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Clanek popisuje ultrazvuk ve vztahu k bezkontaktnimu méfeni
vzdélenosti a byl sestaven se zdroji a myslenek, které jsem pri
testovani se SRF02 senzory pouzil. Popsany jsou moznosti ovlivnéni
ultrazvuku pomoci vyzarovaci plochy senzoru, kterd je zavislé na
definovani smérovych charakteristik. Nasledné je uveden senzor
SRF02 s veskerymi parametry, typy zapojeni a hexadecimalnim popisem pro
preadresovani Cidla. V textu je uveden prevodnik USB-12C, ktery zabezpecuje
komunikaci mezi PC a senzory SRF02, za pomoci shérnice I12C.

Definice ultrazvuku

Ultrazvukem je nazyvano akustické vinéni, jehoz frekvence lezi nad hranici
slySitelnosti. Mezni hodnota frekvence pro toto akustické vinéni je tedy udana
hodnotou 20kHz. Ovlivnitelné vlastnosti tohoto vinéni spadaji do zavislosti na intenzité
(velikost intenzity ultrazvuku urcuje ultrazvukovou energii), amplitudé vychylky a
frekvenci kmitt, dale je ultrazvuk ovlivnén i vlastnostmi prostredi, ve kterém se Siri

[1].
Ultrazvukova energii

Aktivni ultrazvuk - pracuje s velkymi intenzitami, priblizné nad 0,5x10* W/m?. Muze
obrabét a Cistit soucasti, vrtat a svarovat materidly, ale pouziva se i v 1ékarské terapii.

Pasivni ultrazvuk - zahrnuje vSechny oblasti pouziti, kde ultrazvukové vinéni dosahuje
takovou intenzitu, kterd nevyvolava zadné fyzikdlni zmény v prostredi. Pasivni
ultrazvuk se svymi malymi intenzitami je vhodny pro mérici a diagnostické tucely.

Vlivy proudéni vzduchu na vlastnosti ultrazvukovych senzoru [2]

Rychlost Sireni zvuku v suchém vzduchu pri teploté 0 °C ma hodnotu 331,6 m/s. S
rostouci teplotou rychlost zvuku roste. Pri teploté 20 °C vzroste rychlost na 343,8 m/s
a to je témér o 4 % vétsi rychlost zvuku nez pri 0 °C. Pokud je tedy teplota v oblasti
meéreni stejnd, staci teplotu zmérit a chybu korigovat. Nékteré ultrazvukové senzory
maji kompenzaci vlivu teploty zabudovanu.

I kdyz ultrazvukovy senzor teplotni chybu kompenzuje, nékteré vlivy vylouéit nelze.
Napriklad, je-li ultrazvukovy senzor vystaven primému sluneénimu zareni a vestavény
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snimac teploty se ohreje nad teplotu okoli, potom se vystupni udaj vlivem kompenzace
zkresli. Nepresnosti vzniknou také tehdy, kdyz teplota v prostoru mezi senzorem a
detekovanou prekazkou strmeé roste nebo klesa.

Dalsi rusivy jev nastava pri lokdlnich zménach vlastnosti vzduchu. Lokalni rozdily
teploty vytvareji teplotni gradienty, ve kterych se zvukova vlna ohybda a presnost
méreni klesd. Dusledkem lokalnich rozdilu tlaku je proudéni, které deformuje nebo
uplné rozbiji zvukovou vinu, jak je znazornéno na Obr.1.
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Obrdzek 1 Ovlivnitelnost ultrazvukové detekce teplotnimi vlivy a vlivem proudéni
Principy ultrazvukového méreni

Ultrazvukové méreni je provadéno bezdotykovym mérenim. Princip méreni vzdalenosti
k prekazce je zalozen na principu méreni doby mezi vyslanim ultrazvukového signalu z
vysilace a jeho detekci na strané prijimace. Doba mezi vyslanim a prijetim
ultrazvukového signalu je imérna vzdalenosti vysilace od detekovaného predmétu. K
méreni vzdalenosti se vyuziva predev$im dvou principu. Prvni je oddéleny zdroj
signalu a senzoru, druhy vyuziva spojeného zdroje signalu se senzorem.[3]

Nejstarsi mérici zpusob je metoda pruchodova s oddélenou vysilaci a prijimaci sondou.
Jedna se o zjisStovani doby pruchodu ultrazvukovych vin vySetfovanym prostredim. Jsou
to dvé sondy, z nich jedna vysila a druhd prijima ultrazvukové viny. Sondy jsou
upevnény souose na protilehlych stranach vysetrovaného prostredi.

Dal$i metoda impulsova odrazova, kde muze byt v jedné sondé vysila¢ a prijimac
ultrazvuku. Ultrazvukova sonda vysila kratké impulsy, které se vraceji po odrazu zpét.
Odrazené impulsy se vraceji bud do téhoZ elektroakustického ménice v sondé, nebo do
samostatné prijimaci sondy.

Vyzarovaci diagram ultrazvukové sondy

vvvvvv

na konecné geometrické rozliSovaci schopnosti ultrazvukového zobrazovaciho
systému, je tvar vyzarovaciho diagramu sondy. [4] Ultrazvukové pole, které je
generovano meénicem, je mozno z obecného pohledu rozdeélit na dvé zakladni oblasti;
tzv. blizké a vzdalené pole. Rozdéleni pole na blizkou (Fresnelovu) a vzdalenou
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(Fraunhoferovu) oblast je ddno prubéhem akustického tlaku v ose ménice. [4]
Ultrazvukové pole je vyzarovano celou plochou piezoelementu (piezokrystalu). V
blizkém poli proto dochazi ke konstruktivni ¢i destruktivni interferenci, jak je vidét na
obrazku:
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Obrdzek 2 Zobrazeni intenzity vyzarovaného ultrazvukového pole [4]

Propady v intenzité v blizkém poli, jejiz pokles je v obrazku zndzornén od svétlych
barev ke tmavym, vylucCuji vyuziti této oblasti pro testovaci ucely. Ve vzdaleném poli,
které zacina prirozenou fokusaci svazku ve vzdalenosti N, viz obrazek 2, se vyzarované
pole rozsSiruje a jeho amplituda se vzdalenosti klesa. Difrakce neboli rozsireni
vyzarovaného pole je zavisla na pruméru méniCe a na vyzarované frekvenci. Rozsireni
svazku roste se snizovanim frekvence a klesa s rustem pruméru ménice. Vliv m4 i
rychlost Sifeni viny v daném prostredi. Dostate¢na znalost vyzarovaného pole je
zakladem pro pochopeni informace ziskané z ultrazvukovych signali. Vyzarovaci
charakteristiky ultrazvukovych méniCt lze ucelné pretvaret kulovou nebo valcovou
fokusaci.

Obrazek 3 Rozlozeni ultrazvukoveho tlaku ve sméru kolmém na osu kruhoveho menice

Tvar teoretickych smérovych charakteristik kruhovych méni¢ zévisi na poméru 2/4
tedy vlastné poméru pruméru ménice D k jeho tloustce. Smérovéjsi budou

charakteristiky pro vy$si hodnoty /A . Poloha i tvar postrannich lalokd vyzatovaciho
diagramu zéavisi na zvoleném zpusobu tlumeni ménice v samotné sondé a kvalité jeho

akustické vazby na sledovaném prostredi [4].
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4 O 3 i
Obrdzek 4 Zmeéna tvaru smérové charakteristiky ménice v zavislosti na jeho
geometrickych rozmérech

Hlavni lalok smérové charakteristiky je vymezen thlem £t/ , pro ktery plati [4]:

dntt = 1,224
sintd = 1.22 5 [-]

Tento vztah je oznacovan jako Fraunhoferova formule, z které vyplyva pro
diagnostické ucely dulezity zavér: vybereme-li pro danou aplikaci sondu vhodného
pruméru (1 - 30 mm), muzeme smérovou charakteristiku ovlivnit volbou pracovni
frekvence (1 - 16 MHz) pouzitych ménic¢u v sondéach.[4]

SRF02 ultrazvukovy senzor

SRF02 podporuje prenos jak pres rozhranni RS232 tak i I2C. Rozhranni RS232 je
vybaveno standardnim formdatem urovné TTL UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), které je nastaveno na 9600 baud(, 1 start bitu, 2 stop biti a
neni zde pouzit paritni bit. PouZiti internich funkci u tohoto senzoru umoznuje vysilani
impulsu bez ocekavani potvrzeni od nadrazeného systému a bez o¢ekavani na prijem
odrazeného signalu. Minimdlni mérici rozsah je nastavitelny v mezich 17 az 18 cm v
teplém prostredi. V chladnéjsim prostredi klesaji tyto hodnoty na 15 - 16cm. U tohoto
ultrazvukového senzoru pak muzeme nastavovat méreni v mS, cm nebo v palcich [5].

Obrdzek 5 Ultrazvukovy senzor SRF02

Jak jiz bylo zminéno vySe, senzor podporuje dva typy komunikacCnich rozhranni a to
podle pripojeni pinu s nazvem MODE. Pokud ma byt senzor pripojen k PC pomoci RS
232 je MODE pin zaroven pripojen k pinu s nazvem 0V Ground. Pokud se jednd o
pouziti sbérnice I12C bude, pin MODE ponechdan volny bez jakéhokoliv pripojeni.

I12C provozni mdd - ponechéni pinu MODE bez pripojeni, je doporuceno a to z davodu,
Ze je tento pin osazen pull-up rezistorem. Piny SCL a SDA jsou také osazeny pull-up
rezistory a to s garanci 5V. Samozrejmé z principu pouziti I2C je vzdy témito rezistory
vybaven Master systém, pri pouziti tohoto systému v obvodu rozhranni nesmi byt pro
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spravnou funkénost tyto rezistory zdvojeny. Pro tento typ ultrazvukovych senzoru je
vzdy charakteristické vyuziti jako Slave systémy [5].

+5v Voo
SDA

SCL
Muode

v Ground

Obrdzek 6 Pohled na spodni ¢dst plosného spoje SRF02 [5]
Registry senzoru RSF02
Pro nastavovani ultrazvukového senzoru je vyhrazeno 6 registra dle lokace:

- Lokace 0 - tento registr neni mozné Cist, slouzi ke spousténi mérici sekvence.

. Lokace 1 - je nepouzivané Cast definovanych registru

- Lokace 2 a 3 - tyto 16 bitové registry obsahuji vysledky z posledniho méreni. Ulozené
hodnoty maji situovanou posloupnost, kde v Lokaci 2 je ulozen vzdy vyssi prvni byte.
Hodnota tohoto registru zélezi na zvoleném typu méreni (cm, palce nebo ¢asova
prodleva). Pokud hodnota v téchto registrech je nulova, znamena to nenalezeni zadného
predmeétu v méreném poli dosahu. V méreni, kdy je pouzito zjiStovani casové prodlevy
nesmi byt pouzita hodnota nizsi nez 65mS, dochazelo by k prepisovani této hodnoty
rychleji nez k jejimu zméreni.

- Lokace 4 a 5 - hodnoty v téchto registrech obsahuji minimdalni nastavenou hranici
méreni. Vypocetni algoritmus vSak dokaze tyto hodnoty kalibrovat automaticky podle
teploty okoli a to v 5 nebo 6 cyklech méreni. Lze vSak tyto hodnoty nastavit i manuélné.

Ovladaci prikazy pro senzor

Slouzi predevsim k specifikaci méreni a nastaveni adresy ultrazvukového senzoru.
Déle obsahuji typ nerealného méreni, ktery muze byt vyuzit ve chvili, kdy je vysilan
impuls jinym senzorem. Pokud by nedoslo k vytvoreni tohoto neredlného méreni,
existuje vysoka pravdépodobnost ovlivnéni s pravé vysilanym impulsem redlnym s
jiného senzoru.

Tab 1 Prehled prikazi senzoru [5]

| Prikazy | .

|Decimal|| Hox | Specifikace

|80 ||0x50 ||Reélné méreni - vysledek v palcich |
|81 ||0x51 ||Reé1né mereni - vysledek v centimetrech |
182 |0x52 ||ReéIlné méreni - vysledek v mikrosekundéch |
|86 ||0x56 ||Nereélné méreni - vysledek v palcich |
187 |0x57 |[Neredlné méveni - vysledek v centimetrech |
188 |0x58 |[Neredlné méveni - vysledek v mikrosekundéch |
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192 |0x5C |[Vysiléni pti 40kHz v 8 cyklech |
196 |0x60 ||Restartovan{ automatické kalibrace senzoru na blizkou vzdalenost.|
1160 |0xA0|[Prvni sekvence ke zméné adresy |
|165 ||0xAA||Druhé sekvence ke zméné adresy |
1170 |0xA5 ||Treti sekvence ke zméné adresy |

Méreni vzdalenosti

K inicializaci méreni, je nutné odeslat s nadrazeného systému prikaz do registru v
Lokaci 0 a vyckat ¢asovy usek vy$si nez 65mS. Casova prodleva je zde vyZadovana z
davodu nutného ¢asového zpozdéni po dobu méreni. Po této dobé pak lze ¢ist hodnoty
z Lokace 2 a 3, které urcuji vzdalenostni hodnoty od bodu méreni.

Zména adresy na shérnici I12C

VSechny ultrazvukové senzory typu SRF02 jsou tovarné prednastaveny na adresu
0xEO. Pokud je nutné pripojit vice senzort na jednu datovou sbérnici, musime u vSech
téchto senzoru zménit jejich prednastavenou adresu. Postupnym pripojenim senzord a
odeslanim prikazu pro zménu adresy s novym zadanim adresy, zabezpecime cely
proces proti mozné datové kolizi (pr. 0xA0, 0xAA, 0xA5, 0xF2).

USB - I12C komunika¢ni modul pro senzory SRF02

Tento komunika¢ni modul zprostredkovava veskerou komunikaci mezi ultrazvukovymi
senzory a nadrazenym systémem, pocitacem. Modul v ramci I2C se chova jako Master
jednotka. Je propojen s PC pomoci USB kabelu veskerou odebiranou energii Cerpa z
portu USB tzn. 70mA a 5V [6].

Ov Gnd
Imput1
SCL 1102
SDA 103
+5\

Obrdzek 8 Popis kontaktt modulu USB-I2C [6]

0V Gnd - tento pin musi byt propojen do ultrazvukového senzoru v misté stejného
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oznaceni, nebo popisu 0V Ground na I2C sbérnici.

Input 1 - slouzi k procesovému resetu pri tovarnim sestavenim a nasledné vyuziti je
minimalni. Tento pin vSak lze pouzit i jako vstupni, jelikoz na jeho vstupu je pripojen
pull-up rezistor.

SCL a SDA - tyto piny tvori hlavni ¢asti I2C sbérnice. Museji byt propojeny se stejnymi
piny nalézajicimi se na ultrazvukovych senzorech s podporou I2C rozhranni. Na jejich
vstupech jsou vlozeny pull-up rezistory pro spravnou funkcnost zarizeni.

+5V - urCuje misto napdajeni pro jednotlivé senzory. Podstatou je, ze v pripadé
propojeni tohoto pinu s piny na desce senzoru je veSkery elektricky proud a napéti
dodavéano s USB portu, ke kterému je zarizeni pripojeno. Pri pouziti vice
ultrazvukovych senzorti musi byt tento pin propojen se zdrojem elektrické energie,
ktery dokaze pokryt odbéry proudu jednotlivych senzoru.

Zaver

Clanek se vénuje problematice ultrazvuku a ultrazvukovym senzortm typu SRF02.
Ultrazvuk je v dnes$ni dobé pouzivan v raznych technologickych procesech. Celkové
vyuziti a nasazovani této technologie stale roste a to ve velké mire hlavné v
neinvazivnich systémech, které nijak neovliviuji prostredi, do kterého vyzaruji.
Postupem casu lze dale ocekavat vyuziti jiné technologie tvorby ultrazvukové viny nez
za pomoci piezokrystalu a odfiltrovani slepych poli zpusobenych dokmitem krystala.
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