Na prawach rg¢kopisu

INSTYTUT CYBERNETYKI TECHNICZNEJ
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Raport serii PRE nr  55/04

Budowa prostego dalmierza
ultradZzwiekowego

Mariusz Janiak

Stowa kluczowe: sonar, ultradZwigki, pomiar

Wroctaw 2004



Spis tresci

1

2

Wstep

Budowa dalmierza

2.1 Obwdd wyjsciowy nadajnika . . . . . ... Lo
2.2 Obwdd wejsciowy odbiornika . . . ... L Lo
2.3 Dalmierz—wersjal . . . . . . . .. e e
24 Dalmierz — wersja2 . . . . . . . o e e e e e e e e e
25 Dalmierz—wersja3 . . . . . ... e

Obstuga dalmierza - oprogramowanie
Podsumowanie

Zalacznik

DN A~ WD N (5]

=)



1 Wstep

Potrzeba zbudowania prostego urzadzenia do wykrywania przeszkdéd narodzita si¢ wraz z ogtosze-
niem przez Koto Naukowe Robotykéw otwartych zawodéw Mini-sumo robotéw. Roboty te musiaty
by¢ catkowicie autonomiczne, nie mogty by¢ cigzsze niz 500g oraz powinny miescic si¢ w skrzynce
10x10cm. Wymusito to na konstruktorach aby zainstalowane na ich robotach czujniki byty niewiel-
kie i dos¢ lekkie. Raczej nie mozna byto sobie pozwoli¢ na ich dublowanie, na rozwiazania tylko
czgSciowo spetniajace swoje zadanie. Warto podkresli¢ ze urzadzenie takie powinno by¢ tanie i
mozliwe do realizacji skromnymi Srodkami technicznymi. Uwzgledniajac wszystkie te wskazania
zaproponowalem budowg prostego dalmierza ultradZwigkowego wymagajacego jedynie trzech, tatwo
dostepnych, uktadéw scalonych 1 niewielkiej iloSci elementéw dyskretnych. Miniaturyzacje uzyska-
tem poprzez zastosowanie elementéw wylacznie w obudowach SMD. W toku prac powstato kilka,
nieznacznie rézniacych sig, wersji dalmierza, ktére postaram si¢ doktadniej opisa¢ w tej pracy.

2 Budowa dalmierza

Tak jak juz wspomniatem powstaly trzy wersje dalmierza ultradZwigkowego rézniace si¢ migdzy soba
sposobem generowania fali no$nej oraz sposobem progowania sygnatu wejsciowego (odbitego echa).
Kolejne wersje sa proba wyeliminowania stabych punktéw uktadu, ktérych nie przewidziano na eta-
pie projektowym a ktére pojawily si¢ podczas uruchamiania urzadzenia. Wszystkie zaproponowane
uktady posiadaja identyczna cze$¢ wyjSciowa nadajnika oraz czg$¢ wejsciowa odbiornika.

2.1 Obwaéd wyjsciowy nadajnika

Obwdd wejsciowy nadajnika zbudowany jest na popularnym uktadzie MAX232 (rysunek 1). Jest to
przetwornica pojemnosciowa wykorzystywana do dopasowania napi¢g¢ w torach transmisji szerego-
wej w standardzie RS232. W moim urzadzeniu uktad ten wykorzystywany jest do innych celow i pra-
cuje w troche nietypowy, jak dla niego sposéb. Spowodowane jest to tym, ze dalmierz ultradZwigkowy
zasilany jest jedynie pojedyfnczym napigciem +5V przy ktérym przetwornik piezoelektryczny, bedacy
Zrédtem ultradZwigkow, nie dziala poprawnie (wymaga okoto 20V). Zadaniem uktadu MAX232 jest
podwyzszenie napigcia do takiego, przy ktérym bedzie mozliwa poprawna praca przetwornika pie-
zoelektrycznego. Przetwornica pracuje w uktadzie mostkowym, w ktérym przetwornik umieszczony
jest pomigdzy dwoma kanatami wyjsciowymi uktadu MAX232. Na jeden z kanaléw podawany jest
sygnat wprost z generatora G, na drugi sygnal zanegowany G.

2.2 Obwadd wejsciowy odbiornika

Obwdd wejsciowy odbiornika zbudowany jest w oparciu o uktad MAX4168 (rysunek 2). Jest to
precyzyjny, szybki wzmacniacz operacyjny z wejsciami i wyjSciami typu rail-to-rail, SMHz polem
wzmocnienia oraz trybem shutdown. Wzmacniacz pracuje w uktadzie nieodwracajacym ze zmien-
nopradowym sprzg¢zeniem zwrotnym. Na wejScie nieodwracajace wzmacniacza podawany jest sy-
gnal z czujnika ultradzwigkéw. Dodatkowo wejscie to polaryzowane jest potowa napigcia zasilania.
Usunigcie sktadowej stalej sygnatu zapewnia kondensator w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego.
Wzmocnienie uktadu dla sktadowej zmiennej sygnatu dobrane jest na poziomie okoto 100, teoretycz-
nie mozna je zwigkszy¢ do ok 125.

Stan niski na linii en powoduje przejScie wzmacniacza operacyjnego w tryb obnizonego poboru mocy
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Rysunek 1: Schemat obwodu wyjsciowego nadajnika
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oraz ustawienie wyjscia w stan wysokiej impedancji. Taki sposéb pracy wzmacniacza wykorzysta-
fem do blokowania odbiornika podczas nadawania. Zwigksza to odporno$¢ na zakidcenie odbiornika
przez wlasny nadajnik.

Rysunek 2: Schemat obwodu wej$ciowego odbiornika

2.3 Dalmierz — wersja 1

Uktad przedstawiony na rysunku 3 powstat jako pierwszy i postuzyl do zbadania zachowania sig¢
uktadu MAX232 w torze wyjSciowego nadajnika.

Do generowania fali prostokatnej uzyto prostego generatora RC zbudowanego w oparciu o jeden ne-
gator 74HCT 14, bramkowany zewngtrznym sygnatem poprzez diodg Schottky’ego. Aby umozliwic
precyzyjne dostrojenie si¢ do czgstotliwosci 40kHz zastosowano wieloobrotowy potencjometr mon-
tazowy — helitrim. Tak zbudowany uktad generowat fale prostokatna o matej statosci czgstotliwosci
w czasie oraz wypelieniu r6znym od 50%. W konsekwencji powodowalo to znaczace pogorszenie
emitowanego sygnatu. Niestety kiedy powstawata ta wersja dalmierza nie dysponowaliSmy jeszcze
rezonatorami kwarcowymi na czgstliwosé 40kHz.

Stopien wyjsciowy odbiornika sktada si¢ z detektora zbudowanego na elementach D2, D3, C10, RS,



R9 oraz tranzystora T1 pracujacego w ukladzie otwartego kolektora. Dzigki zastosowaniu detektora
uzyskujemy jeden dtugi impuls, zamiast paczki impulséw. Latwiej jest wtedy zbudowac urzadzenie
obstugujace taki dalmierz poniewaz wystarczy tylko wykrywac¢ odpowiednie zbocza. Baza tranzy-
stora zasilana jest z dzielnika RS, R9 stanowiacego jednoczesnie obcigzenie detektora.

Tak zaprojektowany uktad zostat zbudowany i uruchomiony. Pomimo nienajlepszego obwodu genera-
tora dalmierz posiadat do$¢ znaczny zasigeg dzigki duzej czutoSci odbiornika. Powodowato to jednak,
ze nadajnik zaklécat odbiornik. Wymusito to odizolowanie czgéci nadawczej od czgsci odbiorczej lub
zmniejszenie czulosci a przez to zmniejszenie zasiggu dalmierza.

Cc2-

TIIN  T10UT
T2IN  T20UT ]

o
R10UTZ RIIN |—35= [
—— o

—— R20UTO R2IN

imaxm%{u{
©

© Tl 1C2A
& 30) MAX4168ESD
1

ZZGQJ_
CS

PIEZ2
RX
)
IJ 1k
R4
- O
W
~
D2
1N4148

Rysunek 3: Schemat pierwszej wersji dalmierza ultradZwigkowego

2.4 Dalmierz — wersja 2

Schemat drugiej wersji dalmierza ultradZwigkowego mozna zobaczy¢ na rysunku 4. Po pierwsze
zmianie ulegt obwdd generatora. Zostat zbudowany w oparciu o bramke¢ NAND 74HCT 132 oraz rezo-
nator kwarcowy. Zastosowanie rezonatora kwarcowego poprawito znacznie stabilno$¢ generowanego
sygnatu oraz wyeliminowato potrzebg strojenia uktadu. Uzycie bramki NAND zamiast NOT spowo-
dowane byto tym, ze przy wczesniejszym sposobie bramkowania generator nie chciat si¢ wzbudzac.
Zastosowanie rezystora R2 utatwia wzbudzenie si¢ uktadu. Rezystor R10 wraz z kondensatorem C15
stanowi prosty filtr dolnoprzepustowy uniemozliwiajacy wzbudzenie si¢ uktadu na wyzszych czgsto-
tliwosciach.

Po drugie zmianie ulegl obwdd wyjsSciowy odbiornika, zostat nieco uproszczony. Nie posiada ob-



wodu detektora dlatego przy odbiorze echa otrzymamy paczke impulséw zamiast jednego dtuzszego
impulsu. Bramka IC3C pracuje tu w roli komparatora, progujacego sygnal. Niestety nie mamy
wplywu na dobdr tego progu co jest istotng wada. Co wigcej kazda bramka posiada nieco inne progi
przetaczania, rozrzut jest tutaj doS¢ znaczny. Ponadto sg one zalezne od temperatury oraz napigcia
zasilania. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze sygnat z wyjScia bramki mozna poda¢ bezposrednio
na wejscia cyfrowych uktadéw pomiarowych. Nie trzeba stosowani¢ dodatkowych uktadéw formu-
jacych zbocza sygnatu wyjsciowego. Takie rozwiazanie jest bardzo proste oraz tatwe w realizacji.
Podczas testow okazato si¢ ze dalmierz posiada bardzo ograniczony zasigg dochodzacy maksymal-
nie do 20cm. Takie wyniki nie byty zadowalajace. Czutos$¢ urzadzenia pogarszata znaczna histe-
reza bramki Schmitta, na ktdra niestety nie mamy wptywu. Wydluzanie generowanego impulsu oraz
zmiana warto$ci niektérych elementéw nie dawata zadowalajacych rezultatéw dlatego zdecydowalem
si¢ na zaprojektowanie trzeciej wersji dalmierza.
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Rysunek 4: Schemat drugiej wersji dalmierza ultradZzwigkowego

2.5 Dalmierz — wersja 3

W tej wersji poprawiony zostal tylko uktad wyjsciowy odbiornika. Schemat uktadu widaé na ry-
sunku 4. W roli komparatora uzylem drugiego, niewykorzystanego wzmacniacza operacyjnego z
uktadu MAX4168. Zastosowalem tu rozwigzanie, w ktérym prég komparacji wyznacza wartos¢
Srednia sygnalu podawanego na komparator. Na wejScie nieodwracajace uktadu IC2B podawany jest
sygnal wprost z pierwszego wzmacniacza IC2A. Na drugie wejscie — odwracajace, podawany jest



ten sam sygnat po przejsciu przez filtr usredniajacy RS, C9. Czuto$¢ uktadu reguluje si¢ za pomoca
zmiany histerezy komparatora, ktéra wyznaczaja rezystory: R9, R11. Wyjscie wzmacniacza IC2B
potaczone jest z wejSciami bramki IC3C, ktoérej zadaniem jest poprawa stromosci zboczy sygnatu
wyjsSciowego.

Dalmierz w takiej postaci spisywat si¢ bardzo dobrze, zasigg wzrdst do ok 40cm, co byto zadowala-
jacym wynikiem. W kazdej chwili mozna byto zmieni¢ czuto$¢ uktadu poprawiajac przez to zasieg
dalmierza. Niestety nie mozna zwigkszaé jej w nieskoniczonos¢. Od pewnego poziomu daja o sobie
zna¢ szumy uniemozliwiajace przeprowadzenie poprawnych pomiaréw.
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Rysunek 5: Schemat trzeciej wersji dalmierza ultradZwigkowego

3 Obsluga dalmierza - oprogramowanie

Do obstugi dalmierza najlepiej wykorzysta¢ zewnetrzny mikroprocesor. Sama obstuga jest wtedy
bardzo prosta i wymaga jedynie od procesora zdolno$ci odmierzania czasu z odpowiednia precyzja,
umiejetnosci przechwytywania zewnetrznych zdarzen oraz sterowania zewnetrznym urzadzeniem po-
przez jedna lini¢ portu. Tym wymaganiom bez problemu sprosta nawet najprostszy mikrokontroler.
Algorytm obstugi dalmierza jest nastgpujacy:

e wiacz nadajnik na pewien czas — stan niski,

e wystartuj licznik oraz zapamigtaj jego stan,



e czekaj na powrdt echa — zbocze opadajace,

e jezeli wykryteS echo, zapamigtaj aktualny stan licznika oraz wykonaj odpowiednie operacje
matematyczne by wylicz¢ dystans, powrd¢ na poczatek,

e jezeli nie wykryleS echa, po czasi¢ wynikajacym z maksymalnego zasiggu dalnierza zainicjuj
pomiar od nowa.

W zataczniku (punkt 5) znajduje si¢ fragment kodu napisanego w jezyku C na mikrokontroler
MC68332 obrazujacy sposob obstugi dalmierza ultradzwigkowego. Do obstugi dalmierza wykorzy-
stano dwie popularne i proste w uzyciu funkcje TPU:

e PWM - cyklicznie wiacza nadajnik na czas wynikajacy z wypelnienia przebiegu,
e ITC —przy zboczu opadajacym na wejsciu wybranego kanatu zapamigtuje aktualny stan licznika.

Pomiary wykonywane sa cyklicznie w przerwaniach bez zbytniego angazowania jednostki centralne;.

4 Podsumowanie

Budowa nawet tak prostego urzadzenia jak proponowany przezemnie dalmierz ultradZwigkowy, nie
byta zadaniem fatwym, jak mogto si¢ wydawac na samym poczatku. Podczas prac uruchomienio-
wych pojawialo si¢ wiele nieprzewidzianych probleméw, z ktérymi trzeba bylto sobie jakoS$ poradzié.
Pewne rozwiazania okazywaty si¢ niestety Slepymi uliczkami, z ktérych trzeba bylo zrezygnowac. W
wyniku tego powstaly az trzy wersje dalmierza, ktére na pierwszy rzut oka nieznacznie si¢ roznia.
Jakos$ciowo sa to jednak rézne rozwiazania dajace znaczaco odbiegajace od siebie wyniki. Moim
zdaniem, warty uwagi i polecenia w zastosowaniu w robocie sumo jest wariant pierwszy i trzeci. W
wariancie pierwszym warto zmieni¢ generator na kwarcowy i ewentualnie nieznacznie zmodyfikowac
stopien wyjsciowy. W wariancie trzecim moznaby si¢ pokusi¢ o lepszy dobdr wartosci poszczegdl-
nych elementéw. W zaproponowanej postaci uktady te dziataja poprawnie i realizuja postawione im
zadanie w sposéb zadowalajacy.



5 Zalacznik

/***********************************************************************
*

* sonar.c

*

* Programik w C ilustrujacy obsiuge dalmierza ultradzwiekowego z

* wykorzystaniem wbudowanych funkcji TPU: PWM i ITC.

*

* Uzywa LCD do wysSwietlania wynikéw
*

* Mariusz Janiak, 2004
*

***********************************************************************/

#include <stdio.h>

#include "gsm.h" /* definicje rejestrdéw QSM dla 68332 */
#include "sim.h" /* definicje rejestréw SIM dla 68332 */
#include "tpu.h" /* definicje rejestréw TPU dla 68332 */
#include "Lcd.h" /* funkcje do oblugi wyswietlacza LCD*/

#define RBASE  0x800000

/*Makra dla PWM-a*/

#define PWMCHAN 0 /* wybrany kanal TPU dla PWM */
#define PWMFUN 9 /* kod funkcji PWM w masce A */
#define PWM_PERIOD (32600) /* okres PWM-a*/
#define PWM_HI (32000) /* wypelnienie*/

#define PWM_LO (PWM_PERIOD-PWM_HI) /*stan niski*/
/*Makra dla ITC-a*/

#define ITC 1 /* kanal TPU dla ITC */
#define ITCFUN 10 /* kod funkcji ITC w masce A */

/*Makra dla TPU*/

#define TI_LEVEL 5 /* poziom przerwania dla TPU*/
#define TI_VECT 4 /* wektor przerwania TPU(cztery starsze bity)*/
extern BYTE tpumska; /* obraz TPURAM dla maski A TPU */

/*Zmienne globalne*/
int start_time=0, end_time=0, flaga=0;
/* procedura obslugi przerwania kanalu TPU z funkcja ITC*/
interrupt void int_ITC()
{
ClrInt (ITC);

end_time = TPURAM(ITC,4);
flaga=1;

/* procedura obslugi przerwania kanalu TPU z funkcja PWM*/



interrupt void int_PWM() {
ClrInt (PWMCHAN) ;
start_time = TPURAM (PWMCHAN, 1) - PWM_LO;
SetSer (ITC,1); /* inicjalizacja kanalu z funkcja ITC*/

main ()
{
int i;
char buf[32];
char * ptr;
BYTE * tmaptr, * ramptr;

/* Emulacja maski A TPU w RAM */

*((WORD *)0xfffb04) = RBASE>>S;

tmaptr = (BYTE *) (& tpumska);

ramptr = (BYTE *)RBASE;
for(i=0;1<2048;i++) ramptr[i] = *tmaptr++;
ramptr = tmaptr;

TPUMCR = 0Oxlade|0x0400; /* emulacja TPU */
CPRI[0] = 0;
CPR[1] = 0; /* zatrzymanie wszystkich kanatéw */

/*Konfiguracija przerwan TPU */

*((vold (**) ()) (4* ((TI_VECT<<4)+ITC))) = int_ITC; /*ustawienie wektora*/
* ((vold (**) ()) (4* ((TI_VECT<<4)+PWMCHAN))) = int_PWM; /*ustawienie wektora*/

TICR = (TI_LEVEL<<8)+(TI_VECT<<4); /* poziom i wektor przerwania TPU */
TPURAM (PWMCHAN, 0) 0x92; /* sterowanie kanalu */

TPURAM (PWMCHAN, 2) PWM_HI; /* czas impulsu */
TPURAM (PWMCHAN, 3) = PWM_PERIOD; /* okres impulsu */

SetFun (PWMCHAN, PWMEFUN) ; /* kod funkciji: PWM */

SetSer (PWMCHAN, 2) ; /* zadanie: inicjacija */

SetCpr (PWMCHAN, 3) ; /* priorytet: wysoki */

EnInt (PWMCHAN) ; /*zezwolenie na przerwanie od kaniu z

funkcja PWM*/

/*Konfiguracja ITC*/

TPURAM(ITC,0) = 11; /* wykrywanie zbocza opadajacego */

TPURAM(ITC,1) = 0x010E;

TPURAM(ITC,2) = 1; /* tylko jeden impuls do zliczenia */

TPURAM(ITC,3) = 0; /* zerowanie licznika impulséw */

SetFun (ITC, ITCFUN) ; /* kod funkcji: ITC */

SetSeq(ITC,0); /* single shot, no links*/

SetCpr (ITC,3); /* priorytet: wysoki */

EnInt (ITC); /*zezwolenie na przerwanie od kanlu z
funkcja ITC*/

Led_Init(); /*inicjalizacja wyswietlacza */

asm { ANDI #0xf8ff,SR
} /* ustawienie poziomu przerwan na 0 */



Lecd_Cls(); /*wyczys$é wyswietlacz*/
Lcd_PutCtrl (ONOFF |DISP); /*wytaczony kursor i miganie*/
sprintf (buf, "Sonar (MJ)");

Lced_PutText (buf);

while (1) {
if (flaga) {
flaga = 0;
sprintf (buf, "0Odleglosc: %u ",end_time-start_time);

Lcd_PutText (buf);

/* koniec pliku sonar.c */
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