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SENZOROVE SYSTEMY Uréeni polohy pomoci ultrazvuku

Zadani

Vymyslet metodu plynulého méfeni polohy pomoci ultrazvuku za pouziti Suflikovych soucastek.

1 Teorie

Polohu nezndmého bodu (X) v protoru muzeme uréit pokud zname vzdalenost tohoto bodu od tit
znamych bodu (A, B, C) nelezicich na jedné piimce vyfesnim této soustavy rovnic:

|AX| = a (1)
[BX[ = b (2)
ICX| = ¢ (3)

Zjednodusime si préci a feknéme, ze bod A m4 polohu (0, 0, 0), bod B m& polohu (0 ,1 ,0), bod C
ma polohu (1, 0, 0) a bod X mé polohu (x, y, z).
Rovnice tak ziskaji nasledujici tvar (kartézska soustava souradnic):

> = 2" +y*+2° (4)
Vo= 2 (y—1)%+ 22 (5)
= (z—-1>2+y*+2° (6)

Tyto rovnice budou mit za danych predpokladu 2 feseni:

r = —1/2+1/2+1/2a (7)
= —1/2b°+1/2+1/24° (8)
z = 1/2V-2—cA+2c +2c2a? + 2b2a% — 2a — bt + 22 (9)
a
= —1/2+1/2+1/24° (10)
= —1/2V* +1/2+1/24° (11)
z = —1/2V-2—c*+2c2+2c2a® + 202 — 2at — bt + 22 (12)

Tato Teseni se lisi pouze v hodnoté souradnice z bodu X, coz je logické, protoze body A, B a C lezi
v roviné z=0.

Nyni jiz ke zjisténi katrézskych souradnic bodu X v prostoru spociatkem v bodu A, stac¢i zmérit
vzdalenosti a, b a c.
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Méreni

Znédme piibliznou rychlost zvuku ve vzduchu, kterd je 340 m/s. Vzdalenosti tedy muzeme méfit jako
doby od vyslani signdlu z bodu X do ptijeti signélu v bodech A;B a C (Ta, Tb a Tc).
Vztah mezi vzdalenosti a casem je:

l=uot (13)

Navrzené mérfici zapojeni je na nasledujicim obrazku. Na obr. 2 je ¢asovy prubéh vysilaného impulsu
a na obr. 3 je znazornéna funkce prijimaciho obvodu. Vysilaci ¢ast obvodu se sklada z invertoru faze
signalu a multiplexeru, pomoci kterého se pozadovana faze vybira. Prijimaci ¢ast obvodu se sklada
z zesilovace a komparétoru, ktery funguje jako detektor impulsii. Cinnost vysilaciho obvodu je vidét
na obr. 1. Cinnost piijimaciho obvodu na obr. 2.
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Obr. 1: Vysilani
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Z.aveér

Z obr. 3 je vidét hlavni problém navrzeného zapojeni. Tim problémem je, Ze ptijimaci obvod detekuje
pouze zapornou pulvlnu ptijimaného impulsu. Takze pokud k prijimaci dorazi nejprve kladna pulvlna,
tak bude ignorovana. Toto zpusobuje velmi nepiijemnou, systematickou chybu méreni, ktera zavisi
na vzdalenosti vysilace od prijimace. Lidsky fec¢eno, pti pomalém oddalovani vysilace od pfijimace
se métend vzddlenost neméni plynule, ale npiijemé kolisd v rozmezi délky viny (zhruba 9mm). Tato
chyba je v zapojeni odstranéna pomoci stridavého zmény faze vysilaného impulsu o 7 a prumérovani
10 uspésnych méreni zpozdéni impulsu.

Déle je nutné odstranit zpozdéni (asi 25us), které vznika kvuli tomu, ze vysila¢ i prijima¢ majf jistou

Strana 4 Ondiej Jirman 3. ledna 2006



SENZOROVE SYSTEMY Uréeni polohy pomoci ultrazvuku

setrvacnost. Pokud budu predpoklddat, ze obé dvé soucastky maji stejné zpozdéni, pak to vychéazi
zhruba na pul délky vysilané viny, coz neodporuje zdravému rozumu.

Priloha: Mérici program

#include "samples.h"

static ul6 deltas[3];

static u32 lengths[3];

static const u8 delta_map[] = {
0, 0, 1, 0, 2, 0, 1,0

+;

static const u8 mask_map[] = {
“0x01, ~0x02, ~0x04

};
static void wait_13ms()
{
TMRO = O;
TOIF = 0;
while (!TOIF);
}

// not really :)
static void wait_200ms ()

{
u8 t = 30/13;
while (t--)
wait_13ms();
}

static bit pulse_phase = 0;

static void start_pulse()

{
TMR20N = 1; // turn on tmr2

¥

static void stop_pulse()

{
if (pulse_phase)
{
RA1 = 0;
pulse_phase = 0;
}
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else
{
RA1 = 1;
pulse_phase = 1;
b

TMR20N = 0; // turn off tmr2
}

static u8 measure_deltas()
{
u8 mask = 0x01; // detect bit 0 H level
TMRO = 0; // reset tmrO
TOIF = 0;
start_pulse();
TMR1L = O;
TMR1H = O;

while (!TOIF)

{
u8 pa = PORTA & mask;
if (pa)
{
ul6 t0 = TMRIL | (TMR1H<<8);
do
{
u8 b = delta_map[pal;
deltas([b] = t0;
mask &= mask_mapl[b];
if (mask == 0)
goto got_all_mics;
pa &= mask;
} while (pa);
+
}

got_all_mics:

stop_pulse();

wait_13ms(); // wait till the pulse travels away
return mask == 0;

3

#define DELAY 830
#define LCONST 20
#define AVGLEN 10

static u8 measure_lengths()

{
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u8 loss
u8 good

0;
0;

lengths[0] = 0;
while (loss < AVGLEN && good < AVGLEN)
{
if (measure_deltas())
{
lengths[0] += deltas[0];
good++;
+
else
loss++;
}
// make avg and convert to metric units
if (loss != AVGLEN)
{
deltas[0] = (lengths[0]/AVGLEN - DELAY) / LCONST;
}
if (deltas[0] > 500)
deltas[0] = 0;
return loss != AVGLEN;

char str[12];

void main()
{
// initialize display
glInit(Q);
glDALInit();
glFSetFont (&font_arialn_16);

// port a setup

ADCON1 = 0x06; // set porta pins to digital io mode

TRISA = Oxfd; // set porta to input mode

// setup pulse generator

CCP1CON = 0xOc; // PWM mode

PR2 = 124; // period = (PR2 + 1) * 4 x Tosc * TMR2 prescale
CCPRIL = 62; // duty cycle = CCPRIL * 4 * Tosc * TMR2 prescale
TRISC2 = 0; // output direction on ccpl pin (rc2)

T2CON = 0; // no pre/post scaler

// setup timeout timer

OPTION = 0xc7; // setup tmrO (max prescaler, timeout 13ms)
// setup delay measurement timer

T1CON = 0x01;
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while (1)

{

if (measure_lengths())

{

by

// all mics detected impulse (or noise, at least)
// clear display

glClear();

sprintf(str, "Yc: %u mm", ’x’, deltas[0]);

// draw string with measured value
glFDrawString(1, 20, str);

glLine(0, 45, deltas[0]/4, 45);

glLine(0, 46, deltas[0]/4, 46);

glLine(0, 47, deltas[0]/4, 47);

glDALFlush();

wait_200ms () ;

b
+
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