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Abstract: In this contribution the conception, analysis and design of the ultrasonic precision range
measurement device are presented. Conception is determined for accurate measurement of height
from the natural ground up to 20 cm. In the paper the basic properties of ultrasonic waves and its
distribution in the environment are discussed. In the analytical part of the paper, the impulse meth-
od for implementation of ultrasonic altimeter is demonstrated including a block scheme of chosen
solution. This paper contains also results of laboratory experiment, which was focused on sensi-
tivity measurement for different types of ground.
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. UVOD

Cilem mého projektu je navrhnout feSeni ultrazvukového senzoru pro piesné meéfeni
K plosnym cilim jako je povrch zemé. Soucasti je rozbor zékladnich fyzikalnich vlastnosti ultra-
zvukového viInéni a také faktorti ovliviwgjicich charakteristické rysy jeho Siteni. Piispévek zahrnu-
je vybér vhodné metody a jeji realizace s poZzadovanou piesnosti.

Navrhované zafizeni bude periferii a naméfené hodnoty bude predavat centralnimu zatizeni
prosttednictvim jednoduchého sériového rozhrani. Nekolik téchto periferii bude umisténo napiiklad
na voziku uréenému pro geologickd méfeni a budou vyhodnocovat vySkové zmény terénu pod vo-
zikem, které se budou vyskytovat pii jeho pohybu. Méfi¢ vzdalenosti by mél byt schopen vyhodno-
tit vzdalenost pro rizné materidly, Z nichz mize byt povrch slozen. Uplatnéni miize najit téz v
pramyslu jako soucast vyrobnich linek atd. Celé zafizeni by meélo byt schopno pracovat
S napajecim napétim o hodnot€ 5 V, coz znacné rozsifi mnozinu zdrojit vhodnych pro napajeni.

. ULTRAZVUK

Akustické viny ve frekvenénim rozsahu 20 kHz az 1 GHz nazyvame ultrazvukem. VlInéni
v tomto kmitoctovém pasmu je nad horni hranici lidské slySitelnosti. Z fyzikalniho hlediska se v§ak
chovaji totozn¢ jako akustické viny slysitelné pro clovéka. Délka zvukové viny popisuje vzdalenost
dvou sousednich maxim nebo minim zvukového vinéni. Délka zvukové viny je dana vztahem (1),
kde f je frekvence vInéni , c je rychlost zvuku a T je perioda signalu.

A=cl/f=Tc [m]. (1)

Rychlost Sifeni zvuku c je zavisla na vlastnostech média, nezavisi na frekvenci. Jeji zakladni
jednotkou je m/s. Rychlost §ifeni ultrazvukového vinéni ve vzduchu znacné ovliviiuje teplota, tlak,
relativni vlhkost a slozeni vzduchu. Tyto faktory musi byt kompenzovany, abychom ziskali
adekvatni presnost méfeni. Vliv teploty je patrny ze vztahu (2), kde ® je ménici se teplota [°C].

c=33157+0,607.0 [m/s]. )



Pfi bézném kolisani tlaku atmosféry dochazi asi k5 % [1] chybé (962,6 hPa — 1063,9 hPa)
v rychlosti zvuku. Pti zméné relativni vlhkosti prostfedi z vlhkého na suchy dochazi k chybé
asi 2 % [1]. Rychlost siteni zvukovych vin také ovliviiuje sloZeni vzduchu (napi.CO,). Pokud se
sloZeni vzduchu méni jen nepatrné dochazi jen k mirnému a zanedbatelnému ovliviiovani rychlosti
Sifeni zvukovych vin.

K odrazu nebo k lomu dochazi pouze, pokud se do drahy Siteni vlozi ptekazka nebo pokud do-
jde k odklonu paprsku. V idealnim piipad¢€ je méfeny objekt umistén kolmo ke sméru Sifeni a z to-
hoto diivodu je tihel odklonu nulovy. K vyslani i pfijeti odrazeného ultrazvukového vinéni by mélo
dochazet ve stejném misté. Pti priichodu podélné zvukové viny dochazi na mezni ploSe k rozde€leni
viny na odrazenou a prochazejici ¢ast. Pokud je piekazka pevna latka dojde ke vzniku pfi¢ného vl-
néni, ale dale dochazi i k §ifeni podélného vinéni. Pficné viny se lamou a odrazeji pod jinymi thly
nez viny podéIné. Uhly odrazu a lomu miizeme uréit ze Snellova zédkona.

3. IMPULZNI METODA MERENI

Tato metoda je zaloZzena na vyslani a piijeti sady impulzi. Tyto impulzové shluky se opakuji
s kmitoctem fy,, aby byla zvySena pravdépodobnost piijmu signalu. Méfi se zde doba, za kterou se
vyslané impulzy vrati od méteného mista (plosného cile). Rezim, ve kterém tento méti¢ pracuje, se
nazyva impulzni, odtud impulzni metoda.

Teoreticky maximalni dosah je dan velikosti cekaci doby T, ktera je dana nejdelsi dobou Sire-
ni vinéni (pfi minimalni teplote). Pocet pulsti n ve shluku by mél byt zvolen tak, aby jejich pocet
byl co nejmensi, avSak nesmi byt tak maly, Zze by mohlo dojit k zdméné piipadného ruseni
s uzite¢nym signalem. Proto jsem po experimentalnim méfeni zvolil n=8, coz zarucuje vyse uvede-
né podminky.

Vypocet minimdlni cekaci doby pro maximdalni vzdalenost dme=0,2 m, t=-50 °C, ¢=301,22 m/s,
fo=40 kHz, n=8:

T, = 20, _ 202 =1,328 ms. (3)
c 301,22

Vypocet celkove doby sekvence:

T 25.10°°
imp 2 2 'Lﬁ ( )
Top =Ty + T, =100.107° +1,328.10° =1,428 ms, (5)
ot 1 _i5301Hz (6)
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Obrazek 1: Casové rozloZeni signalu impulzni metody

Pro zptesnéni metody nebude dochazet k vyhodnoceni Casového zpozdéni (vzdalenosti) od
prvniho piijatého impulzu ve shluku, protoze prvni vygenerované (pfijaté) impulzy nemaji dosta-
teCnou energii a ani stejnou velikost stfidy. Dochazelo by ke zkresleni, coz by zptisobovalo chybu



meéfeni. Tato skuteCnost je dana redlnymi vlastnostmi elektroakustickych ménici (vysila¢ a pfiji-
mac). Piezokeramické méni¢e jsou rezonanéni obvody, jenz potiebuji k vhodnému rozkmitani a
dokmitani urcitou dobu. Mé&fit se tedy zacne az v ptipadé, kdy stiida pfijatého signalu dosahne cca
50%, coz odpovida stfid¢ vyslaného signalu.

V hardwarovém feSeni systému (obr. 2) je mikroprocesorem vygenerovan shluk impulza, kte-
ry je vysilatem pfeménén na ultrazvukové vinéni. To je vyslano k plosnému cili, od kterého se od-
razi a v elektroakustickém pfijimaci je pfeménéno zpét na el. napéti. To ma sinusovy tvar, coz je
dano rezonan¢nim charakterem ménict. Tento signal je vhodné zesilen a komparatorem preveden
na obdélnikovy signal. V dal$im bloku dochazi ke zméfeni zpozdéni a uréeni métené vzdalenosti.
Pokud dojde k vyhodnoceni jsou data poslana po sbérnici centralnimu zatizeni. Jestli nedojde ke
zméteni vzdalenosti dojde ke zméné zisku.
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Obrazek 2: Blokové schéma impulzni metody
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Obrazek 3: Graficka zavislost ptijatého signalu na vzdalenosti pro riizné materialy
(vzdalenost byla méfena s piesnosti +- 2 mm)

4. ZAVER

Navrhované periferni zatizeni uréené pro piesné méfeni dalky ultrazvukem do 20 cm, vyuziva
ke své ¢innosti impulzni metodu. Pouziti této metody ur¢uji vlastnosti realnych méni¢h. Pii labora-
tornim méfeni jsem si ovetil vyskyt maxim a minim signalu a riiznou odrazivost od riiznych mate-
rialt. Také jsem zjistil, Ze u ¢lenitého povrchu dochazi ke vzniku destruktivni a konstruktivni inter-
ference. Vysledky experimentalnich méteni jsou patrné z obrazku 3. Pro méfeni od rtiznych mate-
rialt a povrchli musi dochazet ke zméné zisku zesilovaée. Teoreticka presnost by méla byt v fadu
jednotek milimetru.
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