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1 Wstep

Celem projektu bylo zbudowanie stanowiska z zestawem sze$ciu dalmierzy ultradZwigkowych, na
ktérym w prosty spos6b bedzie mozna przedstawi¢ idee pomiaru z wykorzystaniem ultradZzwigkéw.
Do wizualizowania wynikéw pomiaréw miata zosta¢ wykorzystana linijka diodowa. Urzadzenie mi-

ato zapewnia¢ mozliwos¢ :

e wiaczania/wytaczania dowolnego dalmierza,

e ustalania dolnego i gérnego zakresu pomiarowego dla dowolnego kanatu,

e odwracania zakresu pomiarowego.

Komunikacja z urzadzeniem miata odbywac si¢ poprzez port szeregowy i prosty terminal znakowy.
W toku prac dodano mozliwo$¢ filtrowania (filtr medianowy) danych pomiarowych w dowolnym

kanale.

2 Koncepcja ukladu
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Rysunek 1: Schemat blokowy urzadzenia

Schemat blokowy urzadzenia przedstawiony jest na rysunku 1. Wida¢ na nim giéwne elementy sktad-
owe systemu oraz potaczenia migdzy nimi. Sercem urzadzenia jest ptytka na ktorej znajduje sig:

e modul BCCO1 z mikrokontrolerem MC68332 firmy MOTOROLA, 128kB pamigci RAM,

128kB pamig¢ci FLASH,

e uktad MAX7219 bedacy sterownikiem 60 diod led,

e zasilacz wskaznikow diodowych zasl,

e gtéwny zasilacz uktadu zas?2,



e 7lacze Z3 stuzace do podtaczenia linijek diodowych,
e zlacze Z4 stuzace do podiaczenia zestawu dalmierzy.

W skiad systemu dodatkowo wchodzi zestaw szeSciu linijek diodowych oraz zestaw szeSciu identy-
cznych dalmierzy ultradZzwigkowych.

3 Budowa ukladu

3.1 Sterownik
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Rysunek 2: Schemat sterownika

Schemat sterownika wida¢ na rysunku 2. Ztacza Z1 1 Z2 stuza do podtaczenia modutu BCCO1, ktéry
jest sercem uktadu. Modut tan zawiera:

e mikrokontroler 68332 wykonany w technologi HCMOS:

— jednostka centralna CPU32 - 32-bitowy procesor niewielkim poborze mocy, wykorzystu-
jacy do generacji zegara og6lnie dostgpny, zewngtrzny oscylator kwarcowy 32768Hz,

— mikroprogramowalny timer TPU (ang. Time Processing Unit) zawierajacy 16 niezaleznych
kanatéw, ktére moga pracowaé¢ w wielu trybach (w tym réwniez zdefiniowanych przez
uzytkownika).

— dwa podsystemy komunikacji szeregowej - rozszerzony interfejs komunikacji SCI (ang. Se-
rial Communication Interface) bedacy uniwersalnym asynchronicznym nadajnik/odbiornik
transmisji oraz rozszerzony, szeregowy, peryferyjny interfejs kolejkowy do komunikacji
synchronicznej z urzadzeniami wejscia/wyjscia QSPI (ang. Queued Serail Peripheral Inter-

face),

— 2kB pamigci statycznej RAM, ktéra moze by¢ wykorzystana do wspétpracy z CPU lub jako
pami¢¢ mikrokodu dla TPU w przypadku tworzenia wtasnych funkcji czasowych.



— programowalny ukltad dekodera adreséw umozliwiajacy wybdér do 12 urzadzen
zewngetrznych lub pamigci bez jakichkolwiek dodatkowych uktadow,

e wymienialne pamigci RAM i ROM (do 1MB) zestawiane z typowych ukltadéw o organizacji
bajtowej (X*8bitow), ktére mozna odtaczy¢ odpowiednimi zworkami,

e uklad transmisji szeregowej RS232C wykorzystujacy SCI i translator pozioméw napigé - uktad
MAX232A,

e zwory stuzace konfiguracji sprzgtowe;,
e zlacze wbudowanego emulatora BDM (ang. Background Debug Mode),
e standardowe zlacza.

Obwdd ztozony z diod D2, D3, D4 oraz rezystoréw R2, R3 1 R4 stuzy do wstepnego skonfigurowania
procesora po resecie systemu, i tak:

e D2, R2 - aktywny port E procesora,
e D3, R3 - aktywny ADDRI19,
e D4, R4 - CSBOOT 8-bitowy.

Uktad MAX7219 (IC2) jest sterownikiem 8 wyS§wietlaczy siedmiosegmetowych z szeregowym inter-
fejsem komunikacyjnym. Posiada konfiguracje 8x8 oraz potrafi wysterowacé niezaleznie 64 diody
LED. Specyfikacja urzadzenia wymagata konfiguracji 6x10 dlatego w naszym urzadzeniu wyko-
rzystywany jest w nieco nietypowy sposob. Dolne osiem diod sterowane jest standardowo w pier-
wszych szeSciu segmentach. Za dziewiata diod¢ odpowiada segment 7, za 10 segment 8. Ustawienie
bitu w danym segmencie decyduje zas, na ktdrej linijce bedzie zapalona odpowiednia dioda. Ziacze
Z3 stuzy do podtaczenia zestawu szesciu linijek diodowych. Ztacze to potaczone jest bezposrednio
z uktadem IC2. Ztacze Z4 stuzy za$ do podtaczenia zestawu szeSciu dalmierzy ultradZwigkowych.
Potaczone jest ono z sygnatami TPU procesora oraz zasilaniem.

3.2 Dalmierz ultradzwiekowy

Uktad dalmierza (rysunek 3) mozna podzieli¢ na dwie niezalezne czgSci: nadajnik i odbiornik. W
sktad nadajnika wchodzi generator fali prostokatnej o czgstotliwoSci 40kHz oraz obwdd sterowania
przetwornikiem piezoelektrycznym. W skfad odbiornika wchodzi wzmacniacz sygnatu oraz kom-
parator z uktadem ksztattowania sygnatu wyjSciowego.

Obwad generatora zostat zbudowany w oparciu o bramkg NAND 74HCT132 (IC3A) oraz rezonator
kwarcowy QIl. Zastosowanie rezonatora kwarcowego zapewnia dobra stabilno$¢ generowanego
sygnalu. Rezystor R2 ulatwia wzbudzenie si¢ uktadu. Rezystor R10 wraz z kondensatorem C15
stanowi prosty filtr dolnoprzepustowy uniemozliwiajacy wzbudzenie si¢ uktadu na wyzszych czgs-
totliwosciach.

Obwdd sterowania przetwornikiem piezoelektrycznym zbudowany jest na popularnym uktadzie
MAX232. Jest to przetwornica pojemnosciowa wykorzystywana do dopasowania napig¢ w torach
transmisji szeregowej w standardzie RS232. W tym urzadzeniu uktad ten wykorzystywany jest
do innych celéw i pracuje w troch¢ nietypowy, jak dla niego sposéb. Spowodowane jest to
tym, ze dalmierz ultradZwigkowy zasilany jest jedynie pojedynczym napigciem +5V przy ktérym
przetwornik piezoelektryczny, bedacy Zrodiem ultradzwigkoéw, nie dziala poprawnie (wymaga okoto
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Rysunek 3: Schemat dalmierza ultradZwigkowego

20V). Zadaniem ukladu MAX232 jest podwyzszenie napigcia do takiego, przy ktérym bedzie
mozliwa poprawna praca przetwornika piezoelektrycznego. Przetwornica pracuje w ukladzie
mostkowym, w ktérym przetwornik umieszczony jest pomiedzy dwoma kanatami wyjSciowymi
uktadu MAX232. Na jeden z kanaléw podawany jest sygnal wprost z generatora, na drugi sygnat
zanegowany.

Obwdd wejsciowy odbiornika zbudowany jest w oparciu o uktad MAX4168 . 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 zmiennopradowym
sprze¢zeniem zwrotnym. Na wejScie nieodwracajace wzmacniacza podawany jest sygnat z czujnika
ultradzwigkéw. Dodatkowo wejscie to polaryzowane jest potowa napigcia zasilania. Usunigcie sktad-
owej statej sygnalu zapewnia kondensator w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Wzmocnienie
uktadu dla sktadowej zmiennej sygnatu dobrane jest na poziomie okoto 100, teoretycznie mozna je
zwigkszy¢ do ok 125. Stan niski podany na wejscie 6 uktadu IC2A powoduje przejScie wzmacniacza
operacyjnego w tryb obnizonego poboru mocy oraz ustawienie wyjscia w stan wysokiej impedancji.
Taki spos6b pracy wzmacniacza wykorzystany zostal do blokowania odbiornika podczas nadawania.
Zwigksza to odporno$¢ na zaktécenie odbiornika przez wtasny nadajnik.

W roli komparatora uzytem drugiego, niewykorzystanego wzmacniacza operacyjnego z uktadu
MAX4168. Zastosowatem tu rozwigzanie, w ktérym prég komparacji wyznacza warto$¢ Srednia
sygnatu podawanego na komparator. Na wejscie nieodwracajace uktadu IC2B podawany jest sygnat
wprost z pierwszego wzmacniacza IC2A. Na drugie wejScie — odwracajace, podawany jest ten sam



sygnal po przejsciu przez filtr uSredniajacy RS, C9. Czulos¢ uktadu reguluje si¢ za pomoca zmiany
histerezy komparatora, ktéra wyznaczaja rezystory: R9, R11. Wyjscie wzmacniacza IC2B polaczone
jest z wejSciami bramki IC3C, ktérej zadaniem jest poprawa stromosci zboczy sygnatu wyjsciowego.

3.3 Linijki diodowe
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Rysunek 4: Schemat wskaznika nr 1 Rysunek 5: Schemat wskaznika nr 2
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Rysunek 6: Schemat wskaznika nr 3 Rysunek 7: Schemat wskaznika nr 4

Schematy linijek diodowych przedstawione sa na rysunkach 4, 5..9. Kazda z nich sklada si¢ z
zestawu dziesigciu diod LED oraz ztacza umozliwiajacego postaczenie do sterownika. Poszczeg6lne
linijki diodowe r6znia si¢ migdzy soba rozprowadzeniem sygnalow sterujacych. Wynika ono ze
sposobu wykorzystania uktadu MAX7219 opisanego w punkcie 3.1.

3.4 Zasilanie

Zasilacze zasl i zas2 sa identyczne, ich schemat wida¢ na rysunku 10. Zasilacz zbudowany jest w
oparciu o uktad LM294 (IC1). Jest to scalony, stabilizator liniwy o niskim spadku napigcia LDO
(ang. Low Drop) i wydajnosci pradowej 1A. Uktad pracuje w podstawowej konfiguracji zalecane;j
przez producenta. Mostek B1 prostuje wejSciowe napigcie podane na ztacze Z8. Napigcie to nie
powinno by¢ wigksze niz 10V poniewaz moze powodowac zbytnie nagrzewanie si¢ stabilizatora IC1.
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Rysunek 8: Schemat wskaZnika nr 5 Rysunek 9: Schemat wskazZnika nr 6

Kondensatory C1, C2 C3, C4, C5, C6 filtruja napigcie oraz usuwaja z niego tetnienia. Dioda DS

sygnalizuj¢ obecno$¢ stabilnego napigcia na wyjsciu zasilacza. Rezystor RS ogranicza prad diody
Ds.
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Rysunek 10: Schemat zasilacza zasl1 i zas2
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4 Oprogramowanie

Program sterownika mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze czgsci:
1. Pomiary

e obstuga przerwania PWM,

e obstuga przerwania ITC.
2. Obstuga powtoki i komunikacja z uzytkownikiem.
3. Przetwarzanie danych pomiarowych i ich wizualizacja.

Wymienione zadania sa niezalezne od siebie i obstugiwane w sposéb rownolegly przez sterownik.
Réwnoleglos¢ polega tu na tym ze, przy realizacji poszczegdlnych zadan, procesor nie czeka na
zewngtrzne, niezalezne od systemu, zdarzenie. Dzigki temu nie nastgpuje zatrzymanie wykonywania
programu i uzyskujemy efekt jakby zadania obstugiwane byty jednoczesnie przez jednostke centralna.
Pomiary realizowane sa identycznie w kazdym kanale, dlatego zostanie opisana tu idea pomiaru tylko
dla jednego kanatu. Algorytm obstugi dalmierza jest nast¢pujacy:
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Rysunek 11: Diagram przerwania ITC Rysunek 12: Diagram przerwania PWM
1. Wiacz nadajnik na pewien czas — stan niski.
2. Wystartuj licznik oraz zapamigtaj jego stan.
3. Czekaj na powrdt echa — zbocze opadajace.
4. Jezeli wykryte$ echo, zapamigtaj aktualny stan licznika oraz wykonaj odpowiednie operacje

matematyczne by wyliczy¢ dystans, powro¢ na poczatek.

5. Jezeli nie wykryte$ echa, po czasie wynikajacym z maksymalnego zasiggu dalmierza zainicjuj
pomiar od nowa.

Dzigki obecnosci w procesorze MC68332 bloku TPU udato si¢ zaimplementowac powyzszy algorytm
w prosty sposob wykorzystujac do tego celu dwie popularne i proste w uzyciu funkcje:

e PWM (ang. Pulse-Width Modulation) — cyklicznie wilacza nadajnik na czas wynikajacy z
wypetnienia przebiegu, okres wyznacza maksymalny czas pomiaru, generuje przerwanie przy
zboczu narastajacym,

e ITC (ang. Input Transition Counter) — przy zboczu opadajacym na wejsSciu wybranego kanatu
zapamigtuje aktualny stan licznika oraz generuje przerwanie.

Diagram obstugi przerwania kanatu TPU z funkcja PWM przedstawiony jest na rysunku 12, zas z
funkcja ITC na rysunku 11.

Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ poprzez terminal znakowy podiaczony do portu szere-
gowego pracujacego z predkosciag 9600Bd. Do realizacji tego zadania w sterowniku wykorzystywane
sa:
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Rysunek 13: Diagram gtéwnej petli programu (czg$¢ A) Rysunek 14: Diagram gtéwnej petli programu (czgs$¢ B)

1. Blok QSM mikrokontrolera — urzadzenie SCI i jego przerwanie,

2. Modut ,,scibuf” — programowe bufory wejScia/wyjscia

sciinit — funkcja obstugi przerwania SCI,

txbyte — zapisuje bajt do bufora nadawczego,

rxbyte — odczytuje bajt do bufora odbiorczego,
e gstat — zwraca stan bufora,
e qinit — inicjalizuje bufor.

3. Modut ,,schell” — powtoka

e schell — funkcja obstugi powloki,
e schell_init — inicjalizuje powloke.

W programie gtéwnym znajduje si¢ definicja dostgpnych rozkazéw (zmienna ord_tab) oraz ich im-
plementacja. Uproszczony schemat dziatania tej cz¢Sci programu wida¢ na rysunku 13.

Na rysunku 14 wida¢ diagram przedstawiajacy w uproszczony sposob zasadg¢ przetwarzania danych
pomiarowych oraz ich wizualizacjg. Mozna zauwazy¢ ze w przypadku nieodebrania echa przez
dalmierz w zmienng ,,dystans” wpisywana jest maksymalna warto$¢ dopuszczalna. Dzigki temu
uzyskujemy efekt jakby przeszkoda byta bardzo daleko. W sterowniku zaimplementowano prosty
filtr medianowy. Jego wlaczenie powoduje otrzymanie stabilniejszych wynikéw a przez to mniejsze
miganie linijek diodowych. DomysSlnie ilos¢ prébek dla filtru ustalona zostala na 11 ale mozna ja



zmienié, edytujac stata IL_PROBEK_SONAR. W sterowniku konieczne bylo zaimplementowanie
funkcji normalizujacej wyniki z dowolnego przedziatu [x,y] w przedziat [0,10]. Konieczno$¢ ta
wynikata z faktu, ze dalmierz dawat wyniki z przedziatu ok. [100,10000], dodatkowo przedziat ten
mogt by¢ zmieniany przez uzytkownika, a do dyspozycji mamy wskaznik jedynie z dziesigcioma dio-
dami. Funkcja wySwietlajaca wyniki SetLed dopasowywata dane wejSciowe do specyfikacji uktadu
MAX7219 oraz jego implementacji w naszym sterowniku (patrz punkt 3.1).

W tabeli 1 pokazane jest przyporzadkowanie kanatéw TPU w sterowniku.

| Kanat | Sygnat | Funkcja | Przeznaczenie |

0 ouTo6 ITC Wyjscie dalmierza nr 6
ING6 PWM | Wejscie dalmierza nr 6
ouUTS ITC Wyjscie dalmierza nr 5
INS PWM | Wejscie dalmierza nr 5
ouT4 ITC Wyjscie dalmierza nr 4
IN4 PWM | Wejscie dalmierza nr 4
ouTs3 ITC Wyjscie dalmierza nr 3
IN3 PWM | Wejscie dalmierza nr 3
ouT2 ITC Wyjscie dalmierza nr 2
IN2 PWM | Wejscie dalmierza nr 2
ouT1 ITC Wyjscie dalmierza nr 1
IN1 PWM | Wejscie dalmierza nr 1
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Tablica 1: Przyporzadkowanie kanatéw TPU w sterowniku

S Interfejs uzytkownika

Tak jak juz zostato to wspomniane w punkcie 4 do komunikacji z urzadzeniem potrzebny jest prosty
terminal znakowy pracujacy z portem szeregowym. Konfiguracja portu szeregowego powinna by¢
nastgpujaca: 9600 8N1. Sterownik posiada prosty interpreter komend. Po wys$wietleniu powitalnego
loga:

ZBSTAN  TAIMIERZY  ULTRACANTEROMYCH
atorzy: ]
M Jmizk 1M Gajs /™
Woclaw 206 Bk AR ~
128 010 ~ o~

help - wowietla dost,gre olemia

zaprasza do wprowadzania polecen znakiem zachety: [STBr]S . Wpisujac rozkaz help otrzymamy
liste dostepnych rozkazéw wraz z krétkim opisem:

lop - woidetla  podtalre  lop
St* - vlacza  wezystkie

st X -—wlaza syar o nmeze X, x=,2...0

= - wlacza filboenie  we wsgstkh  kaslach
f+ X - waza filoenie wkasle mr x, x=1,2...0
Sl - wlaza wszystkie  saery
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S X - wlaza syer o neE X, X,2...6

= - wlaza filbownie we wsgystkh  kaslach
i x - wlaza filboene wkasle mr x, x=1,2...6
min* - wtada wielkse  stefy mrtve], da wszstkdd  kaelow,

|y, gzie y st licda dokmia
mn xy- wada wekee stefy mere], da kamslu . x,
|y, gle x1,2...6, y Jst licdm dobtnia

hlg Vo —mﬂaczaod/mﬁe zaktealpomaro/xega
g v - wlaza odwecanie  zakesu  ponmaroep

6 Podsumowanie

Opisane tu urzadzenie zostalo zbudowane i uruchomione. Niestety z braku niektérych elementow
wykonaliSmy jedynie cztery dalmierze ultradZwigkowe. Podczas realizacji projektu napotkaliSmy
na szereg trudnosci zwigzanych z montazem i uruchamianiem czgsci elektronicznej. Najwigksze
ktopoty sprawiaty zaproponowane przez nas dalmierze. Ze wzgledu na prostote uktadu odznaczaty
si¢ one matym zasiggiem i duza podatnoscia na zaktécenia. Dodatkowo ustawienie kilku nadajnikéw i
odbiornikéw ultradZwigkow obok siebie powodowalo silne wzajemne odziatywania. Mozna oczywis-
cie zwigkszy(¢ strefe martwa, ale zawgza si¢ nam przez to zakres pomiarowy, ktéry i tak jest niewielki.
Chcac rozwijaé dalej ten projekt wartoby byto zaprojektowac lepszy uktad dalmierza. Nasz odznaczat
si¢ jednopunktowym, statym wzmocnieniem. Nowy powinien posiada¢ przynajmniej dwupunktowe,
zmienne wzmocnienie. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie zmiennego progu komparacji.
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