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Abstract: This thesis describes the design of the ultrasonic distance meter. Is discussed about the
principle of distance measurement using ultrasound and about physics laws that occur during the
measurement. Was selected an appropriate measuring method. The last part describes the analysis
of the individual functional blocks including operation of the graphical display.
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Tato prace popisuje navrh méti¢e vzdalenosti pracujiciho na ultrazvukovém principu. Planované
pouziti métice je jako laboratorni piipravek slouzici k demonstraci moznosti ultrazvukového mére-
ni, seznameni se s jeho vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami. Tomu odpovidé i zobrazeni namére-
nych vysledkil na grafickém displeji, na kterém se uzivateli zobrazi pribéh méteni. Velkou vyho-
dou méfeni na tomto principu je, ze méfeni probiha bezkontaktn€. Také realizace ultrazvukového
méfice je relativné jednoducha a levna. V praxi jsou méfice na tomto principu velmi rozsifené
zvlasté v automatizaci, a nejcastéji slouzi ke kontrole, zda se dany objekt nachdzi v pozadované

pozici (napf. sklenéna lahev na vyrobni lince).

. ULTRAZVUKOVE MERENI VZDALENOSTI

Meéfteni vzdalenosti pomoci ultrazvukové metody spociva na principu, kdy méri¢ vysle ultrazvuko-
vy signal do mefeného prostoru a méti ¢as, dokud nedojde k zpétnému odrazu tohoto signalu od

méteného objektu (tzv. echo) a jeho detekce méficem [1]. Pro realizovany méfi¢ se predpoklada
meéfici rozsah od 10 cm az do 1 m, coz je pro laboratorni vyuziti dostacujici.

2.1. FYZIKALNI ZAKONY A ULTRAZVUK

Ultrazvuk je lidskym uchem neslysitelné akustické vinéni. Kmitocet tohoto vinéni se pohybuje od
20 kHz az k 1 GHz [2]. Plati pro n&j stejna pravidla jako pro viny ve slySitelném pasmu. Zvuk
vznika diky chvéni hmoty (vysilac) a toto chvéni je pfedavano hmotnym Casticim v prostredi, tedy
V naSem piipadé ve vzduchu. Vznikne postupné vinéni podélné, ¢astice kmitaji ve sméru Sifeni vl-
néni a postupuji v prostiedi (formou kulovych vinoploch) rychlosti $ifeni zvuku ¢, [1]. Tato hodno-
ta je velmi dilezita pro méfeni, nejedna se ale o konstantni hodnotu, jeji velikost zavisi na mnoha
parametrech, napiiklad na tlaku, vlhkosti, teploté ale i na slozeni vzduchu, jak lze vidét v rovnici
(1) [3], kde py je tlak vzduchu pfi 0°C, pg je hustota vzduchu pii teploté 0°C, t je teplota ve stupnich
Celsia, y = 1/273 [K™] je ¢initel objemové roztaznosti plynu a x je Poissonova konstanta a je pro
dvouatomové plyny (vzduch) rovna 1,4. Nejvyraznéjsi vliv na zménu ¢ ma teplota prostiedi a lze
ostatni parametry zanedbat, proto je mozné vypocet ¢ zjednodusit na rovnici (2). Pro dosazeni co
nejpresnéjsiho méteni proto bude méfic méfit teplotu prostiedi a kompenzovat tim tuto chybu.
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Dalsi dulezitou vlastnosti zvuku je jeho zeslabeni ve vzduchu. Intenzita zvuku ubyva se ¢tvercem
poloméru kulové vinoplochy, tedy amplituda zvuku klesa linearné se vzdalenosti od zdroje kvuli
ztratam v prostiedi. Cim nizsi je kmitoGet, tim mensi ztraty [3]. Proto je vhodné pouZivat ultrazvu-
kové méniée s niz§im pracovnim kmitoétem (40 kHz).

2.2. MERICI METODA

Meéfeni je zalozeno na méfeni doby odezvy (echa) od méfeného objektu, tzv. reflexni metoda. Méii
se interval mezi vyslanim signalu a detekci echa. Z této prodlevy a ze znamé rychlosti $iteni zvuku
ve vzduchu (teplotn¢ kompenzované (2)) lze snadno podle rovnice (3) spocitat vzdalenost métené-
ho objektu.
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Z pracovniho kmito¢tu ménice lze uréit vinovou délku, v naSem piipadé se jedna o centimetrové
viny, s ¢imzZ souvisi mezni rozméry predmétd, které 1ze méficem detekovat.

V méfici je pouzitd dvojita méfici metoda, tedy méfi¢ obsahuje vysila¢ i piijimac¢. Tato metoda
umoziuje méfit mensi vzdalenosti na rozdil od jednoduché metody (jeden méni¢ pracujici jako vy-
sila¢ i pfijima¢ zaroven). Jsou pouzity dva ménic¢e Bestar BPU-1640 [4].

2.3. ROZBOR FUNKCNICH BLOKU

Na obrazku 1 je zobrazeno blokové schéma realizovaného méfice.
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Obrazek 1: Blokové schéma métice vzdalenosti

Cely méfic je fizen mikrokontrolérem, ktery jednak tidi cely méfici proces, ale také uklada namée-
fena data a zobrazuje je na displeji. Také obstarava komunikaci s pocitatem pomoci USB sbérnice.
Pouzity je osmibitovy mikrokontrolér z rodiny AVR s RICS architekturou, konkrétné ATMega64.

Dalsim blokem je vysilaci ¢ast. Mikrokontrolér generuje hodinovy signal 40 kHz, kterym je dale
pomoci vykonovych invertorti buzen v protifazi (kvili vy$§imu vykonu) ultrazvukovy vysila¢. Od-
razeny ultrazvukovy signal je detekovan prijima¢em. Nasledujici analogova ¢ast signal nejprve ze-
sili na dostacujici troven. Nasleduje usmériiovac s operacnimi zesilovaci, ktery signal dvojcestné
usmérni. Tento signal je dale filtrovan a vysledkem je stejnosmerné napéti (efektivni hodnota stii-
davého napéti) ameérné intenzité prijatého signalu.

Stejnosméerné napéti je prevedeno pomoci A/D ptfevodniku na Cislicovou hodnotu, kterou zpracuje
mikrokontrolér. A/D pfevodnik je pouzity integrovany v mikrokontroléru, ma rozsah 10 bitd a je
dostate¢né rychly a piesny pro dané pouziti. Jako teplomér je pouzité ¢idlo LM35. Vystupni napéti
z ¢idla je pfimo umérné teploté a je pfivedeno na volny vstup A/D pievodniku. Komunikaci
S pocitatem zajistuje obvod FT232, jedna se 0 prevodnik sériové linky na USB sbérnici.



2.4. GRAFICKY DISPLEJ

Jako zobrazovaci jednotka byl pouzity graficky displej MSG128128A s fadicem T6963C. Zobra-
zovaci plocha je 128x128 bodt, coz je pro dany ucel dostacujici.

Displej Ize provozovat bud'to v grafickém nebo textovém rezimu, piipadné je libovolné kombino-
vat. K tadici je pripojena 2 kB pamét, ktera je rozdélena na tfi oblasti - grafickou, textovou, kde
jsou ulozené znaky ASCII tabulky a oblast pro uzivatelské znaky. Pokud uzivatel chce data zobra-
zit na displeji, jednoduse do dané oblasti data zapise a ty se na ném zobrazi.

Pro usnadnéni prace s timto displejem napsana knihovna pro obsluhu displeje umoziujici kreslit
jednoduché obrazce, vykreslit bitmapy, zobrazovat text a generovat vlastni znaky (dtlezité u ceské
diakritiky). Jak vypada vysledek na displeji je zobrazeno na obrazku 2.
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Obrazek 2: Ukazka zobrazeni v grafickém a v textovém rezimu

3. ZAVER

Vysledkem této prace je podklad pro navrh ultrazvukového méfice vzdalenosti. Z fyzikalniho hle-
diska bylo zjisténo, Ze pro zvyseni piesnosti je nutné méfit teplotu okoli a podle ni pfepocitat aktu-
alni rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu. Méfici metoda je zvolena dvojita, tedy oddéleny vysila¢
a prijima¢ kvuli rozsifeni meficiho rozsahu, hlavné jeho spodni hranice. Dale je popsano blokové
schéma celého mérice a rozebrany jeho jednotlivé ¢asti. Zvlaste dulezita je Giprava piijatého signalu
do vhodné podoby tak, aby byl méfitelny pomoci A/D ptevodniku. Pomoci USB rozhrani je mozné
posilat naméfena data do pocitace k jejimu dal§imu zpracovani.
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Vysledkem prace je navrh métice, ovéteni funkenosti jednotlivych bloki obvodu méfenim a hotova
knihovna pro obsluhu grafického displeje. Prace pokracuje v navrhu desky plosnych spoja, jeji rea-
lizaci a osazeni, a finalni vyvoj programového vybaveni pro mikrokontrolér.
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