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uvoD

Ultrazvocne naprave se najveckrat uporabljajo za razne senzorje gibanja, merilnike
distanc, merilnike pretoka, Cistilce. Uporabljajo se celo v medicini. Izraz ultrazvok se
uporablja za longitudinalno, mehansko valovanje v snovi, kjer je frekvenca valovanja nad
20kHz, torej nad sliSnim obmocjem c¢loveSkega uSesa. Za klini¢no rabo so frekvence
valovanja od 2 MHz - 10MHz.

Za seminarsko nalogo sem se odlocil izdelati in predstaviti ultrazvo¢ni senzor. Vezje bo
oddajalo in nato sprejemalo odbito ultrazvo¢no valovanje. Odvisno od preteCenega Casa
med oddajo in sprejemom bo vezje reagiralo z svetlobnim indikatorjem in tako sporocilo
da je v opazovanem prostoru nek objekt.

VEZJE

Princip delovanja

Vezje je sestavljeno iz oddajnika, sprejemnika, detektorja in merilnika ¢asa. Oddajnik
generira in oddaja ultrazvoc¢no valovanje. Sprejemnik sprejme odbiti val in ga pretvori v
primeren elektricen signal, katerega peljemo v detektor. Z detektorjem ugortovimo ali je
v prostoru nek objekt ali ne. Oddajnik signala ne oddaja vedno ampak je moduliran. Tako
lahko tisti ¢as, ko ne oddajamo nemoteno sprejemamo odbiti val. Koliko ¢asa je preteklo
od oddaje in odbojem pa nam pove mirilnik ¢asa. Ta sklop nam ne bo pokazal
informacijo koliko stotink sekunde je minilo od oddaje do sprejema ampak bo primerjalo
Cas, ki je potreben da se val odbije od maksimalne oddaljenosti npr. stene in neke ovire,
ki je pred to steno.

Generator oddajnih impulzov (modulacijski signal)

Generator odddajnih impulzov je izveden s pomocjo timerja 555 IC; v taki vezavi, da
deluje kot astabilni multivibrator. Frekvenco oscilacij dolocata R; in Ry ter Cs. Cas ko je
na izhodu nizko stanje (gledano s staliS¢a logi¢nih stanj) je dolocen s t, =0,693[R, [C;.
Cas ko pa je na izhodu visoko stanje pa je dolodeno s t, =0,693[(R, +R,)[C,. Na§
oddajnik bo oddajal ultrazvocne impulze le kratek Cas. Ker je duty cycle pri tej vezavi
vedno vecje od 50%, mi pa potrebujemo kratek ¢as oddajanja (krajsi ¢as je pa sedaj v
nizkem stanju), bomo invertirali visoko stranje z logi¢nim inverterjem druzine CMOS
4069 — ICs. Zakaj CMOS? Ker nima omejenega napajanja tako kot TTL. Kratek cas
oddajanja potrebujemo zato, da lahko preostali ¢as nemoteno sprejemamo morebitne
odbite signale.

Torej bo ¢as oddajanja ultravocnega signala enak t;. Pri danih elementih znasa ta cas
priblizno 1ms.



Generator ultrazvocne frekvence

Tako kot generator oddajnih impluzov, je tudi generator ultrazvo¢nga signala narejen s
555, vezan kot astabilni multivibrator. Vendar pa je izhod iz tega ¢ipa (IC,) odvisen od
stanja na pinu 4 (RESET). Ob visokem stanju na tem pinu je izhod omogocen v
nasprotenem je izhod v nizkem stanju. Na ta pin bomo pripeljali invertiran izhod
prejSnega timerja. Torej bo izhod iz IC, omogocen vsakih t, za t;.

Po podatkih proizvajalca ultrazvo¢nega oddajnega in sprejemnega Clena Murata] je
resonan¢na frekvenca le-teh 40kHz. Perioda T =0,693[C, , [(2[{R, +R,)+R;). Ker je

Rs nekajkrat manjsi od vsote Rg in Ry, bo duty cycle priblizno 50%. To¢no resonan¢no
frekcenco se nastavi s spremenljivim upornikom Re.

Na podoben nacin deluje radio na kratkih valovih s CW modulacijo. Znaki se oddajajo z
vklucevenjem oz. izkljucevanjem beat signala neke frekvence.

Vezje za poganjanje ultrazvoénega oddajnika

Uporabljen je kar ostanek ¢ipa 4069. Ker je za ultrazvocni oddajni element potreben
izmeni¢ni signal, delamo pa samo z enosmerno napetostjo, je potrebno ta izmeni¢ni
signal proizvesti. Ravno to poénejo inverterji. Ce enosmerne impulze invertiramo, jih
seStejemo z neinvertiranimi in pred tem Se odvzamemo enosmerno komponento s
kondenzatorjem C; dobimo priblizno dvojno vrednost izmeni¢ne napetosti. Ta je dovolj
velika, da poganja ultrazvo¢ni oddajni element s tako moc¢nim signalom, da se bo odbil
tudi od bolj oddaljenih objekotv. Oblika signala sicer ni najlepSa ampak to nas sploh ne
motl.

Sprejemnik z ojacevalnikom

Sprejemnik je zelo enostaven. Osnovnemu sprejemnemu elementu je dodan nizkoSumni
ojacevalnik ICy, ki bo ojacil Sibek sprejemni signal. Zaradi nizkih vhodnih je potrebno
uporabiti nizkoSumni ojacevalnik in veliko ojacanje. Ker operacijski ojacevalnik nima
simetricnega napajanja, je potrebno dvigniti vhodni signal na polovico napajalne
napetosti. To vlogo odpravita Ry in R;;. Sedaj pa izmenic¢ni signal dobimo tako, da
enosmerno komponento odstranimo s kondenzatorjem C;; in Cj. To je pravzaprav
diferenciator, ki ima omejeno ojacanje pri visokih frekvencah in sicer prva stopnja z

R R
Au, =-—= in druga stopnja z Au, =—-—*.

R9 R12
Detektor

Ojacan signal najprej detektorjem dvotemenske vrednosti dvotemenske vrednosti Cis,
Ci4, Dy in Dy usmerimo nato pa peljemo na komparator ICs. Komparator je vezan tako, da
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nima histereze, ker je ne potrebujemo. Tu so uporabljene shottky diode, zaradi dobrih
preklopnih lastnisti in nizke kolenske napetosti. Kondenzator C;4 in upornik Ri¢ za
usmernikom dolocata velikost detektiranega signala. Upornik Ri¢ sem kasneje v vezje
dodal sam, ker sem ugotovil, da je vezje brez tega nestabilno oz. sploh ne deluje pravilno
— kondenzator Cy4 se je zaradi visoke vhodne impedance komparatorja oz. operacijskega
ojacevalnika v prvotni izvedbi praznil prepocasi.

Komparator primerja referencni signal, ki je nastavljen s pomocjo Rj» in Rys.

V.4 =Voc ———Ko bo na neinvertirajodem vhodu komparatorja signal vegji od te

15 + R3
referenne napetosti, bo Sel izhod komparatorja na nizko stanje. Dioda Ds, ki pride na
neinvertirajo¢ vhod komparatorja iz oddajnega dela vezja ima to vlogo, da sporoci
komparatorju kdaj je bil sprozen oddajni signal. Takrat se referen¢na napetost dvigne na
Vee-Vdiode: S tem prepre¢imo da bi se vezje prozilo na napacen signal, torej signal s
katerim smo poslali oddajni impulz. Ce imamo samo diodo, lahko uspesno prepre¢imo
napacno detekcijo samo na sprednji del oddajnega impulza. Da podaljSamo ta cas
preprecitve napacne detekcije, uporabimo Se kondenzator Co. Tako bo padajoci del
oddajnega impulza pocasi padal proti referenni napetosti. S tem kondenzatorjem je
dolodena tudi u¢inkovitost senzorja na krajsih razdaljah. Ce Zelimo imeti senzor, ki bo
obcutljivej$i na kratkih razdaljah, potem mora biti Cy majhen, ker Zelimo, da se
komparator normalno odziva na signale, ki se odbijejo od ovire, ki so blizu. Za primer:
ultrazvocni signal za 30cm dolgo pot (objekt je na razdalji 15cm) pri 20°C porabi 1.75ms.
Za lepSo predstavo sem s pomocjo osciloskopa posnel signale na pinu 3 ICs (spodnji
signal) in pin 1 IC4 (zgornji signal). Na prvi sliki se vidita oddajni signal (ter signal na

Odbiti signal

Ayni signal

Bliznja polica
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vhodu komparatorja pinu 3 ICs, ki onemogoci delovanje) in odbite signale stropa
(kasnejsi odboj) in bliznje police (manjsi).



Kasneje sem postavil oviro, ki je lepSe odbila oddani signal. Za pravilno delovanje
senzorja ovira ne sme biti pod velikim kotom. V nasprotnem primeru se ultrazvo¢ni
signal ne odbije nazaj proti sprejemniku.

QOdbiti signal
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Merilnik ¢asa

Merilnik c¢asa odboja je izveden z RS flip-flopom (RS-ff) in monostabilnim
multivibratorjem. RS-ff je izveden kar z NAND vrati ICs. Monostabilni multivibrator je
narejen s 555 IC;. Ko pripeljemo na pin 2 IC; nizko vrednost za kratek cas, bomo
spremenili stanje na izhodu (pin 3) iz nizkega na visoko za nek dolocen cas, ki ga
dolocata Rj7+tR g in Cis. Po tem cCasu, se bo izhod postavil na prvotno stanje (nizko). Ko
bomo zaceli oddajati ultrazvocni signal, bomo pripeljali na pin 2 IC; nizko vrednost in
spremenili stanje na izhodu na visoko. S tem smo sprozili 'Stoparico'. Pin 6 1Cq je sedaj na
visokem stanju in izhod bo odvisen od stanja na pinu 5 ICs. Ce bo pin 5 ICs postavljen na
visoko stanje, bo izhod NAND vrat skocil na nizko stanje in s tem sprozil naslednji
monostabilni multivibrator, ki je prav tako izveden s 555 ICs. Pin 5 pa je izhod nasega
RS-ff. Le ta bo spremenil stanje takrat ko bomo sprejeli odbiti signal. Odbiti signal pa
lahko pride preden je izhod IC; spremenil stanje ali kasneje. Ce pride kasneje, pomeni, da
nismo zaznali nobenega objekta ali pa je ta predale¢ in se stanje na pinu 6 IC4 postavi na
nizko. Pin 4 IC4 bo zato vedno na visokem stanju. Ce pa pride prej kot pri¢akujemo, se bo
tudi pin 5 IC¢ spravil na visoko stanje. Stanje na pinu 4 IC4 bo zato spremenilo vrednost
in kot receno, sprozilo naslednjo stopnjo (ICs).



Na osciloskopu sem spremljal signala na vhodu NAND vrat IC6B. Zgornji signal je
signal na pinu 6, spodnji pa na pinu 5. Zgorji signal ima konstanto dolzino trajanja. To je
nas referencni Cas.

V ¢asu ko je na pinu 6 visoko stanje ne pri¢akujemo visokega stranja na pinu 5. Ce pa do
tega pride (druga slika) se sprozi nas 'alarm'.

e
I

Dolzina trajanja nizkega stanja na pinu 5 nam pove koliko je stran nasa ovira. Ce bi
dodali stevec, bi lahko imeli merilnik razdalje.



Kdaj pricakujemo odbiti signal nastavimo z nastavljivim upornikom R;7;. Minimalna
razdalja je, kot smo povedali, dolocena s kondenzatorjem Cy pri komparatorju ICs. S tako
vrednostjo je minimalna razdalja priblizno 40cm. Ce je razdalja do objekta 40cm je pot,
ki jo prepotuje ultrazvocni signl 80cm in hitrost ultrazvoka pri 20°C je 343,5m/s.
Monostabilni  multivibrator mora na izhodu drzati svoje stanje najmanj:

= _08m__ 2,33ms. Za razdaljo do ovire, ki je stran 10m bi bil cas
343,5m/s
_20m  _ : L _ T
T, =——— =58,2ms. Vrednost R;3 dobimo pri najkrajSem casu. R, =—, vrednost
343.5m/s C,

T
R; pa dobimo ko bomo imeli najdaljsi ¢as R,; +R; = C—l .
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ICg je tudi 555 v vezavi, ki omogoca monostabilno delovanje. Sam detektor daje
prekratko inforamcijo o tem ali je kak objekt zmotil ultrazvocni val. Zato to informacijo
podaljSamo Se z enim monostabilnim multivibratorjem. Rj9 in C,; sta preracunana
prilizno na 1 sekundo delovanja. Ce bo kaken moteéi objekt v opazovanem prostoru, bo
ICs vedno proZen in bo konstantno drzal svoje stanje na visokem stanju. Ce bi $el izhod
ICg na nizko stanje za kratek Cas, bi se tranzistor takoj zaprl in hitro prekinil tok skozi
rele. Zato je na bazi tudi kondenzaotr C,,, ki shranjuje naboj in se pocasi prazni preko
Ryo. T} pa deluje kot stikalo, ki krmili rele. Dioda Ds je namenjena zas¢iti vezja proti
visokonapetosnim konicam, ki jih ustvarja tuljava releja pri preklopih.

PRIKLOP IN UGLASITEV

Vezje postavimo tako, da sta senzorja obrnjena proti oviri, ki naj bo za zacetek stran 1m.

IC; vzamemo iz vezja in pin IC; postavimo na maso. Tako smo omogocili konstantno

delovanje IC,. Sondo osciloskopa priklju¢imo na pin 1 IC4. Potenciometer Ry vrtimo

toliko casa, dokler ne dobimo maksimalnega odcitka. Takrat smo ujeli resonancno

frekvenco (40kHz po podatkih proizvajalca Murata) ultrazvo¢nega oddajnika. To je ves
postopek uglaSevanja. Potenciometer R;7 pa sluzi nastavitvi razdalje do katere naj senzor

zazna oviro. R;7 zato nastavimo po potrebi.

ZAKLJUCEK

Pri izdelavi seveda ni §lo brez problemov.

Samo vezje je zelo obcutljivo na motnje, kajti sprejemni signal zna biti zelo Sibek. Zato je
potrebno za ojacevalnik sprejemnega signala vzeti nizkoSumni ojacevalnik. Najbolj se
obnesejo audio operacijski ojacevalniki kot sta NE5532 in LMS833 (boljse). Tudi
napajanje mora biti dobro izvedeno, saj se motnje iz napajalnika takoj pomesSajo med
koristne signale. To je Se posebej opazno, ¢e se vezje naredi na protoboardu. Dodatni



tritockovni napajalnik je obvezen, kot tudi blokirni kondenzatorji med napajalnimi pini
&ipov. Se posebej pri 555, ki med preklopi zelo packajo napajalno napetost.

Za ¢im boljSe delovanje bi bilo dobro, ¢e bi bila ultrazvocni oddajni in sprejemni ¢len
spravljena v nek tulec, ki bi jima dolo¢al boljso smernost. Ce tega ni, se lahko zgodi, da
lahko bliznji objekt, ki ni ravno na poti tudi zmoti delovanje.

Vezje se lahko uporabi kot alarmna naprava proti vlomilcem, senzor pri delu s kakSnim
nevarnim strojem (recimo ¢e bi hoteli vstaviti roko v podrocje rezil pri kak$nem
lesarskem orodju), indikator razdalje pri avtomobilu in podobno. Vezje se da spremeniti
tudi v taki meri, da bi lahko naredili pravi merilnik razdalje, potrebovali bi Se nekaj
logike, ki bi bolj to€no merila odbiti ¢as in pa seveda prikazovalnike.

PRILOGE

» Shema sprejemnega in oddajnega dela z detektorjem
* Shema merilnika ¢asa
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Shema merilnika éasa
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