—

1
T

Kde N je mérny vykon [W/mZ].

Intenzita kulové viny [1]:

o N pv p’
4-7.-x> d-mg-x> 4.7xx’-p-c

W im|, (13)

Polomér kulové vinoplochy je oznacen jako x.

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, ze intenzita klesa linearné v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje. Ultrazvukové zdroje jsou navrhnuty tak, aby se svym principem
co nejvice priblizily ke generovani rovinnych vin. Ktomuto ucelu slouzi
piezokeramické ménice.

1.4.3 Atmosféricka absorpce zvukovych vin

Atmosférickd absorpce je linearné zavisla na vzdalenosti, kterou urazi zvukové
vinéni po draze svého Sifeni. Jeji hodnoty byvaji uvedeny v tabulkach.

Rozdélujeme ji podle vzniku na:

e K absorpci zvukové energie o mize dochazet vyzarovani a vedenim tepla, diftzi
a viskozitou prostiedi. Jeji hodnota je tmérna druhé mocniné kmitoctu f[1]:

a=3010". 77 [-]. (14)
Vliv teploty na prubéh absorpce je minimalni.

e Absorpci molekularni ke které dochazi diky relaxaci kyslikovych molekul. Jeji
hodnota je zavisla na vlhkosti, teploté a kmitoctu.

1.5 Generovani ultrazvuku

Ve vysilaci (transmitter) ultrazvukovych vin dochazi k preméné elektrického napéti
na mechanickou energii, ktera rozkmitava membranu, coz zpusobuje mechanické vinéni
v latkovém prostfedi, v naSem pfipadé ve vzduchu. Pfijima¢ (receiver) pracuje na
opacném principu. Ultrazvukové méni¢e pro meétfeni vzdalenosti museji mit uzkou
vyzarovaci charakteristiku. Pokud je vzdalenost konstantni, tak tato charakteristika je
zavislost akustického tlaku na uhlu natoceni od osy meénice, byva vykreslena
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v polarnich soufadnicich a je typickd vzdy pro dany méni¢. NejCastéji se pro piijimac
(vysila€) vyuzivaji piezokeramické ménice.

Piezokeramické ménice

Zakladem téchto ménicl jsou piezokeramické krystaly. Mechanické kmity vznikaji
na krystalu, ktery méni své geometrické rozmeéry v zavislosti na ptilozeném napéti.

Pro slozitost vyroby se nepouziva péstovani makrokrystali, ale spojovani
mikrokrystalti s pojidly. Prechod mezi méniCem a prostiedim (vzduchem) musi byt
vhodné prizpasoben (podobnost simpedancnim pfizpisobenim), abychom ziskali co
nejlepsi ucinnost. MéniCe muzeme rozdélit podle konstrukce membrany na rovnou
a prohnutou membranu.

Pokud je prijima¢ i vysila¢ v jednom pouzdie, pak jde o systém jednoduchy.
Nevyhodou tohoto systému je , zZe po vyslani signalu se musi ¢ekat na dokmitani sytému
a az potom se muze signal pfijmout. Proto mize byt vyhodné vyuziti dvojitého systému,
kde je pfijima¢ i vysila¢ oddéleni. Uvedena Casova prodleva zpusobuje takzvanou
mrtvou zonu, ve které se systém neda pouzit. U méni¢i s dosahem 1 m (6 m) je tato
zona 20 cm (8 cm). Vzdalenost méfeni zavisi na pracovnim kmitoctu ménice, pro
/=200 kHz (40 kHz) je maximalni vzdalenost 2 m (10 m). Velikosti zon jsou pievzaty
ze zdroje [1].

1.5.1 Ménic s rovnou membranou

Piezokeramicka vrstva je slepena s kovovou. Po prilozeni napéti zméni piezo-
keramika svoje geometrické rozméry coz zpusobi prohnuti celého ménice. Zakladni
vlastnosti je Sirokopasmova vyzarovaci charakteristika, vyuziti je pouze pro uzké pasmo
kmitoctd a nevyhodou je dlouha doba doznéni. Systém lze zapouzdrit, diky tomu
nachazi uplatnéni v pramyslu.

Po nahrazeni kovové vrstvy materidlem ze smeési dutych sklenénych kulicek
a pryskyfice o tloustce A/4 ziskame Gcinnost asi 5 %, zkou vyzafovaci charakteristiku,
uzkopasmovost, zkraceni doby doznéni, odd€leni nevodivym materidlem.

! ]

Kov Sklo-pryskyfice W4

Keramika Keramika

g ¢ & ¢

Obr. 7 Konstrukce ménice s rovnou membranou, prevzato z [1]

11



1.5.2 Ménic s prohnutou membranou

Ma shodné vlastnosti jako méni¢ s rovnou membranou. Jeji systém ma nizky
stupen kryti, jelikoz systém nelze uzavrit.

§ ¢

Kovova membrana

FaAves ——»

<> Keramika >

Obr. 8 Konstrukce ménice s prohnutou membranou, prevzato z [1]

2 VOLBA METODY

vvvvvv

presnost, méfici rozsah, jednoduchost koncepce, atd.

U vSech metod se musi vyuzivat dvojity systém a to z davodu zmenSeni mrtvé
zony, ktera by degradovala méfitelny rozsah celého zatizeni.

2.1 Impulsni metoda

Tato metoda je zalozena na vyslani a pfijeti sady impulsi. Tyto impulsové shluky
se mohou opakovat s minimalnim kmito¢tem f,, aby byla zvySena pravdépodobnost
piijmu signalu Méfi se zde doba za kterou se vyslané impulsy vrati od meéfeného mista
(prekazky). Rezim, ve kterém tento akusticky radar pracuje se nazyva impulsni, odtud
impulsni metoda.

b
N\ ] :
Generator sekvence
: <:I impulsu
N
N\ —
\ |:> \Vyhodnoceni zpozdéni Dal$i zpracovani
N\
\ - H -~

Obr. 9 Zakladni blokov¢ schéma impulsni metody
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Teoreticky maximalni dosah je dan velikosti ¢ekaci doby 7¢, ktera je dana nejdelsi
dobou Sifeni vinéni (pfi minimalni teplot€). Teoretickd minimalni vzdalenost je zavisla
na dob€ 7inp, ktera je dana nejmensi dobou Sifeni vinéni (pfi maximalni teplote). Pocet

pulst 7 ve shluku je dan frekvenci signalu f;

2-d_.
imp = — [S]> (15)
c
7= [s] (16)
0o . >
fo
_ _imp -], 17
T [-] (17)
Tup :T;mp +Tc +ﬂ [S]> (18)
1
Jfo=7 [Hz], (20)
TC
Tup = T;mp + Tc + - [S]> (21)
1
Jo== [Hz]. (22)
TC
Vyse uvedené vzorce jsou pievzaty z [3].
U
vl
0
Timp Te Timp f? t[s] ->
Top TUD E’P
Obr. 10 Casové rozlozeni signalu impulsni metody
Vypocet vzdalenosti z Casového zpozdéni t,y, piijaté sady impulzi:
c-t
- [mm] (23)

~ 21000



Vypocet pro minimalni vzdalenost dy,i,=0,03 m, t=50 °C, ¢=361,92 m/s, fy=40 kHz:

2-d_. 2-0.03
imp = — = . = 165>78 Hsa
c 361,92
T, = 11 us,
£, 40000
1, 16578-107° ,
n=—2__"> = 6,6 ~ 7 impulst

T, 25-107°

Vypocet pro maximdlni vzdalenost du.=0.2 m, t=-50 °C, ¢=301,22 mys,

Jo=40 kHz:
2-d.. .
T — min __ 2 O>2

‘ c 30122

=1,328 ms.

Vypocet celkové sekvence:

T 107
r,=1,, +T + 16" =165,78-107° +1,328-10"" 1657810 7 1,51 ms,
1 1
fo=—=—"—1-=0662,09 Hz.
7. 1,632-10

V odborné literature je tato metoda bézné€ uvadéna pro méreni vzdalenosti. Presnost
této metody by se méla pohybovat v iadu jednotek centimetri. Neni pfili§ vhodna
k méfeni vzdalenosti v fadu jednotek milimetrt.

Meéfici rozsah u této metody se pohybuje od jednotek centimetrd az asi po 20 m,
tyto hodnoty jsou zavislé na Casovém rozlozeni signalu. Impulsni metoda ma Sirokou
moznost pouziti a je bézné pouzivana napt. v parkovacich systémech automobilt.

2.2 Z.Aiznéjova metoda

Pracuje na principu radiovySkoméru. Métena vzdalenost se vyhodnocuje ze zmény
frekvence ptijatého a vyslaného signalu. Tento rozdil frekvenci se oznacuje jako zazng;.
Pro zvolené ultrazvukové meéniCe, mizeme meénit frekvenci vysilaného signalu v rozsa-
hu 39 kHz az 41 kHz (dano citlivosti méni¢li). Vyslany signal odrazeny od piekazky je
pfijat a dale zpracovavan balan¢nim detektorem (sméSovacem). Ziskanou zazngj
muzeme pievést na napéti z néhoz mizeme urcit méfenou vysku.

<:| Generovani signalu
o f=39 az 41kHz
A Prevod "
E>|- Balansitidete ktar frekvece na napéti Mynedeacen!
N
q - H Fa

Obr. 11 Blokové schéma zaznéjové metody
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SméSovace obecné slouzi k posunuti kmitoctového spektra podél osy kmitoctu
o ur¢itou hodnotu tak, aby vysledné spektrum signalu bylo posunuto do oblasti
vhodnéjsi pro zpracovani. Pfitom nesmi dochazet ke zméné informace obsaZzené
v signalu. Prakticky jde o analogovou nasobicku signalu vyslaného u, a pfijatého u,.
U harmonického signalu ziskame spektra s rozdilnym (zézné&j) a souctovym (zrcadlovy)
kmito¢tem. Pozadovana zaznéj je ziskana diky filtraci dolni propusti .

up Analogova Up- Wy DeliT et u:
nasobicka prop

Smésovad

Wv
Obr. 12 SméSovac
Pro soucin harmonickych signalt se vychazi ze vztahu pro goniometrické funkce.
Pokud vyslany harmonicky signal #, vynasobime piijatym signalem u, pak plati:

u,cu,=U -U, -cos(w,):cos(w,)=

U,-U, U, -U (24)
= -cos(o, -@,) + ~-cos(o, +@,).

2
Po filtraci dolni propusti ziskame:
u, = Y éUp -cos[27r-(fv -/, )] (25)
fmax
// I \\
8
| A .
rd z Ty \\fp
7 AN
fmir: \\///zéj \\(
Tm
t—
Fz]
Fz
t—
o]
_£ﬁfﬁhﬂﬂnﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬂ AAARAARARARRAR & J
CTVTTUTTVTU VTV V TRV YRV e—

Obr. 13 Casové rozlozeni pribéhi vyskoméru, pievzato z [3]
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Fz :M:D Fz :l—z’ (26)

. T N T

) =21 [s], @7)
C

F,_2H_ . Feel o8

A T 2 Af

Vyse uvedené vzorce jsou pievzaty z [5].

Po dosazeni rychlosti zvuku pri teploté 20 °C je c¢=343,71 m/s a maximalni
mérenou vzdalenost 20 cm:

tzmax = ]_;71’
2-H :
Lo = me 202 1,164 ms,
c 344,71
=2t =2-1164-10" =2328 ms,

g Foel _F 344717
2-Af 2-2-10°
H, =1F, 008618 -7=F,-008618-0,002328 = F, - 0,201 mm.

max

=F,-0,08618-T [m]

Ze vztahu pro Hmax vyplyva citlivost méfeni, ktera je 0,201 mm na 1 Hz. Tato
hodnota je pfiliS mala ztoho plyne, Ze zazn€jovou metodu méfeni v danych pod-
minkéch nelze pouzit, jelikoz by nedoslo k pokryti potfebného rozsahu méteni.

Tato metoda nelze v realnych podminkach pouzit!

23 Korela¢ni metoda

Tato metoda je zalozena na principu korelani analyzy wvyslaného signalu
s pijjatym. Prijaty signal u, je Casoveé posunut o dobu 7 ve srovnanim se signalem
vyslanym u,. Méfend vzdalenost bude vyhodnocena z Casu 7 o ktery jsou signaly
posunuty.

Pokud zaruCime, aby v prenosové cesté¢ nedoslo ke zkresleni signalu, muzeme
hovotit o autokorelaci. Autokorelaéni funkce R(z) obecné reprezentuje podobnost
signalu a jeho ¢asové posunuté kopie. Jeji vysledek udava informaci o vykonovych
pomeérech signali.

Plati-li, ze uy(f) = u,(¢) = u(f) pak je autokorelaci funkce dana vztahem [6]:

R(t)=—- juv (l)-up (l + T)dl (29)

T
2

1
T

Pro toto pouziti je vSak nutné, aby vyslany signal byl vhodnou binarni posloup-
nosti u niz musi byt vzdy jednoznacna interpretace autokorelacni funkce.
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Zména firs Zména fize Zména tize Zména faze

T HWHHHHWHHHHWHHHHHW )

Obr. 14 Priklad posloupnosti vysilaného signalu o frekvenci

Pro zdokonaleni ¢innosti celého zatfizeni pouzijeme dva korelatory, korelator early-
late (pfedCasny-opozdény). U korelatoru early dochazi k porovnani ptijatého signalu se
signalem z paméti (totozny s vyslanym signalem), tento ulozeny signal je vysouvan z
hlediska casové oblasti smérem , vpred“. U korelatoru late je signal z paméti vysouvan z
hlediska &asové oblasti smérem ,,vzad“. Cim vice se autokorelaéni funkce pro blok early
blizi ke shodé vstupujicich signala tim vice se shoda vstupujicich signalti oddaluje pro
blok late. Po shodé vstupnich signali v jednom korelatoru dojde k vyhodnoceni
vzdalenosti podle doby, o kterou jsme posunuli signal z paméti. Tento zpusob
vyhodnoceni umoziuje ,klouzavé“ méfeni, tim 1 zkraceni doby pro urCeni méfené
vzdalenosti.

@m G ani signalu
g f\Al/\ ‘Vyhodnoceni

Pamgt’

:

Autokoreldtor LATE

Mikroprocesor

Obr. 15 Blokové schéma korela¢ni metody

Vyslany signal

ména faze ména fize Zména faze Zména taze

iWHWmﬂﬂﬂﬁmﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ

tlus] —
Prijaty signal

Zménataze Zménafize Zménatize

éﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬁmﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁ

tus] —

Posunuty signdl vstupujici
doLATE =—

Zména faze Zména téze Zménatize ména fize

ﬂﬂﬁ(ﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ

Posunuty signal vstupujici
do EARLY
Zména faz
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Obr. 16 Priklad priibéhi signala: Vyslany, pfijaty, zpozdény LATE, predsunuty EARLY
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Obr. 17 Prubéh funkce early-late autokorelatora

Presnost méfeni vzdalenosti je dana minimalni hodnotou casu, kterou mizeme
méfit, o kolik je signal vysunut z paméti.

Pokud tato hodnota bude mit velikost 1 pus a méfeni bude probihat pfi teploté 20 °C
(¢=343,71 m/s) ziskame citlivost z nasledujiciho vztahu:

I=t-c=10"343,71=0,344 mm. (30)

Citlivost je tedy 0,344 mm na 1 ps. Méfeni vzdalenosti by tedy mélo byt s presnosti
jednotek milimetrd. Aby byla pokryta vzdalenost do 20 cm musi mit vyslany signal
dostatecnou ¢asovou délku.

Teoretické poznatky pro korelacni metodu jasn€ urcuji s jakou preciznosti by bylo
mozné merit vzdalenost. OvSem pfi laboratornim ovérovani této metody bylo zjisténo,
ze nelze v praxi pouzit kvili dokmitavani sytému ménica (viz Obr. 22, jenz neumoziuje
zménu faze vné binarni posloupnosti).

Tato metoda nelze v realnych podminkach pouzit!

24 Nejvhodnéjsi metoda

Po zohlednéni vSech faktord a matematickych vypoctd vlastnosti ovliviiujicich
moznosti pouziti uvazovanych metod je zcela jednoznacné, ze pro vyuziti v realnych
podminkéach je vhodnéa jedind metoda a to metoda impulzni. Nelze u ni dosdhnout
vysoké piesnosti. Chyba jenz bude dostaCujici pro uvazované pouziti musi byt
maximalné 5 mm.
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3 REALIZACE IMPULZNI METODY

Metoda zalozena na principu analyzy ¢asového zpozdéni mezi vyslanou a pfijatou
sadou impulzi je nejvhodnéjsi pro feseni daného ukolu. Navrhované zafizeni bude
periferii, kterd bude s centralnim zafizenim komunikovat pifes sbérnici USART.
Napajeni bude mit hodnotu 5 V. Generovani signalu, jeho vyhodnoceni a komunikaci
bude zajistovat mikroprocesor.

A
N Generator sekvence Komunikace pfes Sbérnice
\ <: in1pu]zﬁ sbérnici
N
N
N
N Zesilovag se : Piepocet na
N E> zménou zisku Eoniparator vzdalenost
N
Jou
Pfepinani zisku .
Mikroprocesor

Obr. 18 Blokové struktura zafizeni pro impulzni metodu

3.1 Ménice

Pti volbé pfijimace i vysilace byla s zohlednéna moznost implementace za danych
podminek, cena zafizeni a jeho dostupnost.

Jako nevhodnéj§i vysila¢ bylo zvoleno zafizeni 400ST160 a k nému urceny
pfijima¢ 400SR160. Jejich zavislost citlivosti na frekvenci ma rezonancni tvar
charakteristiky s rezonacnim kmito¢tem 40 kHz. Pro pokles citlivosti o 6 dB je S§irka
pasma pro vysila¢ 2 kHz a pro pfijimac 2,5 kHz. Maximalni fidici napéti je 20 Vrms.
Typickd hodnota vyzafovaciho uhlu pro pokles 6 dB je 55 °. Pouziti je mozné pro
teploty -30 az 80 °C. Uvedené hodnoty jsou pievzaty ze zdroje [7].

-50 120
EFR o -
- o
= i . .
.'\::' =i . =" . - .d]
= 55 i 3 - AE -
- = - . e HUC
I.‘: ___,_d- e, e T
= T ] - - —ta -
e -l — an = 110 3
T -
o o- 3 ! PR 1
. — — 05 oS
i _.-F"". o .
-8 = 100
-B5 25
B0 20

35 3 AT ¥ ¥ 40 41 42 43 M4 45
Frequency (Khz)

Obr. 19 Zavislost citlivosti na frekvenci, prevzato z [7]
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Obr. 20 Vyzarovaci charakteristika, pfevzato z [7]

-20 4

-25 4

Utlum (dB)

-30 4

-35 4

-40 4

45 ]

-50

30 31 32 33 M 38 36 3 38 39 40 41 42 43 44 45 46 4T 48 49 0
f{kHz)

Obr. 21 Zmérena graficka zavislost utlumu prenosu v zavislosti na frekvenci pro realné ménice
priuv=>5 V a pro vzdalenost prijimace od vysilaée 5 cm

Na Obr. 21 je zméfena charakteristika realného paru méni¢h. Sitka pasma pro
realny ménic¢ je 1,4 kHz a centralni kmitocet je 40,4 kHz. Pro pouziti jakéhokoli kusu
tohoto ménice je vhodné, aby signal mél frekvenci 40 kHz.

Obr. 22 znazorfiuje rozkmitavani a dokmitavani vysilace a ptfijimace. Vysilac byl
buzen osmi obdélnikovymi pulzy a po upravé priijatého signalu byl ziskdn az
pétinasobek puvodniho poc¢tu impulzd. Tato skutecnost je dana rezona¢nim charakterem
méniCl. Nezadouci kmitani nelze odstranit aniz by nedoslo k degradaci ,,uzitecnych*
kmit. Z divodu dokmitavani ménic¢ti musi byt doba 7c prodlouzena alespofi o 1 ms,
jeji hodnota bude tedy rovna 2,328 ms.
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Obr. 22 Mgéien¢ prub¢hy ze shora: osm pulzii obdélnikového signalu z generatoru (5V/div),
signal prijaty ménicem, (1V/div), signal zesileny neinvertujicim zesilovacem a
vyfiltrovany (1V/div) , signal zpracovany komparatorem (5V/div) pfi rozliSeni

200us/div.

3.2 Uprava signalu

Po odrazeni zvukovych vin od plosného cile dojde v ménici (piijimac) k pfeméné
zpét na signdl elektricky, ktery jiz neni obdélnikovy. M4 totiz sinusovy tvar, coz je dano
rezonanénim charakterem meénici (viz tvar charakteristiky Obr. 21). Dale dochazi
k utlumu v prenosové cesté, jeho velikost je dana fyzikalnimi vlastnostmi vzduchu
a schopnosti odrazu od plosného cile. Z Obr. 25 je vidét, ze piijaty signal ma velkou
dynamiku. Dynamika je dana stfidanim maxim a minim v signalu. Velikost dynamiky a
sttedni hodnoty celého signalu klesa se vzdalenosti. Jeho hodnota se pohybuje od stovek
po desitky mV a je silné zavisla na materialu plo§ného cile a na Clenitosti povrchu (viz
kapitola 1.3). Aby mohlo dojit k vyhodnoceni piijatého signalu musi byt signal zesilen a
preveden zpét na obdélnikovy signal komparatorem, aniz by doslo ke zkresleni signalu.

Upraveny signal

Pfijaty signal
:r‘__\,.- = Zesilovad :ﬂ Komparator +: :}-

Uprava signih

Obr. 23 Blok pro upravu signalu
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Obr. 24 M¢fen¢ prabehy ze shora: obdélnikového signalu z generatoru (5V/div), signal pfijaty
meénicem, (500mV/div), signal zesileny invertujicim zesilova¢em (1V/div) a signal
zpracovany komparatorem (5V/div) pii rozliSeni Sus/div.

toprac

0.8 4

UpIV]
07 4

—e—Hlina 21cmx140cmx150cm

—=—Drevena deska 28cmx14cmx25cm
Betonova dlazdice 29cmx29cmx45cm
Podlaha PVC

06 4

i
::: v\ﬁ

02 -

0,1+

21 23 25
vzdalensot [cm]

o
~
©
>
2
3
2

Obr. 25 Zmérena graficka zavislost pfijatého signalu na vzdalenosti pro rizné materialy

3.2.1 Zesilovac

Jako nejvhodngjsi konstrukéni feSeni této Casti zafizeni bylo zvoleno zapojeni
s operacnim zesilovaCem. Operacni zesilova¢ OZ byl zvolen s nesymetrickym
napajenim o hodnoté 5 V. Tento OZ je typu RAIL-TO-RAIL coz umoziiuje signal
zesilit v plném rozsahu napéjeciho napéti. Pro méteni byl zvolen AD8031 , ktery byl
v pribehu realizace nahrazen levnéj§im obvodem TS924 pracujicim do mezni frekvence
4 MHz. Vhodné zapojeni zesilovace je uvedeno dale.
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3.2.2 Komparator

Komparator umoziuje prevod sinusového signalu na obdélnikovy OZ (LM833) je
zapojen jako Schmitttiv klopny obvod, vystup Ukomp je zavisly na jeho piedchozim
stavu, hodnoté na vstupu a hodnot¢ referen¢niho napéti. Pokud referencni hodnota Uref
bude odpovidat stejnosmérné slozce signalu U,s bude mit signal Uiomp 50 %
sttidu(duty-cycle) signalu coz znamena, ze by nedoslo ke zkresleni signalu.

Pokud se zvysuje kladna zpétna vazba narusta i rychlost preklapéni komparatoru
Pokud je prevodni charakteristice ,,okno* hystereze nastaveno na vétsi tirovei nez Sum,
nedochazi pak k nezddoucimu kmitani komparatoru. Obé saturacni napéti jsou funkci
napajeciho napéti a proto jsou na napajeni zavisla i napéti Uy, a Ul,.

vl
Tha

sat 9 ) U+a
ey
i, \1¢ /
=R2
/ ,}\Urerg;ﬁ; T
<

( > Us_at

T

+b

Obr. 26 Prevodni charakteristika komparatoru, pfevzato z [8]

Vypocet hystereze pifevodni charakteristiky Uy [8]:
R8 R8

v,=U._,-U,=U,-U,,)——=U, - ——— V], 31

H +a +b ( sat sat) R8+Rll cc R8+Rll [ ] ( )
z toho plyne Zze:

g1 =28 2Uy) [Q]. (32)
H

Xe
[

Obr. 27 Vhodné zapojeni komparatoru
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3.2.3 Zapojeni zesilovacem se konstantni zesilenim s kompara-
torem

Zesilovaé s konstantnim zesilenim

Tento zesilovac je zapojen jako invertujici, tedy obraci fazi signalu. Kondenzator
C1 odstranuje stejnosmérnou slozku signalu. Pomér rezistort R1 a R2 udava zisk
zesilovace. Hodnota zisku byla zvolena tak, aby vzadném pfipadé nedochazelo
ke zkresleni signalu pifi vysSich hodnotach u, Rezistory R3 a R4 nastavuji
stejnosmérnou slozku do poloviny napajeciho napéti.

Napétovy zisk je dan vztahem [8] :

R2
Ku=—. 33
7l (33)
Vypocet pro zisk 3,5. Zvolime R2=100 kQ, pak hodnota Rl je rovna:
R2 100 000
Rl=—= = 28,5 kQ, volena hodnota z rady E24 R1=27 kQ.
Ku 35
L |
R ”. II | o |
O i ] S
@ Fer i &
= ]l
Obr. 28 Invertujici zapojeni zesilovace
Komparator

Napétovou hysterezi prevodni charakteristiky Uy kompardtoru zvolime o velikosti
Uy=0,2V, pak miuzZeme urcit hodnotu odporu R7 pro hodnotu R5= 10 kQ:
_RI-(U,-U,) 10000-(5-0,2)

U, 0,2

2

R2

=240 kQ, zvolena hodnota z rady E24

RI=220kQ .
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Po spojeni téchto dvou obvodi vznikne funkéni blok zpracovani signalu. Po
nastaveni vhodné referencni Grovné€ Uy by signal mél mit shodny pribéh s vyslanym
signalem zpozdény o €as 7 + fpnc. Jako ukazatel pfesnosti tohoto bloku poslouzi
hodnota sttidy (duty-cycle).

3
=

—e—Hlina 21cmx140cmx150cm

—#—Drevena deska 28cmx14cmx25cm
Betonova dlazdice 29cmx29cmx45cm
Podlaha PVC

50,8 4

Duty cycle[%]

50,6
50,4 4

50,2

N R S=VAVAN
W SRS VAV

494 ]

49,2 1

49

5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Vzdalenost [cm]

Obr. 29 Zavislost stiidy signalu na vzdalenosti,
(Up je mérené napéti Spicka-Spicka, vzdalenost byla mérena s presnosti +- 2 mm)

Z Obr. 29 je patrné, Ze tato varianta neni vhodna pro univerzalni pouziti. Pti
meéfeni bylo zjisténo, ze pro dievénou desku, betonovou dlazdici a PVC podlahu je
zapojeni zcela vyhovujici, protoze dochazi k maximalni chybé 0,4 % coz je
zanedbatelné. OvSem pii méfeni od hliny dochazelo k tomu, ze vyhodnoceni signalu pri
urCitych vzdalenostech nebylo mozné. Jelikoz signal po zesileni nedosahl hodnot
potfebnych pro prekroCeni rozhodovaci urovné komparatoru. Tento nedostatek se
odstrani pokud nahradime zesilova¢ s konstantnim zesilenim zesilovacem, u néjz
Ize Fidit zesileni a tim ziskdAme univerzalnéjsi pouziti zarizeni.
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3.2.4 Zesilovac s nastavitelnym zesilenim a komparator
Zesilovac

Toto zapojeni umoziuje fidit zisk zesilovace a tim cely systém méfiCe umozni
univerzalngjsi pouziti, tedy moznost méfit vzdalenost od riznych povrchli a materiali.
Nastaveni zisku bude provadét mikroprocesor podle vyhodnoceni kvality signalu.

Nastaveni zisku bylo vybirano z nékolika feSeni:
e Zesilovac s fiditelnym ziskem implementovany do integrovaného obvodu.

Umoziuje univerzalni pouziti tohoto obvodu pro zesilovani. Pro dané podminky ma
vSak zbyte¢né velkou Sitku pasma a jeho nevyhodou je 1 jeho cena, ktera by znacné
prodrazila zafizeni.

e Rizeni zisku pomoci JFETu.

Vyuziva se zde neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace, kde je zisk urcen
kombinaci dvou rezistorti zapojenych jako odporovy déli¢ urCujici  velikost  zaporné
zpétné vazby. Rezistor zapojeny proti GND na je nahrazen JFETem, jehoz pracovni bod
se pohybuje v odporové oblasti jeho charakteristiky. Tato metoda je pro dané podminky
nevhodnd, protoze napajeci je kladné o hodnoté 5 V a JFET potiebuje ke svému fizeni
zaporn€ napeti.

e Rizeni zisku pomoci optocnenu s fototranzistorem.

U tohoto feSeni je mozné pouzit invertujici 1 neinvertujici zapojeni operacniho
zesilovaCe. OptoClenem se nahradi jeden zrezistort urCujicich zisk zesilovace. Pfi
meéfeni bylo ovéfeno, ze tato metoda neni vhodna jelikoz dochézi ke zkresleni signalu.

e Rizeni zisku pomoci MOSFETu.

Operacni zesilova¢ musi byt zapojen jako neinvertujici. MOSFET je umistén stejné jako
pii feSeni fizeni zisku s JFETem a vsérii s vhodnym rezistorem. MOSFET zde
nahrazuje funkci spinace zarazujiciho paralelné rezistor k pfedchozi kombinaci rezistora
urcujicich zisk zesilovace. Pokud pifivedeme na gate MOSFETu logickou ,,1¢ bude
sepnut a pokud ,,0“ bude rozepnut. Toto zapojeni je vhodné pro nase feSeni.

2

Blok apravy signalu s Fizenim zisku

Tento blok je tvoren z nékolika casti viz Obr. 30. Prvni je neinvertujivci souctovy
zesilovac, jenz seCte piijaty signal z méni¢e s vhodnou stejnosmérnou slozkou. Ta je
potfebna pro posunuti signalu po zesileni do poloviny napajeciho napéti, tedy
na hodnotu 2,5 V (vhodné nastaveni pracovni oblasti). Dalsi dva zesilovace (2,3) jsou
také v neinvertujicim zapojeni, jejichz kombinace umoziiuji ziskani tfi napétovych
ziskt o velikosti 6, 40 a 240. Nastaveni vhodné offsetové slozky a zisku je provadén
MOSFETy skanalem typu N 2N7000 (v SMD 2N7002) v zavislosti na piikazu
vyslaného mikroprocesorem urceném kvalitou vyhodnocovaného signalu. Vhodné
zesileny signal je dolni propusti vyfiltrovan od nezadoucich Spicek, vznikajicich pfi
generovani. Takovyto sinusovy signal je komparatorem preveden na obdélnikovy
s posunutou fazi o 180°.
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Piikaz z MCU

|

| Nastaveni vhodného zisku |
Piijaty signal {} {} {} Upraveny signdl
Souétovy :> Zesilova¢ 2 |:> Zesilovad 3 :> :> ;
-— ;
I:D zesilovaé 1 Zisk 6 nebo 40 Zisk 1 nebo 40 bE Somparalor >
BLOK UPRAVA SIGNALU

Obr. 30 Blok upravy signalu

V zapojeni z Obr. 31 dochazi ke tfem moznym stavim, Ze je na svorky A4,=40,
A,=240, piivedena kombinace logické ,,0“ nebo ,, 1 viz.Tabulka 3.

Svorka A=40 | A,=240 Vysledné zesileni
Logicka uroven 0 0 6
Logicka uroven 1 0 40
Logicka uroven 0 1 240

Tabulka 3.Tabulka popisujici volbu zisku

1) Na svorku 4,=40 a 4,=240 je privedena logicka ,,0 a napétovy zisk je 6
Zisk na OZ2 je dan:
Zvoleno R8=100kQ rady E24.

A4,=1+ 18 ,

Rzes,
AuZ _l = R8 >

Rzes, (34)
(4,, —1).Rzes, = RS,

R8 100000
Rzes, = = =20 kQ.
A,-1 6-1

Pri volbé redlné soucdstky jsem zvolil hodnotu rezistoru velikosti R7=20 kQ
z fady E24.

Zesilovac tedy zesiluje Sestkrat napéti z prijimace U, z toho plyne ze stejnosmérna
slozka signalu Upss musi mit hodnotu:

UCC é
:%:417 mv . (35)

Uss, = 2
Au 2
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Operacni zesilova¢ OZ3 je zapojen jako napetovy sledovac to znamena, ze zesiluje
jedenkrat. Proto musi mit offset vstupujici do OZ1 hodnotu 417 mV.

Rezistor pro nastaveni Uy je pak dan:

R
Uss, = s Ucc,
RI1+ Rss,
Uss, .R1+Uss - Rss, = Rss, -Ucc, (36)
Ussg-R1 - 0,417-1000000
Rss, =26 10 _ 2 — 90,99 kQ.
Ucc —Uss, 5-0,417

Pri volbé redalnych soucdstek jsem zvolil hodnoty dvou rezistorii o velikosti
R4=R5=39 kQ a trimr P3=25 kQ z Fady E24.

2) Na svorku 4,=40 je privedena logicka ..1* a 4,=240 je privedena logicka
.0 ., napétovy zisk je tedy 40

Zisk na OZ2 je dan:
Zvoleno R8=100 kQ rady E24.

R8
u2 — l + ?
Rzes,,
R8
AuZ _l = ?
Rzes,, 37
(AuZ B l) ) RZ@S40 - RS’
R8 100000
RZeS40 = = = 2>564 kQ
AuZ B l 40 o l
Rees,, = LR
R7+ R'zes
Rzes,, - R7+ Rzes,, - R'zes,, = R7- R'zes,,, (38)
Rzes,, - R7=R'zes,, - (R7— Rzes,, ),

Rzes, - RT _ 2,564-20000
R7—Rzes,, 20000 —2,564

R'zes,, = =2,564 kQ.

Pri volbé redalné soucdstky jsem zvolil hodnotu rezistoru velikosti R6=2,7 kQ
z fady E24.

Zesilovac tedy zesiluje Cctyficetkrat napéti z pifijimace U, ztoho plyne Zze
stejnosmerna slozka signalu Upss musi mit hodnotu:

U 5

cc

Uss, =—2—= 4—20 =62,5mV . (39)

2
Au 2
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Operacni zesilova¢ OZ3 je zapojen jako napetovy sledovac to znamena, ze zesiluje
jedenkrat. Proto musi mit offset vstupujici do OZ1 hodnotu 62,5 mV.

Napéti U je pak dano:

R

Uss,, = e Ucc,

RI1+ Rss,,
Uss,, - R1+Uss - Rss,, = Rss,, -Ucc, (40)

Uss,, -Rl  0,0625-1000000

Rssy, = —w 10 _ 7 = 12,66 kQ.

Ucc —Uss,, 5-0,0625
Rss, = Rss, - R'ss,,

Rss, +R'ss,,
Rss,, - Rss, + Rss,, - R'ss,, = Rss, - R'ss,, @D
Rss,, - Rss, = R'ss,, - (Rss, — Rss,,),

_ Rssy -Rssg  12,66-90,99

R'ss,, = =
Rss, — Rss,, 90,99-12,66

=14,71 kQ.

40

Pri volbé redlné soucastky jsem zvolil hodnotu rezistoru o velikosti R3=8,2 kQ a
trimr P2=10 kQ z rady E24.

3) Na svorku 4,=40 je privedena logicka ..0¢ a 4,=240 je privedena logicka
1%, napétovy zisk je tedy 240

Zisk na OZ2 je dan:
Zvoleno R8=100 kQ rady E24.
R8
Rzes,
w2 1= 18 5
Rzes, (42)
(4,, =1 Rzes, = RS,;
R8 100000
A,-1  6-1

A4,=1+

2

Rzes, = =20 kQ.

Pri volbé redlné soucdstky jsem zvolil hodnotu rezistoru velikosti R7=20 kQ
z fady E24.
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Zisk na OZ3 je dan:
Zvoleno R12=100 kQ vady E24.

A, =1+ K12 ,
Rzes,,
R12
A,-1= ,
Rzes (43)
(4,; -1): Rzes,, = R12;
R12 100000
Rzes,, = = =2,564 kQ.
A4,-1 40-1

Pri volbé redlné soucdstky jsem zvolil hodnotu rezistoru velikosti R11=2,7 kQ
z fady E24.

Operacni zesilovaé OZ2 zesiluje Sestkrat a OZ3 zesiluje Ctyficetkrat. Blok
zesilovace tedy zesiluje dvéstéCtyficetkrat napéti z pfijimace Up, ztoho plyne ze
stejnosmerna slozka signalu Upss musi mit hodnotu:

UCC é
Uss,,, = AL =2 —1042mV . (44)
1240

Proto musi mit offset vstupujici do OZ1 hodnotu 10,42 mV.

R
Uss,,, = A-Ucc,
Rl + Rss,,,
Uss,y, R1+Uss - Rss,,, = Rss,,, -Ucc, (45)
Uss,,, Rl 0,01042-1000000
Rss,y, = —o20 10 _ 5 =2,00kQ.
Ucc —Uss,,, 5-0,01042

_ Rssg-R'ss,,  90,99-14,71

Rss"' =
Rss, + R'ss,, 90,99 +14,71

=12,66 kQ. (46)

144 4
R _ Rss"- R'ssy,,
SS240 - " ! >
Rss""+ R'ss,,,

" ’ _ " ’
Rss,,, Rss"' + Rss,,, - R'ss,,, = Rss"- R'ss,,,,

e ) (47)
Rss,, - Rss"" = R'ss,, - (Rss"'— Rss ),

RsS,y - Rss" ~2,09-12,66 _5

R'ss,,, = = =
0 Rss"—Rss,, 12,66-2,09

5 kQ.

2

Pri volbé realné soucastky jsem zvolil hodnotu rezistoru o velikosti R3=1 kQ a
trimr P2=2,5 kQ z Fady E24.
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Rezistory R9 a R10 zapojené na hradla MOSFETU slouzi k odsati naboje z oblasti
polovodicovych prechodu pii zméné stavu (sepnuto—rozepnuto).

Laboratorné jsem si ovéril, Ze pro tento ucel vyhovuje rezistor o velikosti
R6=2,7kQ zrady E24.

Obr. 31 Schéma vsech bloku zesilovace

Dolni propust:

Slouzi k vyfiltrovani zakmitt vzniklych pii generovani. Jejich frekvence je
45 MHz. Prabéh zesileného a vyfiltrovaného je patrny na Obr. 22.

Mezni frekvenci filtru jsem si zvolil 41 kHz a hodnotu rezistoru 1,2 kQ2 z rady E24.

1
" 2.7-R-C’
f,2-m-R-C=1,
B 1 (48)
2.m-R-f,

1

= =3,235nF.
2-7-1200-41000

2

Pri volbé redlné soucdastky jsem zvolil hodnotu  kondenzdatoru o velikosti
C8=3,3 nF.
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Obr. 32 Schéma dolni propusti
Vypocet hytereze prevodni charakteristiky komparatoru pro Ug=100 mV:

R4-U, ~U,) 100-(5-0,1)
U, 0,1

R16 =

= 49MQ. (49)

Byla zvolena hodnota z rady E24 R16=5, 1 MQ.

NBV

R17"
1 OOKH

Obr. 33 Navrhnuty komparator pro UH=100 mV

32



500. 0V

437.5mV

SEL>>

350.0mV
o V{Uzl)

3.0V

R H R
L e igh il Pl Hir

O W{Uzes)

o V(Ufilt)

5.0V e e T

200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us 550us

g V({Ukomp)
Time

Obr. 34 Prub¢chy pii Au=6 a Up=100 mV
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Obr. 35 Prub¢chy pii Au=40 a Up=20 mV

Blok upravy signalu s fizenim zisku byl odladén v programu PSpice. Trimry P1, P2
a P3 slouzi k prfesnému nastaveni stejnosmérné slozky. Toto zapojeni bylo dale

proméfeno v laboratofi.

Nevyhodou tohoto zapojeni je, Zze =zesilovac

obraci fazi. Po pruchodu
komparatorem je tedy signal posunut o 180 ° proti signalu vyslanému z generatoru. Tato

skute¢nost musi byt dale zohlednéna pii vyhodnoceni signalu.
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Na Obr. 36 je naznaCeno k jakému zkresleni signalu dochazi pfi jeho zpracovani
v bloku Uprava signalu. Tato ilustrace vychazi z praktického laboratorniho méfeni toho
bloku. Zpracovany signal ma zpocatku (1 az 4 pulzi) nekvalitni stfidu nebo nedochazi
ke zpracovani pocate¢nich pulza (svou hodnotou nepiekroci signal rozhodovaci troveri
komparatoru). Nasledujici signal je jiz zpracovan korektné. Proménlivost téchto pulzi
je zpusobena rozkmitavanim méniCe. Rezonancni systém ménie zpocatku nekmita
s dostacujici amplitudou. Tyto ,slabé“ kmity jsou pak pozitivné ¢i negativné
ovliviiovany maximy/minimy , Utlumem prostfedi, odrazy a destruktivni/konstruktivni
interferenci ultrazvukového vinéni.

Zptesnéni méfeni je provadéno vyhodnocenim casové délky , nekvalitnich®
pulzi p, jejiz velikost je zohlednovana pti vyhodnocovani méfeni.

Generovany signal

= Timp S Te ~ Timp

Ay
it

A Napéti 7 komparatoru

V]

N/ —

/N

‘Hrubs mefent tel >

Obr. 36 Ilustrace generovancho a zpracovaného signalu, ziskaného méfenimi

Pfi méfeni vlastnosti zpracovanych pfijatych sad impulzi blokem tprava signalu,
bylo zjisténo Ze dochazi k chybam signalu jez jsou zpusobeny nevhodné zvolenym
ziskem zesilovace. Proto jsou tyto chyby vyhodnocovany pfi méfeni a poslouzi jako
zakladni faktor ovliviiujici zvoleny zisk. Chyby se vyskytuji v tfech variantach a je
moznost vzniku jejich kombinaci.

e CHYBA1

Zpracovany signal nedosahuje potiebné kvality. Pocet kvalitné¢ zpracovanych
pulzl je nizsi nez dvacet.



L Priib¢h signalu z komparatoru
CHYBA 1
U
[v]
0
t[s] ->
Obr. 37 Ilustrace CHYBY1
e CHYBA2
Popisuje nepfijeti shluku impulzi od plosného cile v Case presahujicim
2,328 ms. Tato chyba muze byt kromé jiného zpusobena presahnutim rozsahu
meétené vzdalenosti.
U Pribéh s(lﬂg}r;;l];l; l;omparétoru
V]
0
Te>2,328 ms ksl >
Obr. 38 Tlustrace CHYBY?2
e CHYBA3
Ve zpracovaném signalu se vyskytne pulz ptesahujici 25 ps( jednu periodu
signalu).
8 Priibéh signalu z komparatoru
U CHYBA 3
vl

tls] ->

pulz > 25 us

Obr. 39 Ilustrace CHYBY3
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3.3 Mikroprocesor

Bude zajistovat hned nékolik funkci a to generovani signalu pro vysilac,

vyhodnocovani vysledkii méfeni, k fizeni zesileni a odesilani naméfenych hodnot po
sbérnici USART.

Volba vhodného mikroprocesoru byla provedena podle nasledujici parametra:
e Programova Flash pamét’ o velikosti 8 kBytes
e 8 bitovy c¢itac/Casovac pro generovani signalu
e 16 bitovy cCitac/Casovac s jednotkou Input capture pro méreni

casového zpozdéni

e Vnitini RC oscilator o frekvenci 8 MHz
e Sériovou komunikaci USART
e SMD pouzdro
e Dostupnost u prodejct
e C(Cena

Vsechny tyto podminky spliluje procesor od firmy Atmel AVR stypovym
oznaCenim ATmega8-16AU. Obvod je implementovan do pouzdra TQFP 32, jenz
umoziuje 1 ruéni montdz na DPS.

Obr. 40 Pouzdro typu TQFP 32 [11]

3.3.1 Generovani signalu

Generator obdélnikového signalu tvofi oscilator pracujici na frekvenci 40 kHz.
Vygenerovany shluk impulzd musi mit dostatecny pocet pulzi n. Dle vypoctu by mél
byt pocet impulst v sadé roven sedmi. Laboratorn€ jsem si ovéril, ze vhodnéjsi pocet je
8. Signal vyslany od mikroprocesoru je v ménici (vysilaci) pfeménén na zvukové
vinéni, které je vyslano k plo§nému cily.

Generovani obdélnikového signalu pro méni¢ bude provadéno 8 bitovym ¢/C2.
Signal se stfidou 50% je generovan pokud ¢/¢2 pracuje v CTC (Clear Timer on
Compare Match) rezimu. V tomto rezimu se CitaC nuluje, kdyz registr TCNT2 dosahne
hodnoty v registru OCR2. Pokud je jesté povolen rezim toggle tak pfi kazdé shodé
registri dochazi k negaci vyvodu OC2, coz vede k ziskani potiebné stiidy viz Obr. 41.
Cim je mensi hodnota registru OCR2 tim vy$§i hodnotu frekvence generového signalu
ziskame.
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OCn Interrupt Flag Set

- —

- ———
=i
= P IR

TCNTn ////;/;/}/'

OCn Y o
(Toggle) ——— L L (COMN1:0 = 1)

Period l: 1 1 2 s34

Obr. 41 Casovy diagram CTC rezimu [12]

Maximalni mozna frekvence [12], které lze dosahnout je rovna:

Jocnux = fdkzlo [Hz]. (50)

Vypocet obecné frekvence [12] :

f _ fclkilO
? 2.N-(1+0CR2)
-kde N je délici pomér preddelicky (1, 8, 64, 256, 1024).

[Hz]. (51)

Aby byla ziskdna redlna frekvence 40 kHz pri frekvenci vnitrniho oscilatoru
Jeik 10=8 MHz. Byla zvolena jednotkova preddélicka, pak:

Fon = fclkilO ,
2-N-(1+OCR2)
focz 2-N-(1+OCR2) = fclk7107
focz '2~N+focz 2-N-OCR2 :fclkilO
fclkJo — foc2 -2 N 8000000 —40000-2-1
fon 2N 40000-21

(52)

OCR2 =

99.

Vypoctena hodnota OCR2=99 byla také laboratorné ovéfena.

Nastaveni registra:
TCCR2=0b00011001;

-nastaveni rezimu CTC ,
-nastaveni rezimu toggle (Cervena),
-nastaveni preddelicky N=1

OCR2=99;

37



TIMSK=0b 0000000;

-registr slouzi k povoleni urcitého typu preruseni pokud je povoleno
globalni

-nastaveni preruseni pii shodé TCNT2=0OCR2

3.3.2 Meéreni casového zpozdéni

Hrubé méreni

Meéfteni bude provadéno 16 bitovym citaCem/Casovaceml, jenz obsahuje jednotku
Input Capture. Jednotka je schopna zachytit vnéjsi udalost a zapamatovat si ¢as jejiho
vyskytu. S niz Ize dale pracovat pfi méfeni signalu.

Udalosti je bud’ nastupna nebo sestupna hrana signalu. Do jednotky Input Capture
muze byt signal pfiveden dvéma zpusoby. Prvnim je pfivedenim signalu piimo
z vyvodu ICP. Dalsi variantou je ptivedeni signalu z vystupu Komparatoru (analog
comparator). Tento vybér je zajistén bitem ACIC z registru ACSR. Pro naSe feSeni je
signal pfiveden zvyvodu ICP tedy ACIC=0. Signal dale pokraCuje pies blok
Potlacovace Sumu (Noise canceler). Potlaceni Sumu je zapnuto pokud je bit ICNCI1=1.
V bloku Detektor hrany se voli mezi nabéznou/sestupnou hranou bitem ICES1(sestupna
hrana—ICES=0). Pak dojde k nastaveni ptiznaku ICF1, kdyz bylo povoleno preruseni.
Dal§im krokem je ulozeni hodnoty z registru Casovace TCNT1 do registru ICRI1.
V TCNT]1 pak dale pokracuje inkrementace hodnoty. A z ICR1 mize dojit k vyzvednuti
hodnoty do doby, nez nastane dalsi zachyt hrany.

DATA BUS (zoit)
- (8-Dit) -
3 A
[ tempon |
| chnH@Ebiy | IcRnLiebi) | | TcnmH(s-biy |  TCNTnL 8oi) |
| WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
i ACO® Acic* ICNC ICES
P Analog Pl ¢ ¢
Comparator = —— =
ge L
Canceler *| Detector = ICFn (Int. Req.]
ICPn e

Obr. 42 Blokové schéma jednotky Input Capture [12]
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Nastaveni registra:
TCCR1A=0;

TCCR1B=0b110 H

-nastaveni potlacovace Sumu — povolen (Cervena),

-nastaveni hrany — nabézna ,
- nastaveni normalniho rezimu
-nastaveni preddelicky N=8.

TIMSK=0b00 00000;

-registr slouzi k povoleni urcitého typu preruseni pokud je povoleno
globalni

-nastaveni preruseni pfi zachytu obsahu TCNT1 v ICR1

Presné méreni

Jeho teSeni by bylo mozno provést ¢/¢1, u néj by se musela prepnout preddélicka
na hodnotu N=1. Pro toto méfeni je pouzit ¢/¢0. Pracuje v normalnim rezimu a hodnota
jeho registru TCNTO se navySuje po uplynuti doby 125 ns. Vyzvednuti jeho hodnoty je
fizeno preruSenim od ¢/¢1.
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3.3.3 Komunikace pro sbérnici USART

Predstavuje vysoce univerzalni sériovou synchronni/asynchronni komunikaci mezi
vysilaCem a pfijimacem. Je plné kompatibilni se starSim typem UART. Muze pracovat
v rezimu master nebo SLAVE a také je mozno soucasné vysilat 1 pfijimat data.
Obsahuje podporu ramce, volbu poctu stop bitli, generator parity atd.

| |
I
UBRR[H:L
| P 0sC :
| : |
| BALD RATE GENERATOR |-t I
| I
L J |
| ['svnc Locic
PIN L] XCK
: ¥ »| CONTROL [T ©
P — ]
| t Transmitter |
. . TX |
: UDR {Transmit) CONTROL |
! FARITY |
i | ™1 GENERATOR |
= B [ : PIN Al
ol | TRANSMIT SHIFT REGISTER s ikt | TxD
< - |
= B Y
= B Receiver |
| i ' ‘M
= CLOCK R
| RECOVERY [*] CONTROL |
| I
s Lt B |
o - - DATA L PN -
b
: RECEIVE SHIFT REGISTER nerowERee [ conTRoL [+ RxD
| y |
—— PARITY |
: UDR { Receivel—— cHECKER [ |
L I
UCSRA UCSREB UCSRC
-

Obr. 43 Blokov¢ schéma jednotky USART [12]

40



Generovana pfenosova rychlost je zavisld na frekvenci hodinového signalu fux 10
ana hodnoté registru UBRR (UBRRH,UBRRL). Vtomto pfipadé fux 10=8 MHz
a pozadovana rychlost ma velikost 9600 baudt. Rychlost je pak dana vztahem [12]:

Foo = Jer_10 ’

16- (UBRR +1)
Jor 16 (UBRR+1) = [ 1,
for - 16-UBRR+16- fy, - 16 = f., 10,
S '16'UBRR:fclk7]0 ~Jor -10, 3)
fclk710 _fBR 16
Sor 16 fi 16
UBRR — Jor 10 1= 8000000

16- fyp 16-9600

UBRR =

—1=52,08-1=51,08.
Proto byla zvolena hodnota UBRRL o velikosti 51.

Pri navrhu komunikace zarizeni jsem si stanovil nasledujici
parametry komunikacniho protokolu:

a) Nastaveni komunikace

Zvolena rychlost komunikace je 9600 baudi. Ramec obsahuje jeden start bit, 8

bitd a 2 stop bity. Paritni bit neni vyuzit. Musi byt povolen TXD (vysila¢)
a RDX (pfijimac).

b)_Struktura paketu

Jednotlivé byty struktury paketu jsou popsan dale:
- SYNCH

— Synchroniza¢ni byte o hodnoté 85,
- RADD — Adresa ptijemce (receiver) zpravy,
- SADD — Adresa odesilatele (sender) zpravy,
- LENGTH — Délka paketu (odeslana ve zprave),
- VARIABLE — Oznaceni veliCiny jenz je odesilana,
- SIGN — Znaménko odesilané hodnoty,
- VALUE — Hodnota odesilané veli€iny,
- CHECKSUM — Kontrolni soucet (odeslana ve zprave).
BYTE 1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8.

POPIS | SYCH | RADD | SADD | LENGTH | VARIABLE | SIGN | VALUE | CHECKSUM

Tabulka 4 Clenéni komunikaéniho paketu
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1. Synchroniza¢ni byte SYNCH

Slouzi k rozpoznani pocatku paketu odesilané zpravy. Jeho spravna hodnota je 85
neboli 55 v Sestnactkové soustave.

2. Adresa prijemce zpravy RADD

Urcuje komu je zprava poslana. Pokud je MASTER oznacen jako 0, tak pak
muze komunikovat s 255 jednotkami SLAVE.

3. Adresa odesilatele zpravy SADD

Identifikuje odesilatele paketu zpravy. Pokud je MASTER oznacen jako 0, tak
pak mize komunikovat s 255 jednotkami SLAVE.

4. Délka paketu LENGTH
Urcuyje délku paketu v bytech.
5. Oznaceni veliciny VARIABLE

Identifikuje odesilanou veli¢inu. Nula oznacuje teplotu a jednicka oznacuje
meéfenou vzdalenost. Je mozno vyuzit jesté pro 254 dalSich veli¢in.

6. Znaménko veli¢iny SIGN

Urcuje zda je méfena veliCina kladna nebo zaporna. Napt. u vzdalenosti, ktera je
vzdy kladnd by bylo mozné pouzit tento tidaj pro detekci zda se vzdalenost
pohybuje nad ¢i pod urcenou referencni urovni.

7. Namérena hodnota VALUE

V tomto bytu je odesilana naméfend hodnota. Pro teplotu a vzdalenost dostacuje
Ibyte (255 hodnot). Pokud by byla potfebna hodnota nedostacujici, 1ze pridat
devaty bit do ramce a nebo také pouzit bit SIGN ¢im by bylo mozno ziskat vyssi
hodnotu scitanim a nasobenim téchto bit.

Priklad nozného vypoctu pri vyuZiti 3biti(devaty, VALUE,SIGN) k vyjadreni
mérené hodnoty:

VALUE = (255-255) + 255 = 65280. (54)

Vypocet ukazuje jednu z moznych variant vypoctu celkové velikosti hodnoty, jenz
miize dosdahnout hodnoty napr. 65280.

8. Kontrolni bit CHECKSUM

Je to soucet vSech bytt v paketu kromé synchroniza¢niho.

Vsechny tyto vlastnosti a nastaveni paketu umoziuji Sirokou miru jeho pouziti
a vysokou kontrolu pfijatych dat. Zafizeni typu SLAVE mou mit povolenu komunikaci
pouze s MASTEREM a nebo obecné se vSemi Cleny sbérnice (az 256 zatfizeni). Paket
lze vyuzit pro méfeni az 256 veli¢in dosahujicich rtiznych hodnot.
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3.4 Napa4jeni zarizeni

Vsechny bloky navrhnuté periferie vyzaduji napajeni stejnosmeérnym napétim
o velikosti 5V.
Do zafizeni je pfivedeno napéti s hodnotou 12 V. To je dale stabilizovano pomoci

obvodu 7805. Dioda D4 slouzi jako ochrana proti prepdlovani. Dioda D5 signalizuje
pritomnost napéti na vystupu stabilizatoru.

In F -~ Out p o%r

Gnd

||

||

1

i
Lr)

0—' H+—<r

i

Obr. 44 Schéma napajeciho bloku

4 SOFTWARE ZARIZENI

Software neboli programové vybaveni slouzi k definovani funkce
mikroprocesorové jednotky. KurCeni pouziti vstupné vystupnich jednotek
a jednotlivych ¢asti mikroprocesoru.

Program je psan v jazyku C. K jeho vyvoji a odladéni jsem pouzival program AVR
Studio4. Vytvoreny program byl do mikroprocesoru nahran pies zatizeni BiProg.

4.1 Hlavni funkce programu

Vykonavaji se v ni po spusténi (resetu) procesy jenz jsou naznaceny na Obr. 45.
Nejprve dojde k inicializaci, tedy k definici knihoven, které budou dale pouzivany.
Posléze dochazi k nastaveni pini vstupné/vystupnich jednotek a definici registra
pottebnych pro zakladni funkci zafizeni jako napf. inicializace USART, globalni
povoleni preruseni, atd. Pak se vykonavaji v nekonecné smycce zakladni funkce, které
se vnitiné déli. Proménna step idi béh programu.
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Inicializace ——
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Generovani

l

MEfeni Easového zpoZdéni,
vypofet méfené vzdalenosti
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P
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—————=_ step=3 /)
™ -

\l"#Es

Odeslani dat po USART

Obr. 45 Vyvojovy diagram hlavni funkce
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4.2 Prijem dat z USART (send _USART)

Pfijem dat ze sbérnice musi byt povolen pfi inicializaci v hlavni funkci jesté pred
globalnim povolenim preruseni. Piijem dat je oSetfen hlidacim casovacem
WATCHDOG. Prijem kazdého bytu paketu je provadén univerzalni funkci, v niz
je testovan bit RXC zregistru UCSRA, ktery signalizuje pfijem dat, jenz jsou dale
pfitazeny dané proménné veliCiné. Prijaté byty paketu jsou pak testovany, zda maji
napriklad synchroniza¢ni byte s korektni hodnotou, zda data posila MASTER a kontrola
bytu CHECKSUM. Pokud jsou vSechny pfiijaté byty korektni a je pfijata teplota
(VARIABLE=0), tak je hodnota VALUE pfesunuta do proménné teplota.

— .

s e
| Prijem dat z USART |
! g

b

Mastaveni obvodu s
— ™ WATCHDOG —m Vypofet CHECKSUIM
Pfijem bytu SYNCH Mo 2= ,
- - Wypnuti obvodu
Inkrementace | ~" Kontrola ™ —
] . SYNCH 7 WATCHDOG
o _,f-’ I
Pfijem bytu RADD YES ar
Inkrementace | NO =
o g, step=2
L ~"Kontrola ™
"~ LEMGTH -~ i _L___
Phijem bytu LENGTH g 4 P e
Inkrementace | }QES |,'_\ Konec funkce ,,»'“:
i T Y ik 8 —
Pfijem bytu VARIABLE " Kontrola \\\\
Inkrementace | 4 CHECKSUM,~
N -
$ \'\f"ﬂ/
Pfijem bytu SIGN MO }\YES
Inkrementace | f,f ‘H\
~ Kontrola ™
$ 1—&\ RADD
__.-f
Pfijem bytu VALUE g
Inkrementace | YES
Pfijem bytu CHECKSUM | |
Inkrementace |

Obr. 46 Vyvojovy diagram pro funkeci pfijeti dat z USART
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4.3

Volba zisku (volba_zisku)

Tato funkce se vykona pokud proménna Nezmétfeno piekroci urenou hodnotu.
Zmena rozsahu je feSena prikazem switch(). Rozsah se méni v poradi 40 — 240 — 6 .
Jako prvni je nastaven zisk 40 jenZ vyhovuje pro nejvétsi pocCet materiald a pokryva

nejvice méfenych vzdalenosti (tato skutecnost byla zjis§téna méfenim).

\ .
f’I“k
f’lqezméfe nE\a YES
. =10 - & ; )
“'\-._\ ,,-”.
~ N
LN Nﬂof,,f Se. Bk g
.. . .
{HRDZSEHZ-’JU “> k" Rozsah=240 " Rozsah=6 ™
. s o
\\\'-.\ ,f"’ﬂf \\“\ a-""f H\\“\k ,-'/,f
lYES IYES IYES
Rozsah=240 Rozsah=6 Rozsah=40
st el
] B
i Konec e Y 4

Obr. 47 Vyvojovy diagram funkce volba zisku
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4.4 Generovani (generovani)

V této funkci dojde pii a=0 k nastaveni registra ¢/¢2 a nulovani registru TCNT1
registru ¢/C1. Hodnota proménné a je inkrementovana ve vektoru pferuseni, jenz je
spustén shodou registri TCNT2=0C2. Po vygenerovani 8 obdélnikovych pulzii dojde
k odpojeni ¢/¢2 z vyvodu a k povoleni preruseni od jednotky INPUT CAPTURE pro

¢/el.

I,

¢ YES

Mastaveni obvodu
WATCHDOG

'
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Obr. 48 Vyvojovy diagram funkce generovani
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4.5 Meéreni ¢asového zpozdéni a vypocet mérené vzdale-
nosti (mereni_doby)

Meéfeni Casového zpozdéni se provadi ve vektoru preruSeni cCitaCe/Casovacel
(TIMER1_CAPT vect). Pfi piijmu jakékoli hrany je inkrementovana hodnota
proménné i. Hrubé méfeni je zde provadéno (kdyz i=1), vyhodnoceni kvality jedno-
tlivych pulzi a vyhodnoceni vyskytu CHYBY 3.

Tyto ziskané udaje jsou pak vyhodnoceny ve funkci méteni doby, kde jsou ¢asové
udaje piepocteny na vzdalenost a je zde provedena korekce vypoctenych hodnot. Pokud
data spliiuji podminky meéfeného rozsahu, tak je pét takto naméfenych hodnot
zprumérovano a pak je povoleno jejich odeslani pres sbérnici USART (send=3).

L

e

MEFeni doby

AN
{ ™ NO
N - ~Dobry_pulz™.
= =2 Ty, SR g
1 el i
\\
MNastaveni obvodu ﬁES
WATCHDOG
l Vypotet vzdalenosti
—< Chybal > AN
\\ ot // & :\ NO
Sl s Splnéni \_
™, rozsahu L ’
IYES .
Inkrementace proménné IYES
Nezmereno
///\‘-.
~Zméfeno pét\ NO
P (\\ hodnat >—.
N O S,
e ey M
—»<_ Chyba2 — T vES
o S
Ry v
IYES Primérovani péti
naméfenych hodnot
Inkrementace proménné
NezZmerenc v
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¥

Zakaz viech prerudeni (&

Vypnuti obvodu
WATCHDOG

Obr. 49 Vyvojovy diagram funkce méreni
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Obr. 50 Vyvojovy diagram vektoru preruseni ¢/¢1
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4.6 Odeslani dat po USART

Je poslednim krokem korektniho méfeni vzdalenosti. Odesilani dat na sbérnici
musi byt povoleno pfi inicializaci v hlavni funkci jesté pred globalnim povolenim
preruSeni. Odeslani kazdého bytu paketu je provadéno univerzalni funkci, v niz
je testovan bit UDRE z registru UCSRA, ktery signalizuje odeslani dat, jenz jsou dale
ptifazeny danému bytu. Po odeslani paketu je povolen ptijem dalSich dat.

Odeslani dat po
USART

‘

Odeslani synchronizaniho

bytu

)

Odeslani adresy
Masteru

'

Odeslani adresy
tohoto zafizeni

Ddeslani délky
paketu

'

Ddeslani cznateni
méfené velifiny

v

Odeslani znaménka

T

Odeslani hodnoty
veliciny

Vypocet kontrolniho
souctu CHEKSUM

'

Odeslani kaontrolnitho
bytu CHEKSUM

Obr. 51 Vyvojovy diagram odesilani dat po USART

50



5 MERENI
Pro ovéfeni funkce zafizeni bylo provedeno méfeni vzdalenosti od plosného cile
z ruznych materiali.

r

5.1 Prubéh méreni

Pfi méfeni vzdalenosti byla provadéna korekce teploty v zavislosti na okolnim
prostiedi. Ta byla odesilana periferii, ktera vyhodnotila vzdalenost a odeslala ji zafizeni
typu MASTER. To bylo simulovano programem Program Terminal v1.9.b.
Komunikace se sbérnici USART a komunikacnim rozhranim RS232 probihala ptes
obvod ICL232 (zapojeného dle tadasheetu[ 14]).

Meéfilo se od plechové tabule, sklenéné tabule, betonové dlazdice, dievéné desky
(neohoblované), hliny, vodni hladiny a polyesterové desky. Navrhované zatizeni bylo
pfi méfeni umisténo na konstrukci viz Obr. 52 a méfené vysledky byly porovnavany
s vysledky méfenymi posuvnym méfitkem.

Obr. 52 Testovani a odlad’ovani zafizeni pfi plosném cily z plechové tabule
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5.2 Namérena data

Z naméfenych dat byly ur€eny chyby. Zavislost téchto chyb na métené vzdalenosti
byla graficky zpracovana pro lepsi reprezentaci vyskytu nepiesnosti.

Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro plechovou tabuli (200mmx300mmx13mm)

Chyba[mm]
51

40 50 60 70 80 90 100 116\/&0 130 140 15 160 170 180 190 200

Vzdalenost[mm]

2]
23]
4]
5]
Obr. 53 Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro plechovou tabuli
Graficka zavislost chyby na mérené vzdalenosti pro sklenénou tabuli (300mmx450mmx4mm)
Chyba [mm]
5.
4]
3]
24
1
3| A | WSRO i i S
30 40 50 60 70 W 100 10 12 13 40\ 150 [ 160{ [170 180 190 200
17 Vzdélenost [mm]
21
3]
4]
5]

Obr. 54 Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro sklenénou tabuli
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Graficka zavislost chyby na mérené vzdalenosti pro betonovou dlazdici (1770mmx500mmx40mm)

Chyba [mm]
5.

0 AT T T T T T T T T T T T T T

30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Vzdalenost [mm]

2]
3]
4]
5]
Obr. 55 Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro betonovou dlazdici
Graficka zavislost chyby na mérené vzdalenosti pro dievénou desku (150mmx350mmx25mm)
Chyba [mm]
5 -
4 4
3]
2]
1]
0 ; ; ; ; ; . . ; ; —— ; s
30 40 50 60 100 110 120 40 150 160 170 180 190  |200
-14 Vzdalenost [mm]
2]
3]
4]
5]

Obr. 56 Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro dievénou desku
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Graficka zavislost chyby na mérené vzdalenosti pro polyesterovou desku (200mmx300mmx13mm)

Chyba [mm]
5.

0 T e s T T T T T T T T T T T T T |
30 40 50 60 90 100 110 120 30 140 150 160 v170 180 190 200

Vzdalenost [mm]

Obr. 57 Graficka zavislost chyby na mérené vzdalenosti pro polyesterovou desku

Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro vodni hladinu (250mmx160mmx40mm)

Chyba [mm]
5.
4
34
2 m
| [\
0 T T T T T » T T T T T T |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 150 60 170 180 190 00
-1
-2
-3 4
-4 ]
Vzdalenost [mm]
.5 ]

Obr. 58 Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro vodni hladinu
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Graficka zavislost chyby na mérené vzdalenosti pro hlinu (250mmx160mmx50mm)
Chyba [mm]

5.

4 ]

3

24 ﬂ

1

0 \ T T T T T N T T T T
0 W 50 60 70 80 90 10| 110 120 \/130 140

Obr. 59 Graficka zavislost chyby na méfené vzdalenosti pro hlinu

150 160 17 18| 190 200

Vzdalenost [mm]

Z vyse uvedenych grafl je patrné, ze mize dojit k maximalni chybé +4 mm. Pokud
by se tato chyba vyskytla pii vzdalenosti 30 mm muZzeme ni hovofit jako o maximalni
relativni chybé.

Vypocet maximalni relativni chyby:

s _Xu=Xo g 26-30

max
M

100 = —15.38 %. (55)

Kde Xy je hodnota zmétena zafizenim, Xp jo konvenéné prava hodnota.

5.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Pii méfeni byly vyhodnoceny vSechny vzdalenosti od vSech materiala. Kolisani
chyby se lisilo pro kazdy material.

Z vyse uvedenych grafi je patrné, ze chybu ovliviiuje vyskyt maxim a minim
signalu. Dle teorie by jejich vyskyt mél byt po vzdalenosti 8,59 mm, coz se potvrdilo.
Maxima a minima chybu ovliviiuji, ale maximaln€ o 2mm. Korigovat tento fakt ovSem
neni mozné kvuli vlivu interferenci. Vliv interferenci nelze predvidat. Lisi se dle
materialu plo$ného cile (soucinitele odrazu) jeho Clenitosti (drsnosti) a dalSimi faktory.
Maximalni relativni chyba jenz se pfi méfeni projevila ma velikost -15,38 %.
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Byla navrhnuta periferie schopna méfit vzdalenost pro rizné povrchy s rozsahem
meéfeni od 30 mm do 200 mm, kterd méfi s krokem 1 mm. Méfeni bylo provedeno pro

plechovou tabuli, sklenénou tabuli, betonovou dlazdici, dfevénou desku, hlinu, vodni
hladinu, polyesterovou desku a funkci zafizeni sem si ovéefil i na pfirodnim sn€hu.

Pii méfeni se vyskytla nejvétsi relativni chyba s velikosti -15,38 %. Zafizeni
podobného druhu (neobsahuje MCU) jenz jsou dostupné na trhu SRF10 [15] dosahuje
presnosti maximalné v fadu jednotek centimetrii. Navrhované zafizeni je tedy presnéjsi.

Navrhnuty senzor mize nalézt v praxi §iroké uplatnéni. MUize byt naptiklad pouzit
jako senzor na geologicky vozik, kde bude snimat zmény terénu pod vozikem. Pouziti
by mohl slouzit jako soucéast vyrobnich linek. Nebo také jako hlida¢ hladiny, v tomto
ptipadé by bylo vhodné nahradit stavajici ménice s jinymi s vys§im stupném kryti.

Zatizeni muze pracovat vrozsahu teplot -30 °C az +80 °C, coz je dano
nejcitlivejsi soucasti zafizeni (meénici) .

Obr. 60 Navrhnut¢ zafizeni (strana TOP)

Obr. 61 Navrhnut¢ zafizeni (strana BOTTOM)
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MOSFET
JFET
MASTER
SLAVE
BiProg

Frekvence signalu [Hz],
Perioda signalu [s],
Vinova délka zvukové viny [m],
Rychlost Sifeni zvukové viny [m/s],
Akusticky tlak [Pa],
Akusticka impedance [kg/m’s],
Akusticka rychlost [m/s],
Hustota prostiedi [kg/m’],
Soucinitel odrazu [-],
Soucinitel pfenosu [-],
Pomér mérnych tepel [-1,
Modul objemové pruznosti [Pa],
Tlak pfi teploté 0 °C [Pa],
Rychlost zvuku pii teploté 0 °C [m/s],
Pomérny teplotni Cinitel [1/K],
Teplotni Cinitel [m/s.K],
Teplota [°Cl,
Délka drahy zvukového vInéni [m],
Cas [s],
Mérny vykon [W/m?],
Intenzita vlnéni [W/m?],
Polomér kulové viny [m],
Absorpce [-],
Autokorelaci funkce [-1,
Meétena vzdalenost [m],
Zisk [-],
Kapacita [F1,

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,

Field-Effect Transistors.

Nadrizené (centralni) zafizeni,
Podfizené zatizeni (periferie),

Zatizeni pro nahrani softwaru do cilového zatizeni prevzato z UREL.
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A NAVRH ZARIZENIi

A.1  Obvodové zapojeni
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A.2Deska plo$ného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 66 x 53 [mm], métitko M2:1

A.3 Rozmisténi soucastek — bottom (strana spoji)

R24-0 EER1

R29
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A4

&

Rozmisténi soucastek — top (strana soucastek)

P3

P2 P1

V4, Cs) Vs,

Vi (% %,

O3 02 Of
VYSILAC

03 02 0O1f
PRIJIMAC

<

B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 3n3 C0805 Keramicky kondenzator
C2 330n C0805 Keramicky kondenzator
C3 100n C0805 Keramicky kondenzator
C4 100mF/16V | D/7343-31W | Tantalovy kondenzator
C5 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cé6 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cc7 100n C0805 Keramicky kondenzator
DI IN4007 SM-1 Usmérnovaci dioda
D2 - LED3MM LED dioda
D3 5.6V SOT23 Zenerova dioda
IC1 TS924R SO14 Operacni zesilovace
IC2 LM833D SO08 Operacni zesilovace
IC4 MEGAS8-16A1 | TQFP32-08 Mikroprocesor
101 78 05 D2PAK Napétovy stabilizator
Kl - PSH02-04W Konektor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
P1 2.5k PT6V Trimr
P2 10k PT6V Trimr
P3 25k PT6V Trimr

PRIJIMAC - AKS500/3 Svorkovnice
Ql 2N7002 SOT23 MOSFET
Q2 2N7002 SOT23 MOSFET
Q3 2N7002 SOT23 MOSFET
Q4 2N7002 SOT23 MOSFET
R1 M R0805 Rezistor
R2 1k R0805 Rezistor
R3 8.2k R0805 Rezistor
R4 39k R0805 Rezistor
R5 39k R0805 Rezistor
R6 2.7k R0805 Rezistor
R7 20k R0805 Rezistor
R8 100k RO805 Rezistor
R9 2.7k R0805 Rezistor

R10 2.7k RO805 Rezistor
R11 2.7k RO805 Rezistor
R12 100k RO805 Rezistor
R13 1.2k RO805 Rezistor
R14 100k RO805 Rezistor
R15 100k RO805 Rezistor
R16 5.1M RO805 Rezistor
R17 100k RO805 Rezistor
R18 100k RO805 Rezistor
R19 330R RO805 Rezistor
R22 OR R1206 Rezistor
R23 OR R1206 Rezistor
R24 10k R0805 Rezistor
R25 OR R1206 Rezistor
R26 OR R1206 Rezistor
R27 OR R1206 Rezistor
R28 OR R1206 Rezistor
R29 OR R1206 Rezistor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R30 OR R1206 Rezistor
R32 OR R1206 Rezistor
R33 OR R1206 Rezistor
R34 OR R1206 Rezistor
R35 OR R1206 Rezistor
SV1 - ML6 Patice

VYSILAC - AKS500/3 Svorkovnice
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