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Abstrakt

Préace pojednavéa o principu méfeni vzdalenosti a rychlosti téles pomoci ultrazvuku, jeho
realizaci za pomoci jednoduchého obvodu s mikrokontrolérem PIC12F629, jakozto modulu
pro platformu Arduino UNQO. Popisuje jednotlivé funkéni bloky a hardwarovou i softwarovou

realizaci. Déle zahrnuje rozbor moznych tskali spojenych s timto zptisobem meéfeni.

Abstract

This thesis deals with distance and speed measurement of objects based on ultrasound
principle, its realization by simple circuit based on microcontroller PIC12F629 as module
for platform Arduino UNO. Describes its functional blocks and its hardware and software
realization. Further on it covers some possible problems connected with this kind of mea-

surement.
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Kapitola 1

Uvod

Tématem bakaldfské prace je vyuziti ultrazvuku jako prostfedku pro méreni vzdale-
nosti a rychlosti objektu v prostoru. K tomu je potfeba si uvédomit, co to ultrazvuk je a
jaka omezeni tento zpusob méfeni obnasi jiz z jeho podstaty.

Vyhody takovéhoto méfeni oproti ru¢nimu jsou znacné. Méfeni jsou uskutec¢néna velice
rychle, fadové do par vtefin, a to bez pomoci jiné osoby a nutnosti slozité manipulace s
méfidlem!.

V dnesni dobé se k elektronickému meéfeni vzdéalenosti vyuzivaji prevazné dva rizné
zpusoby, a to pomoci laseru” nebo ultrazvuku. Oba zptisoby pracuji na podobném principu.

K tspésnému méreni je potfeba znat vlastnosti ultrazvuku, jako je jeho rychlost, frek-
vence ¢i odrazivost. To plati i o objektu, jehoz vzdalenost a rychlost se méri, tedy hlavné
faktor utlumu, velikost objektu nebo thel plochy objektu vac¢i ultrazvukovému vysilaéi.
Dale je potfeba znat vlivy prostfedi na ultrazvukové vlny a rozhodnout, které z nich je
nezbytné nutné zahrnout do vypoctu a které naopak nehraji az tak vyznamnou roli pro
samotny vypocet méfenych veli¢in a je mozné je ve vypoctu vynechat.

Cilem prace je tedy navrhnout, realizovat a odzkouset zarizeni, které je schopno takovato

méreni uskutecnit.

! Naptiklad metr & pasmo
2 kvantovy generator svétla - z angl. ,Light Amplification by Stimulated Emisssion of Radiation®, neboli

»Zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni“



Zvukové spektrum

Nejnissi Zvifata Ciiteni Nedestruktivni technicks
basovy ton vynditi v chemii vynfiti v mediiné  disgnostika
20Hz 2@|~(HZJ7 l 2MHz l Z00MHz
® o [

Infrazvak  Slysitelny zvuk

Obrézek 1.1: Zvukové spektrum?

Netopyr vyuziva ultrazvuku k orientaci v prostoru a lovu. Usty vytvaii ultrazvukové
kmity o frekvenci kolem 80 kHz. Jeho citlivyma usima poté zachycuje jejich ozvy a podle
zpozdéni mezi vyslanim ultrazvukovych vin a zachycenim jejich ozev dokaze presné urcit
vzdalenost i pozici prekazek. Tento princip se naz§va echolokace?.

Stejného principu vyuziji ve svém zafizeni, jehoZ konstrukce je naplni mé bakalarské

prace.

3 Zaiizeni vyuzivajici ultrazvuk pracuji s frekvencemi od 20kH 2 po nékolik gigahertz (gH z)

4 7 ang. echo - ozvéna a location - pozice



1.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je akusticka (zvukova) tlakova vlna oscilujici p#i frekvenci vyssi, nez je horni
limit slySitelnosti lidského ucha[l0]. Ultrazvuk je tedy oddélen od ,normalniho“ (slysitel-
ného) zvuku pouze faktem, zZe jej lidské ucho jiz nedokéze zachytit. AvSak takovyto limit je

jiny pro kazdého jedince, a tak je ultrazvuk definovan na ptiblizné 20 kilohertz (20kH z).

1.2 Ultrazvuk v praxi

Jak jiz bylo zminéno (Kapitola 1), néktera zvifata aktivné vyuzivaji ultrazvuku k ori-
entaci ¢i komunikaci, a to jiz od nepaméti. Lidstvo vSak na vyuziti ultrazvuku prislo teprve
roku 1915, kdy byl vynalezen prvni sonar® fyzikem Paulem Langevinem. Princim byl pfe-
vzat z tehdy jiz existujiciho radaru, akorat radiové viny byly nahrazeny ultrazvukovymi.
Jeho prvni vyuziti bylo ve vale¢nych ponorkich. U sonaru se ultrazvukové viny Siii jinak,
jelikoZ prenosovym médiem neni vzduch, nybrz voda, kde se ultrazvukové viny pohybuji

priblizné pétindsobnou rychlosti [7].

ACTIVE SONAR

Obrazek 1.2: Aktivni sonar [2]

5 7 angl. ,,Sound Navigation And Ranging*



PASSIVE SONAR

5 DETECTED
| SECUR

Obrazek 1.3: Pasivni sonar [2]

Existuji dva druhy sonaru, aktivni (Obréazek 1.2) a pasivni (Obrazek 1.3). Lisi se od
sebe zptisobem generovani ultrazvukového vinéni. U aktivniho sonaru je z ultrazvukovych
ménich’® vyslan ultrazvukovy signél, ktery se odrazi od piekéazky. Jeho nevyhodou v boji je,
Ze zaroven prozradi pozici objektu, ktery signal vyslal. Pasivni sonar naopak pouze sleduje

pomoci hydrofonti” zvukové viny sifici se vodou a nasledné je vyhodnoti.

Asi nejznaméjsi je vyuziti ultrazvuku v 1ékafstvi, kdy se pomoci ultrazvuku sleduje
vyvoj ¢lovéka v prenatalnim stadiu vyvoje (Obrazek 1.4) ¢i pfi diagnostice stavu orgdnu v
téle. Tato metoda vyuziti ultrazvuku se jmenuje ultrasonografie® (zkr. Sono). Je to dnes
velmi rozsifend a bezpec¢na, neinvazivni metoda, kterd ani po dlouhodobém ¢i opakovaném
podstupovani nepfindsi zadnd zdravotni rizika (dfive, kdyz neexistovala ultrasonografie se
pouzivaly pouze rentgeny, které vyzaruji télu nebezpecné ionizujici zareni). Touto metodou

lze vySetfovat vétsinu organi v télé pacienta (nelze vySetfit stfeva ¢i zaludek).

6 Vysilaé/pfijimac ultrazvukového vinéni
" Podvodni mikrofon, umoznujici pasivné naslouchat zvuktm z okolni vody [8]
8 Metoda zobrazujici mékké tkané a organy za pomoci ultrazvuku



Obrazek 1.4: Pohled na dité v déloze pomoci ultrazvuku

1.3 Teorie méreni vzdalenosti

Proces je zalozen na odrazivosti akustickych vin. Akustické viny jsou definovany jako
podélné tlakové viny v médiu, ve kterém se pohybuji. Pfedméty, jejichz dimenze jsou vétsi,
nez je vlnova délka dorazejicich akustickych vln, takovou vlnu mohou odrazit. Takovéto
vlny jsou nazyvany ozvy ¢i anglicky echa.

Pokud tedy zname rychlost téchto vin v daném médiu a jsme schopni zmérit cas, ktery
ubéhne mezi vyslanim vlnéni a navratem echa, jsme schopni presné zmérit vzdalenost ob-
jektu, od kterého se viny odrazily.

Oproti laserovym pfistrojim jsou ultrazvukové pristroje na méfeni vzdalenosti méné
vykonné co se dosahu’ a presnosti ty¢e. Vyhodou a zaroveii nevyhodou piistroji na bazi
ultrazvuku je, ze zvukové viny neprojdou ani ¢irymi pevnymi materialy, jako je tieba sklo,
coz se nékdy mize hodit a nékdy je to povazovano jako nedostatek, avSak na druhou stranu
oproti svételnému zafeni mohou projit neprusvitnymi materialy (mékka tkan, kov). Cenové

jsou navic ultrazvukové métice oproti laserovym velice levné.

9 Maximalné kolem dvaceti metrii, obvykle vak pouze Sest



1.4 Teorie méreni rychlosti

Existuji dva pfistupy k méfeni rychlosti objektu pomoci ultrazvuku. A to pomoci
dopplerova jevu, kdy zvukova vlna odrazena od pFiblizujiciho se objektu méa mensi frekvenci
nez vlna vyslana, vice versa vlna odrazend od vzdalujiciho se objektu méa frekvenci vyssi.
Tohoto jevu si mizeme vSimnout tieba u projizdéjici sanitky, kdy je zvuk sirén zkreslen v
zévislosti na tom, jestli se k nam ptiblizuje nebo se vzdaluje. P¥i tomto principu se musi

spocitat rozdil mezi témito frekvencemi. Poté staci dosadit do vzorce:

f=forty ve=v =1

Kde:

e fo = frekvence vyslaného signéalu
e f = frekvence odrazeného signalu
e v = rychlost vlnéni

e v, = rychlost méfeného objektu

Tento princip lze uplatnit i bez nutnosti pouziti pro méreni ultrazvuk a existuji aplikace
na mobilni telefony'’, které tohoto jevu vyuZivaji pro amatérské méfeni rychlosti (napf.
projizdéjicich aut nebo RC modelt).

Druhy, pfimocarejsi princip vyuziva jednoduchého vzorce v = s/t, kde je rychlost rovna
draze vydélené ¢asem. Tento princip ve své zakladni podobé nedokaze urcit, zdalipak se ob-
jekt priblizuje ¢i vzdaluje, jelikoz draha ze své podstaty nemtze byt zaporna, ale vypocteme-
li tuto drahu ze dvou krajnich namérenych bodt, tento problém se vyftesi.

Pro své feseni jsem zvolil druhy princip z divodu jeho snadnéjsi aplikovatelnosti, jelikoz

je principialné totozny s méfenim vzdalenosti, které jiz bude udélano.

10 Napi. RC Speedo nebo Sound Speed Gun



1.5 Vypocet rychlosti zvuku

Nejdiive je nutné si uvédomit, ze vlnova délka nema zadny vliv na rychlost zvukovych
vln, stejnou rychlost tedy ma slysitelny zvuk, infrazvuk i ultrazvuk, proto se jejich rychlosti
pocitaji totozné.

Pro vypocet rychlosti zvuku v rizném homogennim (stejnorodém) prostiedi slouzi né-
kolik vzorcl v zavislosti na skupenstvi materidlu, kterym vInéni prochdzi (tzv. médiu):

Obecné je rychlost zvuku v plynu dana Newton-Laplacovou rovnici:

s

Kde:
e ¢ = rychlost zvuku
e Lk = koeficient tuhosti, nebo-li objemovy modul pruznosti

e p = hustota

7 toho miizeme vypozorovat, ze se akustické vlny $ifi rychleji v tuhych nepruznych ma-
teridlech (materialy odolné viéi deformaci puisobici silou) a pomaleji v hustych materidlech.

V idealnim plynu, ktery mé na rozdil od skuteéného plynu idealni vlastnosti'! je K
jednoduse tlak plynu vynasobeny adiabatickym'? indexem daného plynu.

Adiabaticky index vzduchu za normélnich podminek (teploty 0°C' a tlaku 1010hPa) je
ptiblizné 1,4.

Tim padem lze rovnice zapsat ve tvaru:

' dokonale stlacitelny, bez vnitiniho tieni
12 odehravajici se beze ztraty & pijmu tepla
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Kde:
e ~ = adiabaticky index
e p = tlak vzduchu

V podminkéch idedlniho plynu pak vime, zZe plati vztahy:

_ nRT
p="5

_ nM
pP=

Kde:
e 1 = pocet moll

e R = molarni plynova konstanta

R =8,3145J - Mol™' - K1

e T = absolutni teplota v kelvinech

V = objem

e M = moldrni hmotnost vzduchu

M =0,0289645K¢g - Mol™!

7 ¢ehoz po dosazeni do ptvodni rovnice dostaneme vztah pro vypocet rychlosti zvuku

ve vzduchu, ktery budeme pouzivat pfi vypoctech.

yn-RT
c= /v P _ 1% _ ynRTV _ y-RT
p n-M n-M-V M
%

10



S touto znalosti jiz neni tézké vypocitat rychlost zvuku ve vzduchu pfi idealnich pod-

minkéch (teploté 0°C, tlaku 1010hPa a vlhkosti 0%).

_ [yvRT _ /148314527315 1
C=V\ "M T\ 0029645 =331,45m - s

1.5.1 Faktory ovliviiujici rychlost zvuku

1.5.1.1 Teplota vzduchu

U vzduchu a plynii obecné plati, Ze jejich teplota je hlavnim faktorem ovliviujicim
rychlost sifeni vlnéni v nich. Tyto zmény jsou linedrni a vyslednou rychlost 1ze jednoduse

vypocitat po dosazeni do vzorce pro vypocet rychlosti zvuku.

_ [1,4-8,3145-(273,15+T)
€= 0,0289645

Kde:

e T = teplota ve stupnich Celsia

1.5.1.2 Tlak vzduchu

Jak jiz bylo zminéno (Kapitola 1.5), u idedlniho plynu rychlost nezéavisi na tlaku vzdu-
chu. Skutecny plyn vSak neni idedlni. Vliv na rychlost v zavislosti na tlaku vzduchu je
vSak tak maly, ze se mize zanedbat. Tlak vzduchu samotny je zavisly na mnoha rdznych
faktorech, jako je nadmotska vyska, velikost tithového zrychleni, teplota ¢i hustotota atmo-
sféry v daném misté. Z tohoto divodu byl zaveden tzv. normalni atmosféricky tlak, ktery
je definovan jako primérna hodnota tlaku vzduchu v nulové nadmotské vysce na 45. stupni
severni §fiky (s.8.) pii teploté 15 stupiiti Celsia a tihovém zrychleni g,, = 9,80665m 2. Hod-
nota normalniho atmosférického tlaku je 1013,25 hPa. Atmosféricky tlak s vyskou rychle

klesa!'?. Ve visce ptiblizné 5,5km je tlak jiz poloviéni, tedy piiblizné 500 hPa.

13 do jednoho kilometru zhruba o 1 hPa co 10 metri

11



Teplota vzduchu | rychlost zvuku
—20 319,30m/s
—-10 325,20m/s

0 331,45m/s
5 334,50m/s
10 337,50m/s
15 340,00m/s
20 343,80m/s
25 346,35m/s
30 349,05m/s
50 360,37m/s
100 387,25m/s

Tabulka 1.1: Tabulka rychlosti Sifeni vzduchu podle teploty

1.5.1.3 Vlhkost vzduchu

Poslednim, alespon trochu vyznamnym faktorem ovliviiujicim rychlost zvuku ve vzdu-
chu, je jeho vlhkost. Ovlivnéni je ovSem opét tak nepatrné, Ze ji také miizeme zanedbat.
Rozdil mezi suchym vzduchem (0% vlhkosti) a plné nasycenym vzduchem (100% relativni

vlhkosti) je asi 1,32m - s~ 1.

1.5.1.4 Kmitocet

Mezi lidmi panuje neopodstatnénd domnénka, ze ultrazvuk je rychlejsi nez naptiklad
,normalni“ slysitelny zvuk, ale je tomu jinak, kmitocet ve skutecnosti nijak neovliviiuje
rychlost sifeni vinéni. Divodem, pro¢ se tedy nepouzivd k méfeni vzdalenosti slySitelny
zvuk, ale ultrazvuk je, Ze ultrazvukem jsem schopni zaméfit mensi objekty, na tak vysoké

frekvenci jiz neexistuje mnoho okolniho ruseni a navic méfeni neni slyset, coz je také vyhoda.

Mtizeme vidét, ze na rozdil od vlhkosti vzduchu ¢i tlaku vzduchu, které by v extrémnich

12
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Obrézek 1.5: Tlak vzduchu v zavislosti na nadmotské vysce

ptipadech délaly rozdil do +5m - s~!, hraje ve v§poctu rychloti signifikantni roli teplota
okolniho vzduchu, coz by, pokud by s tim vypocet nepocital, mohlo zptisobovat nemalé
odchylky v méfeni. Konkrétni hodnoty pro nékteré teploty lze dohledat v tabulce (Tabulka
1.1), ale pro pfesné méfeni je i tak nutné méfit aktudlni teplotu vzduchu pfimo b&hem

méfeni.

1.5.1.5 Vliv média

Na rychlost zvuku mé zajisté nejvétsi vliv prostiedi, ve kterém se vlny pohybuji. Zatim

jsem uvedl pouze aspekty ovliviiujici pohyb zvukovych vin ve vzduchu, coz je samoziejmé

13



jediné médium, které se bere v ivahu v tomto projektu, avSak pro tiplnost bych rad doplnil

i jind pfenosova média a chovani vln v nich (Tabulka 1.2).

Prostredi rychlost zvuku [ms™!]
Oxid uhli¢ity (25°C') 259,00
Kyslik (25°C) 316,00
Suchy vzduch (0°C) 331,40
Suchy vzduch (25°C) 346,30
Helium (0°C) 970,00
Vodik (25°C) 1270,00
Destilovana voda (25°C) 1497,00
Moiska voda'? (13°C) 1500,00
Led (—4°C) 3250,00
Sklo (20°C) 5200,00
Zelezo (20°C)) podélng 5900,00
Zelezo (20°C) piiéné 3200,00

Tabulka 1.2: Zavislost rychlosti vzduchu na prostiedi

1.5.2 Odraz zvuku

Pokud ultrazvukovy signal dopadne na plochu vétsi, nez je velikost vlnové délky signalu,
muZe byt tato vina odrazena. Zdalipak se odrazi, zalezi na nékolika aspektech, jako je ithel
dopadu ¢i faktor ttlumu daného materidlu. Pokud je tento faktor ptilis vysoky, je vina
pohlcena a nic se neodrazi. Je-li faktor Gtlumu objektu dostateéné maly, je nepohlcend ¢ast
energie signalu odrazena podle zékona odrazu'® (Obrazek 1.6). V praxi to znamena, ze tihel

dopadu se rovnd thlu odrazu ke kolmici k povrchu dopadu.

1435 g soli na litr
15 Uhel odrazu je roven thlu dopadu, pfi¢em# odrazené paprsky zlstdvaji v roviné dopadu*
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KOLMICE DOPADU

ROVINA DOPADU: ROVINA ODRAZU

{J, UHEL DOPADU

[
(O UHEL oDRAZU

Obréazek 1.6: Zakon odrazu

Vyslana vlna se tedy rozdéli na dvé, odrazenou vlnu a vlnu prostupujici materiadlem.
Velikost téchto vin lze zjistit pomoci tzv. akustické impedance obou prostiedi. Ta se vy-

pocita z hustoty prenosového média a rychlosti sifeni vzduchu v ném.

Kde:
e 7 = Akustickd impedance
e p = Hustota prenosového média

e ¢ = Rychlost zvuku v daném médiu

15



Pak tedy mtzeme spocitat akustickou impedanci pro obé prostredi a vypocitat koefici-

ent odrazu:

_ Za—Z1
R= Za+27
a koeficient prostupu
_ 27
T= Za+2y

\ﬁ. Eozhrani

Obrézek 1.7: Pohlceni a odraz viny

Cim blize se koeficient odrazu blizi jedné, tim piesnéjsiho méfeni mizeme dosahnout,

jelikoZz se neztraci tolik energie a vice je odraZeno zpét.
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Kapitola 2

Navrh vyrobku

Kapitola pojednava o zptisobu a principu méreni vzdalenosti a jeho technickém prove-
deni. Dale popisuje jednotlivé hardwarové komponenty pouzité v mém feSeni.

Pro sestaveni vyrobku je nejprve nutné vhodné zvolit jednotlivé komponenty a vypra-
covat kvalitni navrh. Pri navrhovani a vybéru komponent jsem se zaméril na jednoduchost,
nizkou pofizovaci cenu a miniaturizaci. Nakonec jsem se ale rozhodl nepouzit SMD'! prvki,
jelikoz velikost piijimacde a vysilace ultrazvuku, stejné jako ICSP konektoru’ by zistala

stejnd a velké tspory mista by se jiz nedocililo.

2.1 Meérici modul

Prvni ¢ast technického feSeni se tyka samotného vysilani a prijimani ultrazvukového
signalu, méfeni ¢asu, ktery ubéhl mezi vyslanim a pfijmem ultrazvukového signalu a poslani
této hodnoty pomoci sériového prenosu do fidici jednotky, ktera jej zpracuje, vyhodnoti a
zobrazi.

Tato ¢ast je tedy fesena jako samostatny modul, ktery bude obsahovat mikrokontrolér,
vysila¢ a pfijimac¢ ultrazvukového signalu o frekvenci 40 kHz, zesilovac¢ pfijimaného signalu
a konektoru pro pripojeni ICSP programatoru.

Inspiraci pro realizaci mérice, jakozto pripojného modulu, pro mne byl podobny modul
(Obrazek 2.1) pro open-source platformu Arduino, kterou jsem se rozhodl pouzit jako prvek,

na kterém bude spustén obsluzny program modulu a ke které bude modul nasledné pfipojen.

! surface mount device - soudéstky péajené piimo na povrch plosného spoje

2 In-Circuit Serial Programming
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Obrézek 2.1: Ultrazvukovy modul pro Arduino

Toto Teseni jsem zvolil z divodu jeho kompaktnosti, pouzitelnosti jako zasuvny modul

vvvvvv

i jako prvek pro RC modely nebo roboty. Nevyhodou je, Ze je samostatné nepouzitelny.
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Arduine

— . N

Vysila¢ Piijima¢
Komunikace
40kHz
< Zesilovac
CPU
___> ‘__
+5V
Napajeni ICSP
Arduino

Programator

Obréazek 2.2: Blokové schéma modulu

Z blokového schématu (Obrazek 2.2) je patrné, Ze jsem nepouzil zesilova¢ pro zesileni
vyslaného signélu, ale zvolil jsem elegantnéjsi, nepatrné méné uc¢innou metodu simulace
stiidavého napéti, kdy je stfidavé na 4+ a — vysilace privadéno napéti a vysila¢ se tak
dostava i do zpétnych zakmiti a celkovy vykon je tak zesilen.

Modul funguje na principu otazka/odpovéd, kdy je potfeba vyslat dotaz v podobé krat-
kého impulsu na pfislusny pin, nez modul vysle ultrazvukovy signél a posle odpovéd. Tim
se zamezi nezadoucim rusenim zpusobenym odrazy zvukovych vin. Kontroluje se vSak jen

stav pinu, a tak je mozné, ze by se mohl modul sdm uvést do béhu vlivem okolniho ruseni.
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2.1.1 Vybér komponent pro modul

Pro vysledné zafizeni se musi nejprve vybrat vhodné komponenty:

Mikrokontrolér

Zesilovaé

Vysilac¢ ultrazvukového signalu

Prijimac ultrazvukového signalu

Modul musi spliiovat tyto pozadavky:
e Méfeni doby mezi odeslanim a prijmem signalu

Sériova komunikace

Pfeprogramovatelnost / Ladéni

e Napajeni pomoci 5V+

Spusténi na vyzadani

Znama omezeni:

Pouziti pouze v mistnosti

Meéritelnd vzdalenost max 4m

Neminiaturizovano (SMD prvky)

Siroky tihel zdbéru
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2.1.1.1 Ultrazvukové vysilace

Ultrazvukové vysilace se pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich k rtiznym aplika-
cim. Vedle jinych jde predevsim o méfeni nebo detekci vysky hladiny, detekci pozice mate-
ridlu ve vyrobnim procesu, 1ékafstvi, klenotnictvi ¢i k nedestruktivnimu (NDT) testovani
materiali.

Jedna z metod ziskévani ultrazvukovych kmith je zaloZena na tom, ze desticky vytiznuté
urc¢itym zptsobem z krystalu kiemene se pii stlaceni na povrchu elektrizuji ®. Jestlize
naopak povrch takové desticky periodicky nabijime, desticka se pod vlivem elektrickych
naboji st¥idavé smrstuje a rozpind, tj. kmitd. Vznikaji ultrazvukové kmity.

Na tomto principu funguji nejrozsifenéjsi vysilace ultrazvuku, tzv. piezoelektrické, ve
kterych vsak z dtivodu vysoké ceny je nahrazen krystal kifemene syntetickymi latkami, napt.
keramickym titanic¢itanem barnatym.

Diky vlastnostem takovychto vysilacd je lze pouzit zaroven jako prijimace ultrazvuku,
dohromady se jim potom fika ultrazvukové meénice.

Pro své feseni jsem zvolil vysila¢ UST-40T* (Obrazek 2.3) pro jeho nizkou potizovaci
cenu a pritom dobrou kvalitu, kterd dostatecné poslouzi k ucelim konstrukce kone¢ného
vyrobku. Vyhodou je také jeho mala velikost.

Analogicky k nému existuje ptijima¢ UST40R’ (Obrazek 2.3), ktery jsem pochopitelnd

vybral jako pfijima¢ do svého modulu.

Obrézek 2.3: UST-40T /R

3 Takto vznikla elektfina se nazjva piezoelektiina
4 téz oznadovan jako 400ST160
® téz oznacovan jako 400SR160
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Obrézek 2.4: Schéma ultrazvukového ménice

UST40T/R A B C D E F
Rozméry [mm] | 16,2 | 13,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 | 1,0

Tabulka 2.1: tabulka rozmért ultrazvukového vysilace a pfijimace (Obrézek 2.4)

vvvvvv

SRR

zvysit pouzitim akustickych zrcadel za cenu ztraty vyzafovaciho thlu, coz by ovSsem v
tomto piipadé nebylo na skodu, spise naopak. Veskeré parametry poskytnuté vyrobcem

jsou popsany v tabulce 2.2.
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Obrazek 2.5: Vyzafovaci thel vysilace UST40T

—_— UST40T UST40R
Jmenovité frekvence [kHz] 40,04+1,0 40,0+ 1,0
Piijimaci citlivost [dB] —65, 0min.
Uroven tlaku vzduchu [dB] 119min.
Sitka pasma [kHz] 2,0 2,5
Kapacita [pF] 2400 2400
Pracovni teplota [°C] —30—-—+80| -30——+80
Skladovaci teplota [°C]| —40—-—+85 | —40——+85
Maximélni napajeci napéti Upp [V] 20

Tabulka 2.2: Technicky popis
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2.1.1.2 Zesilovaé

Zesilova¢ je elektronické zarizeni, které je schopno transformaci elektrické energie z
vnéjsiho napéjeciho zdroje ménit parametry vstupniho signalu. Z hlediska elektroniky byva
povazovan za aktivni dvojbran (nelinearni), ktery je tvofen zesilovacim prvkem a pomoc-
nymi obvody zajistujici nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu [3].

Obvykle zesilovaé slouzi predevsim k zesileni amplitudy signdlu nebo trovné (u stejno-
smérnych zesilovac¢ii) na pozadovanou hodnotu. PouZiva se ale i v zapojenich, kde je potieba
zménit tvar signalu a jinych.

Je mnoho druht zesilovaci a déli se podle jejich funkce ¢i zptisobu, jakym funguji.

Pro mé reseni jsem zvolil operacni zesilova¢c NE5532 od firmy Texas Instruments, se
kterym mém dobré osobni zkuSenosti a jakozto operacni zesilovaé¢ se pro vyrobek vyborné

hodi, jelikoz mé nizky vlastni Sum.

2.1.1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je programovatelna elektronickd soucastka, kterd ma nejcastéji podobu
integrovaného obvodu. Mikrokontrolér, nékdy rovnéz oznacovany jako mikropocita¢ nebo
jednoc¢ipovy mikropocitaé, je miniaturni pocitac, ktery je integrovian na jediném cipu a
ktery typicky obsahuje procesor (rovnéz oznacovany jako CPU), pamét, programovatelné
vstupné-vystupni rozhrani a dalsi periferni obvody. Mikrokontrolér je vhodny pro pouziti
v Fizeni a je navrZzen a urlen pro tzv. vestavné aplikace, tj. mikrokontrolér je bud Fidici
jednotkou néjakého pristroje nebo je soucasti néjakého dalsiho zarizeni, kde plni urcitou
specifickou funkci (na rozdil od béznych pocitach, které jsou urceny k univerzalnimu pou-
ziti). Mikrokontrolér je proto navrZzen jako samostatnd jednotka schopna komunikace a

interakce s okolim.

2.1.1.3.1 CPU

Jadrem a nejdulezité€jsi ¢asti mikrokontroléru je mikroprocesor, obvykle oznacovany
anglickou zkratkou CPU®. Mikroprocesor je zodpovédny za spravné nacitani, dekédovani
a vykonévani jednotlivych instrukci uloZzenych v programové paméti a obecné fidi ¢innost

celého mikrokontroléru.

6 Central Processing Unit
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Ve spojeni s aritmeticko-logickou jednotkou ALU 7 vykonava mikroprocesor aritme-
tické a logické operace, dale 1idi ¢teni a zapis dat do paméti a komunikaci mezi vstupné-

vystupnimi porty a dalsimi perifernimi obvody.

2.1.1.3.2 Pamsét

Pamét je dalsim nepostradatelnym prvkem mikrokontroléru. Pameét je nezbytnd jak k
ulozeni vlastniho programu v podobé€ instrukci, které #idi ¢innost mikrokontroléru, tak dat,
se kterymi mikrokontrolér pracuje. Ackoliv miize byt pamét programu a dat sdilend a nama-
povana do jediného adresniho prostoru (Von Neumannova architektura), u mikrokontroléra
je pamét pro program a data ¢asto oddélend (Harvardska architektura).

Programové pamét mikrokontroléru byva dnes obvykle realizovéana jako pamét FLASH,
kterou lze v piipadé potieby snadno preprogramovat. Jako datovou pamét pro uloZeni
proménnych, vysledkt aritmeticko-logickych operaci a dalSich dat vyuziva mikrokontrolér
statickou pamét RAM®, u niz informace zanik4 s vypnutim napéjeciho napéti. Mikrokont-
roléry byvaji navic ¢asto vybaveny jesté mensi datovou paméti typu EEPROM, ktera slouzi
k zalohovéani dulezitych dat, jelikoz je persistentni a ptfeziva dobu béhu programu.

Kapacita programové paméti byva priblizné 1kB az 256kB, kapacita datové paméti
byva nizs$i a pohybuje se mezi 32B u nejjednodussich mikrokontrolérti a 16kB (a vice) u

slozitych mikrokontroléri.

2.1.1.3.3 Vstupné-vystupni rozhrani

Vstupné-vystupni rozhrani mikrokontroléru, ¢asto oznacovana jako I/0O° porty, zpro-
stredkovavaji komunikaci mezi mikrokontrolérem a externimi zafizenimi. Pfenos dat pro-
biha skrze vyvody integrovaného obvodu, které lze, jak uZ nazev napovidé, obvykle pro-
gramoveé nastavit jako vstupy nebo vystupy. Na vstupné-vystupni porty mikrokontroléru
milzeme pfimo pripojit napf. tlacitka, klavesnici, LED, relé, displej nebo dalsi logické ob-
vody. Protoze je pocet vyvodii mikrokontroléru ¢asto velice omezen, nékteré I/0O vyvody
mohou sdilet funkci s dalsimi perifernimi obvody, napf. A/D pievodnikem, budi¢em LCD

displeje, sériovym rozhranim, komparatorem apod.

7 Arithmetic Logic Unit
8 Random-access Memory
 Input/Output
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2.1.1.3.4 Obvody ¢itaéu a ¢asovacéu

Mikrokontrolér obvykle obsahuje jeden nebo vice éitaci / éasovaci, které 1ze programové
konfigurovat. Citade a ¢asovade umoziiuji programu mikrokontroléru napf. méfit ¢asové

intervaly, detekovat pocet impulst za urcity casovy interval apod.

2.1.1.4 Mikrokontrolér PIC

Mikrokontroléry PIC pfedstavuji rodinu mikrokontrolérti zalozenych na Harvardské ar-
chitekture, které vyrabi firma Microchip Technology. Mikrokontroléry PIC jsou populérni
mezi amatéry i profesiondly zejména diky Siroké nabidce typt, prijatelné cené, mnozstvi
dostupné literatury, snadnému programovani, preprogramovani diky paméti FLASH, sério-
vému programovacimu rozhrani a zdarma dostupnému softwarovému vyvojovému prostiedi
[6].

Pro realizaci modulu pro méfeni doby odrazu jsem si vybral mikrokontrolér PIC12F629.
Jedné se o mikrokontrolér s Sesti I/O porty, dvéma ¢asovadi, analogovymi komparatory a

pfesnym internim oscilatorem (4M Hz + —1%) a délkou instrukéniho cyklu 1p [5].

Obréazek 2.6: Pic12{629

2.1.2 Obsluha modulu

Jak jiz bylo zminéno (Kapitola 2.1), k ovladani a obsluze modulu bude zapotiebi dalsiho
kontroléru, ktery tyto funkce obstara. Jelikoz jsem kladl diraz na to, aby byl modul co

mozna nejmensi (bez vyuziti SMD soudastek), tak se vyborné hodi tieba pro pojizdného
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robota, ktery by ultrazvuku vyuZival k vyhybani se prekazkam.

7Z tohoto divodu jsem se rozhodl vyuzit platformu Arduino od firmy Arduino a to
konkrétné typ UNO. Jedna se o open-source platformu zaloZenou na mikrokontrolerech
ATMega od firmy Atmel spoleéné s graficky vyvojovym prostfedim, které vychdazi z pro-

stiedi Wiring'?.

2.1.2.1 Historie Arduina

Projekt vznikl v roce 2005 v [tdlii. Cilem bylo vytvofit jednoduchou prototypovaci
platformu pro studenty, ktera umozni rychly vyvoj a jednoduché pouzivani. Projekt ihned
zaznamenal Uspéch, a tak na prani zakazniku zacaly vznikat dalsi verze puvodni platformy
doplnéné o ruzné komponenty nebo naopak odlehcené.

Projekt byl jiz od svého pocatku volné dostupny (open-source) vSem uzivatelim, ktefi
jej chtéji pouzivat ¢i vylepSovat. Dokumentace a referenéni prirucka jazyka a externich
knihoven je pak vétSinou vydavana pod licenci Creative Commons. Diky tomu jsou k dis-
pozici vSechny zdrojové soubory a je dodrzovana urcitéd kompatibilita (at uz pomoci jazyka
Java, ve kterém je napsano vyvojové prostiedi (IDE) nebo diky pouziti USB-to-RS232 pie-
vodnikového ¢ipu, ktery zajistuje virtudlni sériovou linku a pro ktery jsou bézné dostupné
ovladace na vétsinu platforem). [9]

Arduino Uno, které bylo pouzito v tomto projektu vyslo roku 2010, kdy nahradila

svého predchidce typu Duemilanove.

2.1.2.2 Arduino Uno

Arduino Uno je mikrokontrolérova deska zalozena na Cipu ATMega328. Tato verze
poskytuje ¢trnact vstupné/vystupnich digitdlnich pini (I/O), ze kterych muZe byt Sest
vyuzito pro vystup PWM. Sest analogovych vstupt, 16 M Hz keramicky resonator, USB
konektor pro pfipojeni k PC, napéajeci konektor na 5-12V, ICSP hlavici, programovatelnou

LED diodu a resetovaci tlacitko.

10 obdobny projekt jako Arduino
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Uno se lisi od vSech svych predchtidett tim, ze nepouziva FTDI USB-to-serial driver ¢ip.

Misto toho pfedstavuje ¢ip ATMegal6U2, naprogramovany jako prevadéé USB na sériovou

Flash pamét

SRAM

EEPROM

Takt
Délka/sifka/hmotnost

komunikaci.
Mikrokontrolér ATMega328
Operaéni napéti 5V
Vstupni napéti 7T—12V
Vstupni napéti - limitni 6 — 20V
Digitalni I/O piny 14 (6 poskytuje PWM vystup)
Analogové 1/0 piny 6

32KB (z toho 0,5 KB je vyuzito bootloaderem)
2K B

1KB

16 M H~z

68, 6mm/53,4mm/25g

Tabulka 2.3: Pfehled specifikaci Arduina UNO [1]
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Kapitola 3

Realizace

Dalsi fazi je samotnd realizace, ke které bylo nutné nejprve vytvorit elektrické schéma
zapojeni (Obrazek 3.1) a to nasledné prevést na desku plosného spoje. Tuto desku poté

vyrobit, osadit a privést k zivotu.

F1
1 3
- =l:
3
II ol i
(oh N P3
: WDD amn E éo ]
GPS/CLKIN - o)
GP1 el B
GR4/CLKOUT - Q|
= Sl
GP3 g 'S
R E-P
1 IC5F
e
Re&

Obrézek 3.1: Elektrické schéma modulu
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3.1 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje (DPS) byla navrzena v programu Eagle, ktery je ve své zakladni
verzi zcela zdarma pro mensi projekty jako je tento. Z divodu domaci vyroby DPS a
nizkého poctu pouzitych komponent jsem uvazoval pouze jednovrstvou desku bez prokovti.
Program Fagle umoznuje po rozvrzeni pozic soucastek automaticky navrhnout cesty spojt,
této funkce jsem vsak nevyuzil a to opét z diivodu nizké narocnosti obvodu. Tento zptsob

jsem sice odzkousel, ale vysledek byl méné kompaktni, nez mnou navrzeny zptusob spojt.

3.1.1 Popis vyroby DPS

Vyroba plosnych spoji je technologicky proces naroény na presnost, cCistotu, vybaveni
a zkuSenost. AvSak existuji zpusoby, jak si vyrobit plosny spoj, slusné kvality, i doma. Ja
jsem si zvolil metodu vyroby fotocestou. [4]

Nejprve bylo potieba vystfihnout z jednostranného kuprextitu' obdelnik, o néco vétsi
nez je velikost koneéné desky (asi 5mm na kazdé strané). Ke stiihani kuprextitu jsem
pouzil pakové ntuzky. Vycnivajici kousicky médi na okrajich jsem lehce srazil smirkovym
papirem, coz je dutlezité, aby pozdéji nenadzdvihavaly predlohu. Jakmile byl kuprextit
vysttizeny, bylo nutné méd velice dukladné odistit, tento proces je klicovy, jelikoz kazdéa
nedistota (oxidovand méd, mastnota) muze ohrozit cely proces vyroby. Méd jsem proto
¢istil jak mechanicky (Solvina), tak chemicky (aceton). Po ocisténi jsem desku dikladné
oplachl a ususil, ¢imz jsem ji pfipravil k dalsimu kroku vyroby.

Na ocisténou desku jsem nanesl fotocitlivy? lak (Positiv 20). P¥i tomto procesu je nutné,
aby deska byla o néco vétsi, néz je predloha, jelikoz naneseny lak vytvori dokonale rovnou
vrstvu, ale na krajich desky se mirné nakupi a jeho vrstva je zde tlustsi. Poté bylo nutné lak
nechat takzvané vytvrdit, coz vlastné znamena nechat ho zaschnout pfi pokojové teploté
alespon 24 hodin. Positiv 20 funguje tak, ze se rozpusti ve vyvojce, pouze pokud byl pfedtim
osvicen UV zafenim. I tak je vS8ak dobré nechat nalakovanou desku na tmavém misté, jelikoz
by mohl reagovat i s obyc¢ejnym viditelnym svétlem.

Béhem vytvrzovani jsem vyrobil pfedlohu. Tu jsem navrhl v programu Fagle a vytiskl

ji na ¢irou folii. Dilezité je, aby ¢erna barva byla co nejsytéjsi, k ¢emuz se 1épe hodi inkous-

! sklolaminat po jedné nebo po obou stranich platovany médénou f6lii
2 meénici své vlastnosti po vystaveni svételnému zafeni
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tova tiskarna nez laserova, jelikoZz pro tisk pouziva vice barvy. Navrh je nutné vytisknout
horizontalné prevriceny, jelikoz se na desku bude prikladat stranou s potiskem.

Poté bylo jiz vSe pripraveno na dalsi fazi, kterou bylo osviceni desky. To se provadi tak,
ze se prilozi predloha na desku (potiskem dold, aby nedochézelo k podsvitu) a zatizi se
tabulkou ¢irého skla, aby se béhem osvécovani nepohnula a dobfe doléhala. Poté se nad
takto pfipravenou deskou rozsviti vybojka (UV svétlo). Mné se nejvice osvédéilo nechat
vybojku (rtutovou) zapnutou 5 minut ve vysce asi 20 centimetri nad povrchem desky.

Po osviceni se musela deska vyvolat. Vyvoldvani je proces, kdy se do 1 — 2% roztoku
NaOH (hydroxid/louh sodny) ponoii osvicena deska (nalakovanou stranou vzhiru). Vyvo-
lavani zpusobi, Ze se osviceny lak rozpusti a na desce ztstane lak pouze na mistech, kde
predloha nebyla prosvicena, ¢ili v mistech spojt. Doba vyvolani je asi 2 minuty. Po tomto
procesu se opét musela deska dikladné omyt a ususit. Poté jiz bylo mozné ptejit k posledni
¢asti vyroby, kterou je leptani.

Leptani je proces, pfi kterém se povrch médi, zbaveny laku, odlepta a ztstane pouze
sklolaminat []. Jako leptadlo jsem pouzil chlorid Zelezity. Nejprve jsem jeho roztokem potiel
povrch desky (pfedejiti nechténym bublinkdm, které by se mohly vytvofit) a poté jsem
desku polozil na jeho hladinu tak, aby plula na hladiné (roztok mé mnohem vétsi hustotu
nez voda) médénou stranou dolid. Tim se docili samovolného odpadévani rozleptané médi
a proces se tak da lehce kontrolovat. Jakmile byla vSechna nenalakovand mista zbavena
médi, bylo mozné desku z lazné vyjmout, dikladné omyt a ususit. Poté jsem povrch se
spoji natfel pajivym lakem (pryskyfice rozpusténa v acetonu) a deska plosného spoje byla

hotova a pripravena k osazeni soucastkami.

3.1.2 Osazeni

Desku jsem osazoval klasickymi (ne SMD souc¢astkami). Nejprve jsem osadil rezistory
a kondenzatory, jelikoz jsou nejmensi a pozdéji by se Spatné vmeéstnavaly mezi vétsi a
vyssi soucCastky. Nasledovalo osaseni patice pro PIC spolecné se zesilovacem. Déale jsem
osadil ultrazvukové ménice a nakonec hlavici ICSP a I/O piny. Nez jsem osadil procesor,
prekontroloval jsem veskeré spoje vedouci do patice, zda nedoslo k néjakym nechténym

propojenim. Vse se zdalo byt v poradku, mohl jsem tedy do patice vlozit mikrokontrolér.
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3.1.3 Rozpis soucastek

Rezistory - R1, R2, R6 | 1k
Rezistory - R3, R5 100k

Rezistor - R4 750k

Kondenzatory - C1, C2 | 100n

X UST-40T

RX UST-40R

IC1 PIC12F629

IC2 NEbH532

Konektor JP1 Lista 3x pin
Konektor JP3 ICSP (lista 6x pin)

Tabulka 3.1: Rozpis soucastek

3.2 Program modulu

Program pro mikrokontrolér PIC12F629 jsem vyvijel nejprve v prostiedi MPLAB
IDE od firmy Microchip Technology Inc., avSak nasledné jsem toto prostiedi opustil, a
to z divodu absence simulatoru. Presel jsem do vyvojového prostfedi programu Proteus
8, u kterého jsem pozdéji zjistil, Ze obsahuje prostfedi pro navrh plosnych spojt, coz jiz
bylo pro mou préci irelevantni. V obou prostiedich lze programovat budto v jazyce C
¢i Assembleru. Zvolil jsem jazyk C, ktery je pro mé znaméjsi a prehlednéjsi. Prevedeni
kédu na assembler jsem pak vyuzival k optimalizaci ¢asovani pii generovani kmitoc¢tu pro
ultrazvukové meénice.

K prekladu jsem vyuzil volné dostupnou verzi kompilatoru MPLab XC8, ktera se od
placené verze lisi hlavné slabsi optimalizaci vysledného kédu a nemoznosti kompilovat pro-
gramy s vyslednou velikosti presahujici 1KB, coz mé nijak neomezilo, jelikoz velikost paméti
mikrokontroléru PIC12F629 je prave 1kB.

Program je slozen z nékolika funkci, hlavniho téla programu, definice proménnych a pinta
a obsluhy preruseni, kterd je v tomto projektu klicova. Program vyckava, dokud nedostane

impuls na prislusny pin, poté provede méfeni a po stejném pinu, na ktery diive prisel impuls,
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posle odpovéd obsahujici naméfeny ¢as. Jednd se o half-duplexovou komunikaci.

3.2.1 Inicializace

Co je nutné ze vseho nejdiiv, je inicializace mikrokontroléru. Je nutné pripojit k pro-
jektu knihovnu kompilatoru XC8 a definovat spravny typ mikrokontroléru, v tomto pfipadé
PIC12F629. To musi byt nasledovano definovanim proménné, kterda obsahuje hodnotu
kmitoctu (tohle neni bezvyhradné nutné pro béh programu, ale podle tohoto ¢isla jsou
odvozené ¢asy zpozdéni pomoci funkci__delay). Néasleduje nastaveni konfigura¢nich biti,
kde se mimo jiné vybird druh oscildtoru pouzitého mikrokontrolérem (v tomto projektu je

pouzit vnitini oscilator®). Diilezité je také vypnout watchdog®.

3.2.2 Konfigurace

Tato ¢ast obnasi nastaveni pint na jejich pozadovanou funkci, definici proménnych pro
ptistup ke stavim téchto pint.

Bylo také nutné nastavit komparatory na prislusnou hladinu a povolit jim moZnost vy-
volani preruseni, softwaroveé pro né nastavit jiné referenéni napéti a nakonfigurovat casovac
na nejmensi moznou métitelnou hodnotu (1us). Ostatni nastaveni mohla zistat na svych

defaultnich hodnotéch.

3.2.3 Funkce main

main()

Funkce nejprve zavola funkci pro inicializaci proménnych a registri, poté zkusebné pro-
vede jedno méfeni bez odeslani naméfenych dat a poté skoci do nekonecné smycky, kde
¢eké na prichozi signal z Arduina, ktery by znamenal zacatek méreni. Je-li takovy signal
prijmut, provede se méfeni a po jeho dokonceni jsou vysledky odeslany sériovou komunikaci

Arduinu k dalsimu zpracovani.

8 Hodnota INTOSC
4 Pocitacova periferie, kterd resetuje systém pii jeho zaseknuti
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3.2.4 Funkce prerusni

interrupt isr()

Funkce obsluhy preruseni je kratky tsek kédu, ktery rozhodne, o jaké preruseni se jedna
(zda preruseni komparatorem ¢i ¢asovacem), vzdy vypne Casovaé a smaze piislusny pfiznak
preruseni. Pokud se jednalo o pferuseni zplisobené casovacem, pak doslo k jeho pfeteceni a
nastavi se prislusna proménné, jednalo-li se o preruseni v disledku kladného vyhodnoceni

komparatort, je zavolana funkce pro zpracovani detekce signélu.

3.2.5 Funkce detekce signalu

sigDetect()
Jednd se pouze o uloZeni prislusnych byti obsahujicich dobu béhu ¢asovace do promén-
nych, nastaveni priznaku detekce signalu, vynulovani ¢asovace a vypnuti funkce preruseni

pro komparatory.

3.2.6 Generovani kmitodétu

usGen()

Nejprve se vypnou reakce na vSechna preruseni, aby nezasahly do procesu, jelikoZ gene-
rovani kmitoc¢tu 40kHz musi byt co mozné nejpresnéjsi a kazda us hraje vyznamnou roli.
Poté je nastaven pocet kmiti, které se maji vygenerovat (v mém piipadé 20 zakmiti). Pro-
vede se spusténi ¢asovace nasledované generovanim samotnych vin. Zde bylo nutné pocitat s
casy provadéni jednotlivych instrukci, aby bylo mozné presné generovat potifebny kmitocet.
Generovani probihd na principu stf¥idavého zapinani a vypinani napéti na vystupech dvou
pini (vzdy protichtidné), a tudiz simulaci stfidavého napéti vedeného do ultrazvukovych

ménicu.
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int waves = 20;

while ( waves > 0) // 4us
{ // 1 Period is 25us
// 20 Periods is 0,5ms
UTXA = 0; // lus
UTXB = 1; // lus
__delay_us(10); // 10us
UTXB = 0; // lus
UTXA = 1; // lus
__delay_us(3); // 3us
waves ——; // lus
} // 3us

Nez se povoli pferuseni pro komparatory, je nutné néjakou chvili pockat, aby pfijimac
nezaznamenal vysilané vlny, ale az odrazené. Nastaveno na priblizné 20cm, ¢imz vznika
omezeni dolni hranice méritelnosti vzdalenosti. Horni hranice je omezena pretecenim ca-
sovace a odpovida asi deseti metriim, tato vzdalenost se vSak jiz nedéd pfistrojem realné

zmérit z divodu malého vykonu meénici.

3.2.7 Funkce poslani dat

send()

Funkce nejprve vyhodnoti, zda ¢asové hodnoty jsou validni ¢i zda doslo k preteceni
casovace, a nasledné se podle toho rozhodne, co poslat.

Zdaji-li se byt data v poradku, jsou jednotlivé byty obaleny primitivnim protokolem
skladajicim se ze ¢ty kontrolnich znaki a jsou poslany pomoci funkce pro zprostiedkovani
sériového prenosu sériovou linkou k dalSimu zpracovani.

Pretekl-li ¢asovac je odeslana prislusnéa zprava.
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3.2.8 Funkce zprostiedkovani sériového prenosu

usartTX (byte)

Jelikoz mikrokontrolér PIC12F 629 nedisponuje integrovanym modulem typu USART
pro prenos dat pomoci sériové linky, byl jsem nucen toto obejit softwaroveé.

Zakladni logika je takové, Ze pin se stale udrzuje v logické jednicce a jeho zména z 1 na
0 se povazuje za startovni bit prenosu, analogicky pak z 0 na 1 jako ukoncovaci bit pfenosu.
Pro jednoduchost se nevyuziva paritniho bitu ani kontroly toku. Odesilé se vzdy 8 biti dat,
nebo-li jeden byte a to v poradi od nejméné vyznamného bitu.

Je proto nutné nastavit kmitocet pfenosu u obou zafizeni (piijimace i vysilace) na
stejnou hodnotu. Tomuto kmitoc¢tu se fika baudrate a udava, jak dlouho pin musi setrvat v
prislusné poloze k tispé€snému odeslani jednoho bitu. Takto se posle vSech osm bit a pfenos
se ukondi.

Po této ¢innosti vse piejde do pocatecniho stavu a modul je pfipraven na nové méieni.

USART = 0; // Pin state Dbit

__delay_us(One_Bit_Delay); // Delay computed from baudrate

for ( char i = 0; i < Data_Bit_Count; it++ )

{
//Set Data pin according to the DataValue
if ( ((data_value>>i)&0x1) =— 0x1 ) //if Bit is high
{
USART = 1;
}
else //if Bit is low
{
USART = 0;
}
__delay_us(0One_Bit_Delay);
}

//Send Stop Bit
USART = 1; // Return to idle state

__delay_us(One_Bit_Delay);
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3.2.9 Metriky kodu

Zdrojovy koéd se sklddé ze soubor® main.c a main.h
Pocty fadkt kédu jednotlivych soubort jsou 201 a 47
Velikost hex souboru je 1,36kB

3.3 Obsluzny program

Obsluzny program modulu je psany v jazyce Arduino, ktery se patrné nejvice blizi jazyku
C++. Modul pro méfeni vzdélenosti byl navrzen tak, Ze pouze méfi dobu uplynulou mezi
vyslanim a pfijmutim ultrazvukovych impulst, které odesle. Proto je nezbytné nutné tato
data dale zpracovat. A tak, chceme-li ziskat néjakd srozumitelnd data, je tento program

spoleéné s dalsimi periferiemi Arduina stéZejni.

3.3.1 Funkce programu

Naprogramované Arduino musi byt schopné pfijmout data vysland pomoci sériového
prenosu z méfictho modulu, tato data na zakladé vytvoreného protokolu rozsifrovat a dale
je zpracovat. Dal$im zpracovanim je mysleno spojeni dvou byt v jedno ¢islo (sériovy pfenos
je omezen na pfenos jednoho bytu), vypoécitat aktudlni rychlost zvuku diky poskytnutym
udajim z periferii a pomoci této vypocitané rychlosti zvuku a ¢asu ziskaného z modulu,
provést vpocet vzdalenosti a rychlosti®. Poté vSe sériovym pfenosem poslat k zobrazeni na

pocita¢ nebo jiné zobrazovaci rozhrani.

3.3.2 Nastaveni

Kromé vytvoreni nezbytnych proménnych a konstant je nutné v programu Arduina
nastavit patficné piny dle potfeby na vstupni ¢i vystupni, aktivovat periferie (infracerveny
prijimac, teplomér/vlhkomér), nastavit kmitocet (baudrate) sériového pfenosu totozny s

kmitoc¢tem nastavenym v modulu a spustit smycku obsluzného programu.

5 Na v§poéet rychlosti jsou nutné alespoii dvé méfeni
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3.3.3 Prijem sériové komunikace

Tento problém na strané Arduina nebylo nutné fesit, jelikoz Arduino disponuje vlastnim
sériovym portem USART a to jak pro pfijem, tak vysilani. VyuzZiti téchto portid vSak
prinasi i komplikace v podobé nemoznosti pfipojit modul na jiny port, tento problém se da
lehce vyftesit knihovnou pro arduino, kterd softwarové fesi takovyto prenos ¢i tuto funkci v

zjednodusené verzi doprogramovat, jak tomu bylo u¢inéno v mém programu pro Pic.

3.3.4 Meéreni teploty

Jak jiz bylo zminéno v sekci o faktorech ovliviiujicich rychlost zvuku (Kapitola 1.5.1),
je teplota hlavnim a dtlezitym faktorem ovliviiujicim rychlost zvuku v plynech a je tedy
nutné s ni pocitat. K tomu v mém projektu slouzi obvod pro meétreni teploty a vlhkosti
pomoci senzoru DHT11. DHT11 je samostatné digitalni ¢idlo, které pracuje pouze po
jednom vodiéi (vlastni protokol 1-wire — TTL 5V). Pfesnost ¢idla je bézné pro bézné pouziti,
avSak ma pomeérné dlouhou dobu chlazeni, kdy z vyssi teploty na nizsi senzor reaguje velice
pomalu. Tento problém by nemél vadit, jelikoz v prostfedi provozu by neméla teplota kolisat.
Avsak pro vSechny pripady je program vybaven moZnosti ignorovat data z teploméru a
pouzit pro mé&feni budto data defaultni, ¢i ru¢né nastavena.

Funkci méfeni vlhkosti senzoru DHT11 jsem nevyuZil, jelikoZ to ve vypoctu neni nutné,

jak jiz bylo objasnéno v kapitole 1.5.1.3.

3.3.5 Infracerveny prijimac

Arduino jsem vybavil také infracervenym prijimacem, ktery mi poskytl moznost cely
vyrobek ovladat pomoci dalkového ovladace. Jedna o modul od firmy Keyes, vyuzivajici
infracerveny pfijima¢ (opto-elektricky ¢len) AX-1838SH, ktery je uzpusoben pro pfijem
signalt z dalkovych ovladact. Modul kromé pfijimace obsahuje pouze rezistor a cervenou
signalizacni LED diodu.

K obsluze infracerveného senzoru jsem vyuzil open-source knihovnu poskytnutou vy-
robcem. Poté jsem musel vycist a zaznamenat prislusné kédy tlacitek ovladace, ktery jsem

se rozhodl pouzit pro ovladani vyrobku®.

6 Tyto kédy jsou zapsany v knihovné KeyesGrub.h
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3.3.6 Vypocet a méreni vzdalenosti

Vypocet vzdalenosti je jiz snadny, pomoci vzorce odvozeném v kapitole 1.5 je nutné nej-
prve spocitat aktualni rychlost zvuku. Jelikoz jedind ménici se veli¢ina ve vzorci je teplota,
bylo mozné ulozit zbytek vypoctu jako konstantu, kterd se pouze pfislusnym zptisobem
upravi. Tim se vypocita rychlost zvuku v daném prostiedi a ta se aplikuje na hodnotu ¢asu
diive ziskanou z modulu. Cas je ziskan ve formé dvou bytfi, které je nutné nejprve prevést
na jedno ¢islo, to je poté nutné vydélit dvéma (vlna urazila za tuto dobu cestu k prekazce
i zpét) a s timto ¢islem dale pracovat.

P1i vypoctu vzdalenosti je vse provedeno tiikrat a az pfi tfetim méfeni jsou provedeny
vypocty.

Meéfieni se spusti tlacitkem OK na dalkovém ovladani v dobé, kdy neprobih4 jiné méieni
nebo uzivatel neni v nabidce nastaveni.

Zda-li se spolecné se vzdalenosti bude mérit i rychlost ¢i bude pfi méfeni vyuzit pripojeny

teplomeér, se nastavi v uzivatelské nabidce 3.3.7.

3.3.7 Uzivatelské nastaveni

7 dtvodu vétsi flexibility Feseni jsem pridal moznost ménit nastaveni za béhu programu.
Toto nastaveni je ulozeno do paméti EEPROM a pri spusténi je znovu nacteno. Do nabidky
nastaveni se lze dostat zmacknutim tlacitka ,,#* na dalkovém ovlddani v dobé, kdy nepro-

bih4 méfeni.

3.3.8 Metriky kédu

Zdrojovy kéd se skladé ze souborti zdrojovy_kod.ino (main.cpp a main.h), DHT.cpp, DHT.h,
IRremote.cpp, IRremote.h, IRremotelnt.h a KeyesGrub.h

Poéty radkt kédu jednotlivych souborti jsou 484, 109, 25, 1025, 118, 464 a 27

Velikost hex souboru je 35kB
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3.4 Zobrazeni dat

Pro zobrazeni dat je nutné ptipojit Arduino k pocitaci a spustit program pro zobrazeni
sériového prenosu na sbérnici COM. Arduino je vybaveno vlastnim prevodnikem COM na
USB, ktery je ke komunikaci nezbytny. Program Arduino IDE je naopak vybaven sériovym
monitorem pro monitorovani komunikace mezi Arduinem a pocitacem. AvSak z divodu
znacné velikosti programu a nutnosti jeho instalace jsem se rozhodl vytvorit jednoduchou
aplikaci sam.

Jedna se o jednoduchy program (COMListener.exe) v jazyce C#, ktery umoziuje od-
poslouchavat komunikaci na pfislusném portu COM a vypsat ji do TextBozu. Program je
pouzitelny nejen pro tento projekt, ale pro veskerou sériovou komunikaci na COM portech,

diky nastavitelnosti pfisluSného COM portu, baudratu a poc¢tu datovy bitt.
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Kapitola 4

Testovani

4.1 Hardware

Po naprogramovani a sestaveni prislusnych komponent se mohlo prejit k samotnému
testovani. Jak uz tomu byva, nic nefunguje napoprvé a tak po zapnuti Arduina nepficha-
zela Zadna data. Po zméfeni napéti na modulu jsem zjistil, Zze z néjakého divodu byl na
nékolika mistech obvod prerusen. Na desce vznikly v médi miniaturni trhlinky, pres které
proud neprosel. Bylo to zptisobeno vadou na tiskdrné, kdy vélec v jedné lince nenanésel
¢ernou barvu, tudiz se tato mista pii prosvécovani prosvitily a nasledné odleptaly. Tento
problém jsem vyfesil pokrytim vSech médénych spoji cinem a prelakovanim.

Po vyteseni tohoto problému jsem znovu zapojil cely obvod a konecné jsem se dockal
néjakych dat, kterad vSak nebyla iplné korektni a nékdy se na vstupu objevila ruseni, ktera
zkreslovala vysledky. To mé prinutilo posilat data v jednoduchém protokolu a nahodné
ruchy na sériové lince tak ignorovat.

Po néjakych korekcich v softwaru Arduina se zdalo byt vse v pofadku a tak jsem
vyrobek na néjaky cas odlozil, jako témér plné funkéni. V den, kdy jsem jej chtél do-
koncit, se vSak z néjakého diivodu nechtéla rozbéhnout komunikace Arduina s pocitacem,
samoziejmé jsem napied hledal probém v mém kédu a po nékolika hodindch marného sna-
Zeni, jsem usili v beznadéji vzdal. Na druhy den vse opét fungovalo, ukazalo se, ze Arduino
nefunguje korektné pri zapojeni do USB s funkci rychlého nabijeni v takzvaném ,Always
on“ moédu, coz by se dalo prelozit jako moéd stalého zapnuti.

Posledni hardwarovy problém vznikl nékolik dni pfed odevzdanim, kdy prestalo fungovat

dalkové ovladani. Vse bylo zplisobeno vadnymi vodi¢i mezi Arduinem a infracervenym
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senzorem, které ve spojich nedoléhaly, a po jejich vymeéné, byl problém vyfesen.

4.2 Prostredi

Diky charakteristice pouzitych ultrazvukovych meéni¢t a samotného Sifeni zvuku vzni-
kaji pfi méreni vzdalenosti touto metodou nékterda omezeni, se kterymi je nutné pfi méreni
pocitat. Rozdélil jsem je do dvou hlavnich kategorii, a to omezeni zptisobend odrazem, kdy
zavisi na poloze a natoceni méfeného predmétu, a omezeni zpiisobené tlumici schopnosti

méfeného predmétu.

4.2.1 Omezeni zpusobena odrazem

Je nutné si uvédomit, ze princip méfeni spociva ve vyslani a nasledném piijmuti zvukové

vlny, tudiz se vlna musi odrazit zpét k mistu svého vzniku. Z toho plynou jist4 omezeni.

Obréazek 4.1: Idealni odraz

Obrazek 4.2: Neméritelny stav
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Jak je vidét na obrazku 4.1, vlnéni dopadajici kolmo na pfekdzku je odrazeno zpét
(zelena ¢ara), kde miize byt zaznamenano. Ostatni odrazené viny (Cervené) se odrazi
mimo oblast ménice a zaznamenany byt nemohou. Toto je idedlni piipad odrazu, kdy v
cesté neni zadna prekazka.

Obréazek 4.2 pak znazornuje pfipad, kdy zadna Cast méreného objektu neni kolma ke

zdroji vlnéni a vSechny se tim padem odrazi mimo néj.

Obrézek 4.3: Dvojity odraz

Zde (4.3) vidime problém dvojitého odrazu', kdy se vlnéni odrazi od dvou ptekizek a

vrati se ke zdroji dfive nez vlnéni, které chceme, a je tedy zaznamenéano drive.

Obrazek 4.4: Odraz od Sikmé plochy

L poéet odrazti miize byt vétsi, az po hranici, kdy by v§sledna cesta byla delsi ne# cesta validniho odrazu

¢i nez by vlnéni vlivem pohlceni zaniklo.
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Obrazek 4.5: Odklonény odraz

Na dalsim obrazku (4.4) je ukédzan pfipad odrazu od $ikmé plochy. VInéni se sice odrazi,
ale takovéto méreni je zkresleno, jelikoz vzdalenost neni méfena od mista, kam méri¢ mifi,
nybrz od mista, které je kolmé k vyslanym vlnam, coz hlavné u vétsich vzdalenosti muze
hrat ohromnou roli.

Obrazek 4.5 popisuje podobny pripad, kde vSak neni predmét schopen odrazit zpét

zadnou ¢ast vinéni a je tudiz pro méri¢ neviditelny.

Obrazek 4.6: Odraz od kulovych ploch

Asi nejvétsim problémem pii méfeni jsou kulovité plochy (Obréazek 4.6), kdy, jsou-li
dokonale kulaté, z odrazivého materidlu a ve vyzafovacim tthlu ménice, vzdy odrazi vlnéni
zpét a je tim padem zaznamenana nejblizsi z nich.

4.2.2 Omezeni zpusobena tlumenim
Je zndmo, ze neékteré materidly pohlcuji rizna vinéni 1épe nez ostatni, to samé platiio

zvuku, kazdy znamy material ma jisty faktor utlumu, zavisi vSak na jeho velikosti, zda bude
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na objekt dopadajici vlna zcela ¢i jen ¢astecné pohlcena. Nepohlcena ¢ast vinéni je poté
odrazena dle zdkona odrazu (kapitola 1.5.2). Pohlcena ¢ast vinéni pokracuje skrze material,
patii vata, vina a vesmés vSechny textilie. Naopak nejlépe zvuk odrézelo dievo, sklo, zed a

kovy.

Obrézek 4.7: Pohlceni zvukovych vin

4.3 Zvyseni efektivity

Efektivita méfice by se dala v mnoha ohledech vylepS$it, hlavné co se tyce dosahu,

omezeni ruseni a detekce objektl z materidlid pohlcujicich zvukové vinéni.

4.3.1 Zvyseni dosahu

Aktivni dosah méficiho modulu by se dal vylepsit. Nejvétsi vliv na to mé kvalita ul-
lepsich vysledki, avSak ani profesionalni ultrazvukové mérice vzdalenosti pro doméaci pouziti
nepresahuji méfitelnou vzdalenost Sestnacti metru a to z diivody vysoké ceny vykonéjsich
ménicl a jejich vétsi velikosti.

Vykon mnou pouzitych ménict by se pak dal zvysit i pouzitim zesilovace pred vysilacem,
kdy v mém piipadé vyuzivam pouze jejich polovi¢niho vykonu. Rozdil by vSak nebyl az tak
markantni, jelikoz vykon v tomto pfipadé neni pfimo ameérny prikonu.

Velkou roli pak hraje také vybér cile méfeni, jak bylo popsano v kapitole 4.2.

Lepsi a vykonéjsi ménice pak mohou byt schopné vyslat vinéni dostateéné silné na to,

aby mohla byt jeho ¢ast odrazena i materidly s vysokym faktorem tutlumu.
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4.3.2 Ruseni

Rusenim je mysleno zejména detekce jiného objektu, nez chce uzivatel mérit. Opét
nejveétsi vliv na tento jev ma kvalita ultrazvukovych ménic¢t, v tomto pripadé vSak hlavné
jejich smérové charakteristika. Cim mensi je vyzafovaci a piijimaci ithel ménici, tim piesnéji
se d& meéreny objekt zamérit.

Dalsi zpusob vylepSeni je samoziejmé lepsi software, ktery by pracoval s velikostmi
utlumu a dokazal by tak rozeznat pocet odrazti vinéni od predmétti a nebral by v potaz
nékterd, jiz velice utlumend echa, ktera se stale odrazi v prostoru. K tomu je vsak nutné

vyuzit kvalitnéjsich A/D pfevodniki a komparatori.
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Kapitola 5

Z.aver

Praci na tomto projektu jsem si velice rozsitil obzory co se tyce prace s hardwarem.
Do této doby jsem se takovéto praci spise vyhybal. V praxi jsem si také vyzkousSel praci
s ultrazvukem a ovéril jsem si zakony akustiky. Prace s ultrazvukem a zvukem celkové
neni nikterak jednoducha, jelikoz zvuk je néco, co se neda uchopit ani vidét, ultrazvuk pak
dokonce néco, co se bézné neda ani slyset, takZze jsem se celou dobu musel spoléhat na
méfici pristroje.

7 principu sifeni zvuku pak byl nejvétsi problém jeho sifeni prostorem, které kompliko-
valo méfeni a testovani. Piistroj ani program nejsou dokonalé, a tak stdle dochézi k mnoha
chybam v méfeni zpiisobenym nepfedvidatelnymi' odrazy zvukového vlnéni od viemoznjch
prekazek. Idealni by proto bylo provadét méfeni ve volném prostranstvi, kde v sirokém okoli
neni nic jiného nez méfici pfistroj a méreny objekt.

Aktivni dosah je pfiblizné 3 metry, coz neni zrovna moc, avSak na kratsi vzdalenosti je
dosazeno presnosti v ramci nékolika centimetr®, na 2 metry pak v pruméru 4 centimetry.
Hlavné diky moznosti zkalibrovat méfeni a tomu, ze je za béhu programu méfena teplota
okoli. Celkova cena vyroby modulu nepiesahla 200 korun, avsak je nutné vlastnit platformu
Arduino.

Préce jako takova mne urcité velice obohatila a jsem rad, Ze jsem se timto tématem

zabyval.

1 Obtizné predvidatelnymi avsak spocitatelnymi
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Dodatek A

Seznam priloh

Priloha 1:

Priloha 2:

Priloha 3:

Priloha 4:

Elektrické schéma
Deska plosného spoje
Fotodokumentace
CD obsahujici:

(a) Zdrojovy tvar préace (latex)

(b) Text prace (pdf)

(c) Zdrojové kédy programu pro PIC12F629
(d) HEX soubor programu pro PIC12F629
(e) Datasheet mikrokontroléru PIC12F629
(f) Zdrojové kédy programu pro Arduino
(g) HEX soubor programu pro Arduino

(h) Zdrojové kédy programu COMListener
(i) Spustitelny program COMListener.exe
(j) Schémata vytvorena v programu Eagle

(k) Manual
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Priiloha 3:
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Cislo portu COM

Vyiti porty
Zavri port 1200 » Baudrate

8
=
s
4

3 » Pocet datovich bitd

Pripraveno k provozu
Mastaveni bylo nacteno z pameti EEFROM
Wzdalenost: 180.73 cm

CObjekt se nehybe nebo neprobehlo validni mereni
nychlosti

Wzdalenost: 160.82 cm
Objekt se prblizuje echlosti 26.63 cm./s
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