NOTATNIK KONSTRUKTORA

Ultradzwiekowe pomiary
odlegtosci

Pomiar odleglosci za pomocq ultradzwiekéw ma wiele zalet

i w niektérych przypadkach stanowi preferowanq metode
mierzenia dystansu. Choc¢ procedura pomiarowa oraz zwiqzane
z niq przetwarzanie sygnaféw i obliczenia mogq wydawac sie
skomplikowane, w praktyce, dzieki zastosowaniu nowoczesnych
ukladéw elektronicznych, realizacja takiego zadania okazuje sie
bardzo latwa. W artykule pokazujemy jak wykona¢ dalmierz

Do realizacji ultradZzwiekowego pomiaru
odlegtosci wystarcza generator i odbiornik
ultradzwiekéw podlgczone do wzmacniacza
operacyjnego oraz mikrokontrolera z przy-
najmniej czterema dostepnymi wyprowadze-
niami I/O majacego przy tym wbudowany
komparator analogowy.

Zasada dzialania
Zasada dziatania dalmierza ultradZwiekowego
jest fatwa do zrozumienia. Do jego zbudowania
jest potrzebny generator przebiegu o czesto-
tliwosci 40 kHz, ktéry umozliwia emitowanie
impuls6éw lub fal ciagtych. Generator ten steru-
jemy mikrokontrolerem z uzyciem fali prosto-
katnej, trwajacej od jednego do kilku okreséw
fali ultradZzwiekowej. Tak wytworzony impuls
trafia na obiekt o gestosci wigkszej niz gestosé
powietrza i czeSciowo odbija sie wracajac
do urzadzenia pomiarowego. Gdy dotrze do od-
biornika, staje sie mozliwe zmierzenie czasu
pomiedzy emisjg impulsu, a jego odbiorem,
co po uwzglednieniu szybkosci poruszania sie
fali dzwiekowej w powietrzu, pozwala na obli-
czenie odleglosci od interesujacego nas obiektu.
Pomiaréw ultradZzwigkowych mozna doko-
nywac nie tylko w powietrzu, ale tez w innych

Tabela 1. Wartosci elementow obwodu
zastepczego z rysunku 1

T FO Co R1 L1 (@]
YO I [kHz] | [pFl | [Q] | [mH] | [pF]

MA40S4R | 38,2 | 2200 320 |58 300
MA40S4S | 40,4 | 2150 |340 |48 300

FO: Resonant Frequency
CO: Paralel Capacitance
R1 R1: Serial Resistance
L1: Serial Inductance

c1 - c C1: Serial Capacitance

L1

Rysunek 1. Obwoéd zastepczy piezoelek-
trycznego elementu ultradzwiekowego
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ultradzwiekowy.

oSrodkach. Im oérodek gestszy, tym szybciej
propaguja fale dZzwiekowe. W przypadku po-
wietrza, a wiec w najbardziej typowych zasto-
sowaniach, predkos¢ propagacji zalezy w prak-
tyce od temperatury, wilgotnosci i wysokosci,
na ktérej dokonywany jest pomiar, a wiec
od czynnikéw, ktdre wplywaja na gestosé osrod-
ka. Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze w tem-
peraturze pokojowej, szybko$¢ propagacji fali
dzwiekowej jest stata i wynosi 343 m/s. To wias-
nie te warto$¢ zaleca sig uzywac¢ w dalmierzach
ultradzwiekowych o zasiegu do kilku metréw.

Rodzaj powierzchni, od ktérej odbija sig
fala nie ma wielkiego znaczenia. Przy czesto-
tliwosci 40 kHz niemal wszelkie ciala state do-
brze odbijajg fale, a jedynym problemem moze
by¢ ich pochylenie. Jedli jest ono zbyt duze,
tylko niewielka cze$¢ emitowanego sygnatu do-
trze do odbiornika, co moze utrudni¢ pomiar.
Idealne odbicie nastgpuje, gdy fala pada pro-
stopadle do powierzchni, od ktérej ma nastapi¢
odbicie.

Przetwornik ultradzwiekowy pracuje po-
dobnie do buzzera piezoelektrycznego, tylko,
7Ze na wyzszej, czestotliwosci niesltyszalnej
dla czlowieka. Kiedy prad elektryczny prze-
plywa przez element piezoelektryczny, ugina
go, a po wstrzymaniu przeplywu pradu — pie-
zoelektryk powraca do pierwotnego ksztattu.
Podanie sygnalu prostokatnego o czestotliwosci
40 kHz powoduje wibracje, skutkujace wyemi-
towaniem fali ultradzwiekowej o tej samej cze-
stotliwosci. Odbiornik ultradZzwiekowy dziala
podobnie, ale odwrotnie, generujac niewielkie
napiecie przemienne na podstawie nadchodzg-
cej fali.

Nadajnik moze by¢ zintegrowany z odbior-
nikiem. Ponadto, w handlu dostgpne sg mode-
le uszczelnione, ktérych mozna uzywaé np.
w wodzie. Wymagajg one silniejszego sygnalu
do wysterowania, wiec na potrzeby tego przy-
kladu skoncentrujemy sie na aplikacji ze stan-
dardowymi, oddzielnymi piezoelektrycznymi
nadajnikami i odbiornikami.

Obwéd zastepczy takiego elementu pie-
zoelektrycznego pokazano na rysunku 1. Ma
on przede wszystkim charakter obcigzenia
pojemnosciowego, ale ze wzgledu na pewne
wlasciwosci indukcyjne ma czestotliwo$é rezo-
nansowg 40 kHz. Nadajnik jest skonfigurowa-
ny tak, aby uzyska¢ maksymalng skutecznosé
emisji sygnatu ultradZzwiekowego, natomiast
odbiornik, aby wytwarza¢ jak najwyzsze napie-
cie o czestotliwosci 40 kHz. To sprawia, ze ten
uktad stanowi ttumik dla wszystkich pozosta-
ych czestotliwosci i w efekcie pozwala na eli-
minowanie zaklécajacych fal. Typowe warto-
Sci elementéw obwodu zastepczego pokazano
w tabeli 1.

Sterowanie elementami
piezoelektrycznymi

Najkorzystniejszym sposobem zasilania trans-
mitera piezoelektrycznego jest uzycie sygnatu
r6znicowego. Pozwala to na wyeliminowanie
potrzeby zastosowania dodatkowego, ujemnego
napiecia zasilajacego.

Niestety, z uzywaniem generatora piezo-
elektrycznego zwigzany jest jeden problem.
Element ten, nawet po wylaczeniu sygnalu
sterujacego, przez pewien czas wciaz wytwarza
fale ultradzwiekowe, co wynika z jego wiasci-
wosci rezonansowych. Gdy nadajnik juz po wy-
aczeniu sygnatu sterujgcego wciaz emituje syg-
nal, powstajacy sygnal moze sie sprzegaé przez
obwody drukowane lub w postaci ultradzwie-
kéw dotrze¢ do odbiornika i w efekcie by¢ roz-
poznany jako sygnal powracajacy po odbiciu.
Dlatego jest konieczne wprowadzenie pewnego
op6znienia pomigdzy zakonczeniem transmisji,
a rozpoczeciem odbierania sygnatu. Czas ten
decyduje o minimalnej odleglosci, ktérg jest
w stanie zmierzy¢ taki przyrzad ultradZwieko-
wy. Pokazano to na rysunku 2.

Warto tez zaznaczy¢, ze elementy ultra-
dzwiekowe powinny by¢ sterowane sygnatem
o czestotliwosci jak najbardziej zblizonej do ich
czestotliwoéci  znamionowej. 8-megahercowy
oscylator wewnetrzny, wbudowany w mikro-
kontroler Microchip PIC16F690, mozna atwo
uzy¢ do generowania sygnalu o czestotliwosci
40 kHz. Dwa wyprowadzenia mikrokontrolera
wystarcza do wysterowania réznicowego, gdzie
podstawg czasu bedzie przerwanie wywotywa-
ne po przekreceniu sie licznika Timer0.

Alternatywng metoda byloby uzycie mo-
dutu ECCP, dostepnego w wielu mikrokontrole-
rach PIC. Modut moze zosta¢ zaprogramowany
do generowania sygnalu PWM o okreslonej
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Rysunek 2. Maskowanie sygnatu odbite-
go przez wygaszajacy sie sygnat genero-
wany przez nadajnik

czestotliwodci z uzyciem dwoéch wyprowa-
dzefi: P1A i P1B w trybie pélmostka, z jednym
wyjéciem odwréconym. ECCP uzywa w tym
celu Timera2, ktdrego przeskalowanie pozwala
na okredlenie liczby impulséw wygenerowa-
nych, zanim wyzwolone zostanie przerwanie.
Dzieki temu impuls ultradzwiekowy da sie wy-
stac¢ korzystajac tylko z jednego przerwania.

Odbiér sygnalu

Powracajacy sygnal bedzie znaczaco stlumio-
ny i dlatego konieczne jest jego wzmocnienie,
zanim zostanie podany na wejécie komparato-
ra. W tym celu wystarczy uzycie pojedynczego
wzmacniacza operacyjnego, pracujacego w try-
bie réznicowym (rysunek 3). Wyprowadzenia
przetwornika nalezy dolaczy¢ do wejs¢ wzmac-
niacza. Pojawiajaca sie skladowg stalg nalezy
wyeliminowaé, dobierajac odpowiednie war-
tosci rezystoréw R1...R4. O wplyw fal innych
czestotliwosci niz nadawana nie trzeba sie oba-
wiaé, gdyz przetwornik dziala jak filtr o duzej
dobroci, dostrojony do czestotliwosci rezonan-
sowej. Wazne, aby wzmacniacz operacyjny byt
tak dobrany, by nie bylo potrzeba dodawac ko-
lejnych stopni wzmacniania, gdyz w przeciw-
nym wypadku konieczne byloby tez dodanie fil-
tréow. W omawianym przykladzie zastosowano
wzmacniacz operacyjny Microchip MCP6022,
ktéry cechuje sig plaskg korzystng charaktery-
styka wzmocnienia. Dla czestotliwoéci 40 kHz
uzyskiwane wzmocnienie jest 250...300-krotne.

Nastepnie, sygnal pochodzacy z przetwor-
nika ultradZwigkowego po wzmocnieniu jest
przekazywany na wejscie komparatora we-
wnatrz mikrokontrolera, skonfigurowanego tak,
aby na wyjsciu dawat sygnat o napigciu V,, lub
0 V (rysunek 4). W tym celu, jako napiecie od-
niesienia V,, podaje si¢ staty sygnal o wartoéci
niewiele mniejszej niz §rednia napiecia wzmoc-
nionego sygnatu ultradzwiekowego. Im wartos¢
V,, jest blizsza éredniemu napieciu odbierane-
go sygnatu, tym wiekszy zasieg pracy calego
urzadzenia.

Gdy tylko odebrany zostanie impuls ultra-
dzwiekowy, warto$¢ na wejéciu C2IN- spadnie
ponizej wartosci napiecia C2IN+, powodujgc
przelaczenie wyjscia komparatora. Warto$¢

rezystora R2 (rys. 4) powinna by¢ znacznie
wieksza niz R1, ale nie nazbyt duza, by sam
szum na wejciu komparatora nie powodowat
przelaczen wyjscia.

Wyjscie C20UT mikrokontrolera PIC moze
by¢ uzyte na potrzeby diagnostyki tego frag-
mentu odbiornika. Czestym problemem jest
blednie ustawione napigcie odniesienia V.
Jesli jest one zbyt male, zasigg miernika bedzie
zbyt krotki. Jesli zbyt wysokie, szumy bedg za-
ki6caé prace urzadzenia.

Pomiar odleglosci

Funkcja bramkowania timera pierwszego po-
zwala na blokowanie sygnalu zegarowego,
a na jej wejScie mozna wewnetrznie przekiero-
waé wyjécie C20UT. Zliczanie trwa od chwili
emisji sygnatu ultradzwigkowego, przez caly
czas, gdy C20UT ma poziom niski. Nadejécie
impulsu z odbiornika powoduje przelaczenie
C20UT do poziomu wysokiego wstrzymujac
timer1. Zliczona warto$¢ odnosi sie¢ do czasu,
ktéry uplynat od emisji sygnalu, przez jego od-
bicie i dotarcie z powrotem do odbiornika. Czas
ten nalezy uzna¢ za potrzebny fali ultradzwie-
kowej na przebycie podwojonej, mierzonej od-
leglosci. Oznacza to, ze jego podzial przez dwa
(np. poprzez przesuniecie bitowe) i pomnoze-
nie przez predkos¢ dzwieku pozwala uzyskaé
poszukiwany dystans.

Dokladno$¢ pomiaru zalezy m.in. od cze-
stotliwosci emitowanego impulsu. Dlugosé
fali 40-kilohercowej wynosi okolo 8,5 mm.
Zwiegkszenie czestotliwosci polepszy rozdziel-
czo$¢, ale ograniczy zasieg i moze utrudnic¢ wy-
konywanie pomiaréw ze wzgledu na zwezenie
odbieranej wigzki.

Na precyzje wplywa tez dokladnosé¢ uzy-
tego oscylatora, zliczajacego uplywajacy czas
od emisji sygnalu, a takze jakos¢ i liczba zasto-
sowanych filtréw. Wszystkie te czynniki sumuja
sig, skutkujac tym, ze doktadnos¢ takiego mier-
nika ultradZwiekowego, pracujacego na cze-
stotliwosci 40 kHz wynosi okoto 1 cm i jest
praktycznie niezalezna od mierzonej odleglosci.
Wazne tylko, by emitowany sygnat byt w stanie
powrdéci¢ do odbiornika.

Zwiekszanie zasiegu

Gdyby chcie¢ zwiekszy¢ uzyteczny zakres pra-
cy miernika, konieczne byloby albo zwigksze-
nie mocy nadajnika, albo czulosci odbiornika.
W przedstawionym przykladzie do generatora
podiaczone sa wyjscia ukladu, pozwalajace
na dostarczenie maksymalnie 20 mA pradu,
przy napieciu 5 V. Zastosowanie na wyjsciu
tranzystoréw MOSFET pozwolitoby podnies¢
obie te wartosci.

Czuloéé odbiornika zalezy przede wszyst-
kim od wzmocnienia sygnalu na wejsciu.
W omawianym przykladzie uzyto jedynie jed-
nego wzmacniacza operacyjnego, co pozwolilo
znaczaco uproéci¢ uklad, ale ogranicza czulosé
miernika. Uzycie dodatkowych wzmacnia-
czy jest mozliwe, ale tylko, jesli zastosowane
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Rysunek 3. Wzmacniacz réznicowy w od-
biorniku

zostang odpowiednie uklady filtrowania pomie-
dzy nimi.

W wypadku, gdy przetworniki do nada-
wania i odbioru sygnatéw ultradzwiekowych
sg oddzielne, nalezy je umiesci¢ réwnolegle
do siebie, ale jesli to mozliwe, jak najbardziej
odseparowujac je. Rzecz w tym, by zredukowaé
drgania przenoszone przez plytke drukowanag.
Mozna to uzyska¢ réwniez poprzez wyciecie
otwor6w w plytce pomiedzy przetwornikami
lub dzieki uzyciu gumowych lub silikonowych
podkiadek, ktére beda ttumié drgania.

Podsumowanie
Budowa ultradzwiekowego miernika odlegtosci
jest nieskomplikowana i wymaga tylko ,,garsci”
podzespoléw. W omawianym przykladzie uzyto
mikrokontrolera PIC16F690, wzmacniacza ope-
racyjnego MCP6022 i przetwornikéw MuRata
MA40S4R/S. Wyprowadzenia mikrokontrolera
PIC pozwalajg dostarczy¢ wystarczajaco duzo
pradu, by zasili¢ przetwornik. Timery 0 i 1 zo-
staly uzyte do emitowania fali ultradzwigkowej
i zliczania czasu jej propagacji. Uktad MCP6022
wzmacnia odbierany sygnal, a wbudowany
w PIC16F690 komparator analogowy pozwala
na wykrywanie obecnosci impulsu.
Keith Curtis
Microchip
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