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Abstrakt

Bakalaiska prace je zamétena na navrh a realizaci ultrazvukového meéfice vzdalenosti.
Navrhované zafizeni se skladd z fidictho mikrokontroléru firmy ATMEL, konkrétné
mikrokontroléru ATmegal62, vysilace a ptijimace UST 40 a jejich fidicich obvoda. Vysledna
vzdalenost bude zobrazena na LCD displeji 16x2 znakl. Vzhledem k zavislosti rychlosti
ultrazvukové viny ve vzduchu na teploté¢ obsahuje obvod jesté teplotni ¢idlo pro korekci

naméiené hodnoty.

Klicova slova

Ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti, ultrazvuk, méfeni vzdalenosti, mikrokontrolér ATMEL,

hardware, firmware, teplotni korekce
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Abstract

Bachelor thesis is focused on the design and implementation of ultrasonic distance
meter. The proposed facility consists of a control microcontroller ATMEL, ATmegal62
microcontroller specifically, the transmitter and receiver UST 40 and their control circuits.
The distance will be displayed on the LCD display 16x2 characters. Due to the dependence of
the speed of ultrasonic waves in air temperature circuit comprises temperature sensor for

correction of the measured values.

Key words

Ultrasonic distance meter, ultrasound, measuring distance, ATMEL microcontroller,

hardware, firmware, temperature compensation
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Seznam symbolu a zkratek

DPS ... Deska plosnych spoja

S i Vzdalenost

ALU ...ccoovvnenen. Aritmeticko-logicka jednotka mikrokontroléru
THT Technologie povrchové montaze

/O porty ......... Vstupné/vystupni porty mikrokontroléru

SPI oo Sériové¢ periferni rozhrani

(O] = TR Operacni zesilovac
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Uvod
Tato préace se zabyva principy méteni vzdalenosti, konkrétné pomoci ultrazvukovych vin.

Cilem je navrhnout a vytvofit ultrazvukovy meéfic vzdalenosti zaloZzeny na
mikrokontroléru od firmy ATMEL ATmegal62. M¢feni budé fungovat tak, ze pomoci
vysilace UST 40T bude generovana ultrazvukova vlna o kmitoctu 40 kHz smérem k
pfedmétu, u kterého chceme zjistit vzdalenost od méficiho zatfizeni. Odrazend vlna od
pfedmétu bude piijimacem UST 40R zaznamenana, pfevedena na elektricky signal a ten bude
pfiveden do mikrokontroléru, ktery vypocte dobu mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukové viny
a podle toho urc¢i vzdalenost predmétu. Jelikoz rychlost zvuku ve vzduchu je piimo zavisla na

teploté, tak je obvod vybaven teplotnim ¢idle pro pfesnéjsi urceni métené vzdalenosti.

Prace je rozd€lena na 4 casti, prvni se zabyvd seznamenim s moznostmi meéfeni
vzdalenosti, pfevazné pomoci ultrazvukovych vin, druha se zabyva popisem jednotlivych

funk¢nich blokti navrhovaného zafizeni a tfeti Cast se zabyva realizaci ndvrhem a realizaci

zapojeni. Posledni ¢ast je zaméfena na tvorbu firmwaru pro realizované zapojeni.

11
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1 Meéreni vzdalenosti

Vzdalenost byla jednou z prvnich veli€in, kterou lidé potfebovali métit. Slouzi pro urceni
odlehlosti dvou bodu (téles) a jejich vzajemné polohy. Potfeba ji méfit vznikla spole¢né se
vznikem sménného obchodu, kde vétSina nabizeného zbozi byla sménovana podle jejich
délky. Kazda veli¢ina musi mit jednotku, abychom ji mohli pouzivat. Prvni jednotky pro
uréovani vetsi vzdalenosti byly odvozovany od ¢asovych udajii, napt. vzdalenost mezi 2
vesnicemi je 3 hodiny chiize. Na kratsi vzdalenosti byly odvozovany podle rozméri lidského
téla. Nize je podrobnéji popsano nékolik jednotek, které jsou v dnesSni dobé nejcastéji
pouzivané pro méteni délky na kratSi vzdalenost, jelikoz navrhovany ultrazvukovy méfi¢

vzdalenosti je vhodny pro pouziti do jednotek metrt. [1]

Stopa je historickd jednotka urcend od délky otisku lidského chodidla. V riiznych statech
a zemich méla pokazdé mirné odliSnou velikost. V piipadé vnitrostatniho pouzivani to nebyl
problém, nicméné v mezindrodnim pouzivani uz problémy vznikaly. Proto v dnesni dob¢ je
platna pouze angloamerickd stopa, kterd po prevodu na metrickou soustavu SI ma velikost

0,305 m. V soucasnosti ma velké zastoupeni v letectvi pro uréeni vysky. [2]

Palec je jednotkou délky anglosaského ptivodu. Druhy nazev pro tuto jednotku je coul,
ktery je odvozen z némeckého slova Zoll. Piivodni byl odvozen od velikosti muzského palce.
V antice byla velikost palce Sestnactina stopy a tedy pfiblizné¢ 18,52 mm. Dnes je pouzivan
palec (inch) z angloamerické mérné soustavy, ktery neni odvozen od velikosti lidského palce,
ale je stanoven jako dvanactina stopy. Od roku 1959 je pfesné definovan a v metrické
soustavé ma velikost 25,4 mm. V soucasnosti je nejvice pouzivan v USA, Spojeném

kralovstvi a Kanad¢. V ostatnich zemich jsou cast&jsi metrické jednotky. [3]
Yard je z historického hlediska britska jednotka délky. Velikost 1 yardu je 36 palcti a v
metrické soustavé tedy 0,9144 m. I v dnesSni dobé& je pouzivan, napt. velikost fotbalového

htisté nebo v atletice vyska a vzdalenost piekazek se udava v yardech. [4]

Metr je soucasti metrické soustavy, ktera byla zaloZzena v roce 1790 ve Francii a je

zalozena pravé na této jednotce a jejich nasobcich. [5]

12
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1.1 Moderni metody méfeni vzdalenosti

Pro méfeni vzdalenosti jsou pouzivany 2 metody. Prvni je tzv. kontaktni metoda, kdy je
pouzito pravitko, svinovaci nebo rozkladaci metr a pro presnéjsi méfeni posuvné métitko. Ne
vzdy je vhodna nebo pouzitelna tato metoda, a je tedy nutné pouzit bezkontaktni metodu. V
soucastné dobé jsou nejpouzivanéjsi laserové, radarové a ultrazvukové bezkontaktni méfice.
Vsechna tato zafizeni jsou zalozena na odrazu urcitého druhu vinéni od méfeného predmeétu a
meéfeni doby pfichodu odrazené viny, neboli tzv. echa. V piipad¢ laserovych a radarovych
zafizeni jsou kladeny velké naroky na vysilaci, pfijimaci a Cislicové obvody zpracovavajici
data, a to z divodu rychlosti méfeni. Oproti tomu ultrazvukové viny se $ifi mnohem mensi

rychlosti a je mnohem snaz§i métit dobu trvani echa.
1.2 Méreni vzdalenosti pomoci laserovych méficua

Laserové pfistroje pro méteni vzdalenosti jsou zalozeny na principu méfeni doby odrazu
laserového paprsku. Tyto pfistroje jsou ur€eny pro méteni stfednich vzdalenosti, konkrétné v

fadu desitek metrd. [6]

Ptistroj se sklad4d z vysilaci ¢asti, ktera je tvofena zafizenim pro tvorbu laserového
paprsku, ktery je dale veden na soustavu Cocek. Uzivatel pomoci druhého pomocného
laserového paprsku nasméruje piistroj na predmet, ke kterému chce méfit vzdalenost. Po
stisku tlacitka pro méfeni je vyslan pulz z vysilace, ktery se od predmétu odrazi. Ptijimaci
Cast je opét tvofena soustavou cocek, ktera zachyti odrazeny paprsek. Ten je poté piivede na
snimaci obvod, ktery ho rozpozna a generuje signal nesouci informaci o pfijeti signalu. Ridici
obvod obstarava vSechny potfebné ukony. Pii stisku tlacitka pro méfeni pfedava pozadavek o
vyslani paprsku z vysilacich obvodi, spousti ¢ita¢ a méfi dobu dokud nedostavé instrukce o
pfijeti echa z pfijimaci Casti. Shromézdéna data dale zpracovdva a pomoci zobrazovace

informuje uzivatele o vysledku méteni. [6]

Vypocet zméfené vzdalenosti d je pocitan polovina nasobku rychlosti svételného paprsku

¢ v atmosféte a doby trvani echa t (1.1).

s= Xt [m] (1.1)
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Uplatnéni téchto zatizeni je ve vojenské technice, 3D modelovani, lesnictvi, geodézii,

primyslovych vyrobnich procesech a ru¢nich méficich ptistrojich.
1.3 Meéreni vzdalenosti pomoci ultrazvukovych méfiéu

Ultrazvukové méfice vzdalenosti pracuji na podobném na stejném principu jako laserové,

nicmén¢ méiené echo je zpiisobené ultrazvukovou vinou.
1.3.1 Ultrazvuk

Mechanické vinéni o frekvenci vétsi nez 20 kHz a mensi nez 1 GHz jsou nazyvany jako
ultrazvuk. Jelikoz slySitelna oblast mechanického vInéni je pro lidské sluchové tUstroji mezi
16 Hz a 20 kHz, tak ho lidé nevnimaji. V piirodé jsou zivocichové, ktefi ho dokazou vnimat

(psy) a néktefi (netopyfi a delfini) ho uméji pouzivat ke komunikaci a lokalizaci objekta. [7]

V praxi se pouzivd v namotnictvi (lod¢ a ponorky), kde se toto zatizeni nazyva sonar.
Prvni sonar byl vynalezen v roce 1906 jako nastroj pro vyhledavani ledovct. Na ponorkach se
sonary pouzivaji k mapovani okoli, ur¢eni hloubky ponoru a vyhledavani ostatnich ponorek a
lodi na hladin€. Moderni ponorky mohou lokalizovat dany predmét aZ na 20 km. Na lodich se

sonary pouzivaji k mapovani moiského dna a na rybaiskych k lokalizaci hejn ryb. [8]

V primyslu je pouzivdn pro nedestruktivni zkouSeni materidlu. Vzhledem k malé
intenzité ultrazvukovych vin, tak nemaji Zadné fyzikalni vedlejsi u¢inky. Dale se pouzivaji k

¢isténi, méteni tloustky, zjistovani a lokalizaci defektd v materialech. [7]

Lékatstvi vyuziva ultrazvuk v sonografii. Pouzivana je frekvence 2-18 MHz. Zde je
princip zaloZzen na rizné akustické impedanci jednotlivych lidskych tkanich a tudiz na

rozdilné absorpci dopadajicich vIn.[7]
1.3.2 Rychlost Sifeni vin ve vzduchu

Rychlost S§ifeni ultrazvukovych vin v  idedlnim plynu je obecné déna

Newton-Laplaceovou rovnici (1.2). [9]

K m
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Kde K je modul objemové pruznosti pro dany plyn a p je jeho hustota.

Jelikoz v ptipad¢ navrhovaného zapojeni ultrazvukového meéfice se bude vlna Sifit ve

vzduchu, tak po upravach piredchoziho vzorce byl ziskan nasledujici vztah (1.3). [9]
m
c=(3313+0,606v) [—} (1.3)
S

Kde 9 je teplota vzduchu ve stupnich Celsia (°C) pti nulové vlhkosti.

V bé&zné hovorové feci se rychlost zvuku vztahuje na rychlost zvukovych vin ve vzduchu.
Nicméné rychlost zvuku se lisi podle hustoty latky, ve které se pohybuje. Zvuk cestuje
rychleji v neporéznich pevnych latkach a kapalinach. Ve vode¢ je to ptiblizné 4,3 krat rychleji
( 1500 m/s) a v zeleze skoro 15x rychleji ( 5100 m/s) néz rychlost zvuku ve vzduchu pii
teploté 20 °C. [9]

1.3.3 Odraz zvukové viny

Pokud putuje zvukova vina smérem k predmétu dochazi k jejimu odrazu. Odrazena vina
se odrazi pod stejnym thlem @', pod jakym dopadala a (1.4). U navrhovaného zapojeni se

pocita, Ze thel dopadu, a tudiz i odrazu je roven O.
a=a (1.4)

Dale je pii méfeni vzdalenosti ultrazvukem velice dulezita hodnota akustické impedance
mefeného predmétu. Spocitd se jako nasobek hustoty prostfedi, ve kterém se vlna $ifi, a

rychlost jejiho Sifeni (1.5). [10]

Z =pxC [kg-m‘z-s‘l] (1.5)

vvvvv

Zbyvajici Cast energie je rozptylena v materidlu a ¢ast jim prostupuje a pokracuje dale. Proto

je vhodné, aby pfedmét mél tuto hodnotu co nejvyssi. Pokud by byly intenzity impedance v

15
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obou prostiedich stejné (vzduchu a méteného predmétu), tak by na jejich rozhrani nedoslo k

odrazu. Pii kolmém dopadu je koeficient odrazu R dan vztahem:

[-] (1.6)

Kde Z,je akusticka impedance pfedmétu a Z; vzduchu. Hodnota R se pohybuje v

rozmezi 0 az 1, kdy 1 znamena dokonaly odraz zvukové viny. [10]
1.3.4 Faktory ovliviujici rychlost zvuku

Teplota je nejvétsi ovliviiujici faktor rychlosti zvuku ve vzduchu. Teplota je stejné jako
zvuk forma kinetické energie. Molekuly pii vys$si teploté maji vétsi energii. Tyto molekuly
rychleji vibruji, a tim se zvukova vlna §ifi rychleji. Tato skute¢nost uz vypliva ze vztahu 1.3.
V nasledujici tabulce je uveden vztah teploty a rychlosti na konkrétnich hodnotach.

Tabulka 1: Zavislost rychlosti zvuku na teploté vzduchu

T[°C] -15 10 5 0 10 20 30 40 50

c [ﬁ] 322,2 3252 3283 3313 3374 3434 3495 3555 3616
s

Atmosféricky tlak je dalsim faktorem, ktery ovliviiuje rychlost Sifeni zvukovych vin. U
ideélniho plynu tlak neni ovliviiujicim faktor. Je to zpiisobeno tim, ze idedlni plyn ma v celém
svém objemu nekonecné mnoZzstvi molekul pfi jakémkoliv tlaku. Nicméné u realného plynu,
konkrétné u vzduchu, uz toto neplati. S klesajicim tlakem hustota molekul v daném objemu
klesa. Toto ma za nasledek, ze prichod zvukovych vin je ztizen a rychlost zvuku klesa. S
rostouci nadmotskou vyskou klesa tlak, a tim klesa i rychlost zvuku. Z této skute¢nosti 1ze
také odvodit, ze pii nulovém tlaku (ve vakuu) se zvuk nesifi vibec, jelikoz zde nejsou
obsazeny zadné molekuly, které by mechanicky kmitaly. Na uzemi Ceské republiky se
pramérny atmosféricky tlak pohybuje v rozmezi minimalné 970 hPa a maximalné 1055 hPa,

tak se na tento faktor nebere ohled. [11]

VIhkost vzduchu se vyjadiuje jako procentuelni podil z maximalni koncentrace vody ve

vzduchu. Se zvySujicim podilem vody ve vzduchu se rychlost zvuku zvySuje. Tato skutecnost
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je zplsobena tim, Ze v daném mnozstvi plynu se s rostouci vlhkosti nachazeji nejen molekuly
vzduchu, ale i molekuly vody. Opét pii vice molekulach v daném mnozstvi je prichod
zvukové viny snazsi a rychlejsi. Nicméné pii atmosférickém tlaku 101,325 kPa je rychlost
zvuku ve vzduchu pii nulové vlhkosti 343,36 m/s a pfi stoprocentni vlhkosti 344,61 m/s, tak

je tento faktor mozné zanedbat. [12]

1.3.5 Ultrazvukové mérice

Moderni ultrazvukové ruéni métice vzdalenosti byly poprvé uvedeny na trh ke konci
minulého stoleti pravé s ptichodem rychlych mikroprocesord, ktery stihaly vypocet métené
vzdalenosti. Nicméné v dneSni dob¢ jsou vytlaovany laserovymi méfic¢i. Najdou se ovSsem

aplikace, kdy méteni laserem neni mozné. [13]

Hardwarové usporadani tohoto méfice je podobné s laserovym. Rozdil je pouze ve
vypocetnim vykonu fidicich obvodii a méficim médiem jsou ultrazvukové viny generované

piezokeramickym méni¢em a vétS§inou druhym stejnym méni¢em snimany.

1.4 Porovnani laserovych a ultrazvukovych mériéu

Jednou z ptednosti ultrazvukovych méfica je schopnost métit vzdalenost k prihlednym
plocham jako jsou sklenéné a vodni plochy, kde u laserovych méti¢t dochazi k minimalnimu
odrazu paprsku. Déle diky niZ§i rychlosti ultrazvukovych vin jsou kladeny mensi naroky na

vypocetni vykon vnitinich obvodi métice, a tudiz je i nizsi pofizovaci cena. [13]

Hlavni nevyhodou ultrazvukového oproti laserovému pfiistroji je, Ze méfeny predmét
musi byt dostatecné velky, napf. pii vzdalenosti cca 3 m musi mit v priméru minimalné 30
cm a ve vzdalenosti cca 10 m musi mit v priméru 1 m. Dale musi byt plocha pfedmétu rovna
a méfi¢ musi byt smérovan kolmo na ni. Méfend vzdalenost je v rozmezi nékolika cm a
pfiblizné 20 m v piipadé€ ultrazvuku. Laserové pfistroje méti v rozmezi jednotek cm, nicméné
horni hranice se u modernich pfistroji pohybuje i v fadech stovek metrti. S timto souvisi i
pfesnost méfeni, ktera u prvniho jmenovaného pfistroje je piiblizné + 0,5%. Oproti tomu

laserovy pfistroj mize dosahnout piesnosti az + 1,5 mm. [13]
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2 Navrh ultrazvukového meérice vzdalenosti

V této kapitole je podrobné¢ popsan postup navrhu ultrazvukového meétice vzdalenosti.
Kritéria pro navrhované zatizeni byly kompaktnost, spolehlivost a jednoduchost ovladani. Pro

docileni mobility je moZné zatizeni napajet nejen sitovym adaptérem, ale 1 9V baterii.

VétSina dnesSnich ultrazvukovych méfict vzdalenosti prodavanych na trhu jsou zalozena
na principu 1 akustického ménice. Funkce celého zafizeni je nésledujici. Uzivatel nasméruje
pfistroj smérem k predmétu, u nchoz zjistuje vzdalenost a stiskne tlacitko pro meéfeni
vzdalenosti. V tu chvili je z akustického ménice generovan ultrazvukovy signal v urcitém
casovém intervalu (v fadu jednotek milisekund). Poté se ten samy méni¢ piepina do rezimu
prijimace a zaznamenava echo od vyslaného signalu. Nicméné vlivem urcité doby doznéni
mechanické rezonance v ménic¢i nelze méfit ihned. Proto minimalni métena vzdalenost téchto
piistroji za¢ina az na hodnoté cca 60 cm. Aby bylo mozné navrhovanym zatfizenim méfit
mensi vzdalenosti (v fadu jednotek cm) je vybaveno 2 ménici, pfiCemz jeden je v rezimu
vysilace a druhy pfijimace. Je tedy mozné ihned po spusténi vysilani ultrazvukového signalu

méfit dobu trvani echa.

Navrhované zapojeni bude pouZivano predevS§im k méfeni vodni hladiny v kontrolni
jimce. Dosah navrhovaného zafizeni je v fadu desitek centimetri, coZz bude v piipadé

uvedeného pouZiti dostacujici.
2.1 Ridici &ast obvodu

S ohledem na pozadované vlastnosti od tidiciho obvodu je pro tento projekt vybran
mikrokontrolér ATmegal62 od firmy Atmel. Mikrokontrolér je hlavni ¢ast celého pfistroje a
jeho vlastnosti posléze ovlivituji funkci a pouziti celého zatizeni. Dllezitym poZadavkem na
vybér mikrokontroléru je jeho taktovaci frekvence, na které bude poté zaleZzet minimalni
méteny rozsah zatfizeni. Druhym poZadavkem byla implementace analogového komparatoru,
aby nebylo nutné navrhovat externi kompara¢ni obvod, ktery by vyhodnocovat signal z
pfijimaci ¢asti. Dale musi obsahovat vnitini ¢itace/Casovace, a to vétsi pocet. Jeden je pouzit v
moédu ¢asovace pro generovani obdélnikového signdlu o frekvenci 40 kHz, jenz je pfiveden
na vysilaci obvod. Druhy pracuje v modu ¢itace. Je inicializovéan pfi spusSténi vysilani signalu
generovanym prvnim ¢ita¢em a ¢ita pulzy z preddélicky, odvozené od hodinovych pulzi,

dokud nedojde k pteklopeni komparatoru. Vysledné napocitané pulzy budou pouzity pro

18



Ultrazvukovy méric vzdalenosti Jan Sprisl 2014/2015

vypocet doby trvani echa. A tfeti slouzi jako ¢asovac pro generovani budiciho signalu pro
magnetodynamicky méni¢. Nakonec je zapotiebi dostate¢ny pocet vstupné/vystupnich
obvodii pro pfipojeni dalSich periferii a zobrazovaci jednotky. A samoziejm¢ musi mit

dostate¢né velkou programovou pamét’ pro firmware.
2.1.1 Mikrokontrolér Atmel ATmegal62

Jedna se o vykonny nizkonapétovy 8bitovy AVR mikrokontrolér z modelové fady
ATmega. Je postaven na architektuie RISC s programovatelnou flash paméti o velikosti
16 KB. Vyrobce deklaruje 10 000 ptepisovacich cykli. Dale obsahuje 1 KB SRAM, 512 B
EEPROM pamét a externi pamé&tové rozhrani. Jsou zde integrovany dva 8bitové a dva
16bitovée citace/Casovace. Cely obvod musi byt napajen piivedenym stejnosmeérnym napétim
o0 velikosti 2,7 - 5,5 V. Dalsi funkce jsou uvedeny vyrobcem v piilozeném katalogovém
listu. [14]

Jadro AVR obsahuje bohatou sadu instrukci s 32 pouzitelnymi 8bitovymi registry, které
jsou piimo piipojeny na aritmeticko-logickou jednotku (ALU). V jednom hodinovém cyklu
jsou pristupné 2 nezavislé registry. Vysledna RISC architektura pouzita u tohoto zafizeni je
kodove efektivngjsi a rychlost provadénych instrukei je az 10krat vétsi nez u architektury
CISC. [14]

Vybrany mikrokontrolér je integrovan v pouzdie pro povrchovou montdz (THT) se 40
vyvody rozloZenymi na 2 stranach, z nichz je 35 pouzitelnych I/O porti. Vzhledem k velkému
mnozstvi vnitinich funkci a relativné malému poctu I/O portd, je kazdému pfifazena
minimalné¢ jedna dal$i funkce. Dale obsahuje integrovany RC oscilator, nicméné jeho teplotni
zavislost je dosti znacna, a proto je v navrhovaném zapojeni mikrokontrolér taktovan

externim krystalovym oscilatorem. [14]
2.1.2 Zapojeni mikrokontroléru

Na napdjeci piny mikrokontroléru je pfivedeno stabilizované napéti z napajeciho obvodu
o0 velikosti +5 V. Napajeci vstupy jsou ve schématu (obr.1) popsany jako Vcc a GND. Jelikoz
v zapojeni mé&fice se nachazeji soucastky s impulznim odbérem proudu a vlivem dalSich

parazitnich slozek obvodu, napt. indukcnosti, by mohlo dochazelo k poklesu napdjeciho
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napéti je mezi vstupy Vcc a GND pripojen keramicky blokovaci kondenzator (C7), ktery
ptipadny pokles napéti potlacuje.

1
T
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L
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&

+

Obrazek 1: Zapojeni mikrokontroléru

Mezi vystupy XTALI a XTAL2 je pfipojen externi krystalovy oscilator o rezonanc¢ni
frekvenci 8 MHz. Na ng&j a poté na GND jsou ptipojeny 2 keramické kondenzatory pro vetsi
stabilitu oscilatoru a z katalogového listu vyrobce lze jejich hodnoty zvolit od 12
do 22 pF. [14]

Po ptivedeni napdjeni by mohl mikroprocesor zacit vykonévat ndhodné funkce, jelikoz
neni nastavena hodnota programového ¢itace. Proto je na resetovaci vyvod piipojen na RC
Clanek, kdy po zapnuti napajeni je mikrokontrolér resetovan. Pfi zapnuti zafizeni dojde
pokazdé k resetu mikrokontroléru a programovy cita¢ je nastaven na spravnou hodnotu v

programové paméti. [15]
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Na dal$i vyvody mikrokontroléru uz jsou poté pfipojeny dalsi vstupy a vystupy, které
jsou popsany v dalSich kapitolach.

2.1.3 Programator pro mikrokontrolér

Nahravani programu do mikrokontroléru je feSeno pomoci USBASP programatoru, ktery
je ptipojen pifes SPI. Toto zafizeni je urceno pro programovani AVR procesort, konkrétné
vyrobkli od firmy Atmel z modelové fady ATtiny a ATmega. Samotny programator je

postaven na ATmega8 a celé zatizeni je pfipojeno do PC pfes USB rozhrani.

Pro naprogramovani mikroprocesoru je zapotiebi 6 pint. Z nasledujiciho obrazku (obr. 3)
je patrné rozmisténi jednotlivych pind programatoru, které jsou poté pfipojeny na

mikroprocesor.

MOSI 1 2 VCC +&V
GROUND 3 4 GROUND
RESET 5 6 GROUND
SCK 7 8 GROUND
MISO 9 10 GROUND

Obrazek 2: ISP konektor pfipojeny k mikrokontroléru
2.2 Napajeci ¢ast

Mikrokontrolér pro spravnou funkci potfebuje stabilizované napéti o velikosti 5 V, proto
hlavni soucastkou napajeciho obvodu je integrovany stabilizator pevného napéti, ktery

stabilizuje vstupni napé€ti na konstantni hodnotu 5 V.
2.2.1 Stabilizator

Pro tuto funkci byl vybran integrovany stabilizator L7805CV ze série pozitivnich
koncovych regulatortt L7800 od vyrobce STMicroelectronics.

Vystupni napéti regulatoru je 5 V a pii vhodném pouziti chladice je mozné dlouhodobé
odebirat proud az do velikosti 0,75 A. Chladi¢ slouzi na odvod tepla z pouzdra. Na vstup je
mozné piivadeét napéti az do hodnoty 35 V. Pro spravnou funkci regulatoru, je nutné aby
vstupni napé€ti bylo minimélné€ o 2 V vyssi nez vystupni. Provozni teplota je v rozmezi od -55

do 150 °C. Cela soucastka je ulozena v pouzdie TO220. [16]
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Vzhledem k moznému zkratu v dal$ich ¢astech obvodi, které tyto stabilizatory b&zné
napdji, jsou vybaveny vnitini proudovou ochranou. Pfi nadmérném odbéru proudu se
stabilizator za¢ne pichiivat a muze dojit k jeho destrukci. Proto je v pouzdie také integrovan
teplomér, ktery pii nadmérném otepleni soucastky omezi vystupni proud. Tyto dvé ochrany

podle vyrobce délaji soucastku téméf neznicitelnou. [16]
2.2.2 Zapojeni napajeciho obvodu

Napijet zatizeni je mozné dvéma zpusoby. Je mozné pouzit 9V stabilizovany zdroj
piipojitelny do konektoru nebo 9V baterii. Za konektory pro zdroj a baterii je piipojena
usmériovaci dioda D1, ktera je pouzita ze dvou divodu. Nebyla by nutna pii pouziti
samotného stabilizovaného zdroje. Nicméné pii pouziti baterie mize dojit k piepolovani
kontaktd pfi jejim zapojovani, nebo i pii sprdvném =zapojeni a soucasném pouziti
stabilizovaného zdroje by hrozilo nebezpeCi vyteCeni, popt. vybuchu, baterie a mozné
poskozeni zdravi osob a majetku. Tento stav by byl zptsoben tim, Ze baterie by pii poklesu
vlastniho napéti pod Groven napéti 9 V byla zdrojem nabijena, a to v ptipadé alkalickych

baterii neni vhodné.

Ze schématu zapojeni (obr. 3) jsou patrné 2 keramické kondenzatory (C1, C2) piipojené
na vstup a vystup stabilizatoru. SlouZi jako blokovaci kondenzatory a pii kratkodobych
zménach zatézovacich proudu slouzi jako docasné zdroje energie. Velikost kapacity a jejich
typ udava vyrobce. Dioda D2 slouzi jako ochrana proti zpétnému proudu. Tento proud by
mohl vzniknout pfi nahlém odpojeni napéjeciho zdroje a v obvodu napdjeném stabilizatorem
se nachéazel zdroj energie (napf. baterie). Vznikly zpétny proud by mohl znicit stabilizator.
Jelikoz vystupni napéti stabilizatoru muize kolisat v rozmezi +4 %, je v obvodu umistén
elektrolyticky kondenzator C3 pro vétsi vyhlazeni vystupniho napéti. Aby bylo na prvni
pohled patrné, jestli je napajeci obvod funk¢ni, je vybaven zelenou LED diodou, ktera se pii
zapnuti rozsviti a signalizuje jeho spravnou funkci. Vypocet prediadného odporu je dan

vztahem 2.7.
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Obrazek 3: Schéma zapojeni napajeciho obvodu

2.2.3 Chlazeni stabilizatoru

U stabilizatoru je dilezité urcit ztratovy vykon, ktery bude ve formé tepla odvadén do
okoli. Pokud by byl stabilizadtor a chlazeni poddimenzovano, dochazelo by k omezovéni
vystupniho proudu ze stabilizatoru pomoci teplotni ochrany. To by mélo za nasledek $patnou
funkci obvodu. Nejdfive je nutné urcit maximalni odebirany proud Iyyr celého zafizeni.
Prestoze jeSté nejsou vysvétleny vSechny bloky méfice vzdalenosti, tak vysledna hodnota

nebude presahovat 300 mA.

Ztratovy vykon (2.2) se vypocitd jako nasobek odebiraného proudu a rozdilu napéti AU
mezi vstupem a vystupem integrovaného stabilizatoru (2.1). Vstupni napéti navrhovaného
zafizeni je 9 V, jak jiz bylo vySe uvedeno. Nicméné U n&j je nutné odecist ubytek na diodé

D1, ktery ¢ini 0,7 V. Po dosazeni je vysledna hodnota ztratového vykonu p¥iblizné 1 W.

AU =U —Ugyr —Up, V] (2.1)

P, =AU -1y [W] (2.2)

Dalsi uvedené vzorce pojednavaji, jaky tepelny vykon Pj;rg220 j€ SChopno samotné
pouzdro stabilizdtoru TO220 odvést do okoli. Tuto hodnotu lze urcit ze vztahu pro vypocet

tepelného odporu Rypj _amp (2.3), jehoZ hodnota je uvedena v katalogovém listu vyrobce. [16]

[17]
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T -T C
R —tc”la | &
thj—amb PZT0220 {W j| ( 2.3 )
Tc _Ta
Prro220 = R W] (2.4)
thj—amb

Tepelny vykon P 70220, jeZ je odevzdan do okoli, je dan rozdilem maximalni teploty

pouzdra T. (vyrobcem udavana hodnota je 125 °C), teploty okoli ( bézn¢ 25 °C) a vysledna
teplota je délena tepelnym odporem pouzdra (podle vyrobce 50 WC ). Po dosazeni vysla

hodnota 2 W. [16] [17]

Samotné pouzdro stabilizatoru napéti je schopno odvést do okoli tepelny vykon o
hodnoté az 2 W. U navrzeného zapojeni bude nutno odvadét pouze 1 W, tudiz neni zapotiebi

instalovat na pouzdro chladic.
2.3 Vysilaci ¢ast

Vysilaci obvod navrhovaného zatizeni je sloZen ze 2 €asti. Prvni je tvofen obvody na
zpracovani a upravu obdélnikového signalu, ktery je pfiveden z mikrokontroléru. Zpracovany
signal je poté pfiveden na akusticky méni¢. Vysilany signal do okoli je mechanické vInéni o
frekvenci 40 kHz. Jedna se tedy uz o vysledné ultrazvukové viny, které jsou pomoci

polohovani zafizeni nasmérovany na predmét, ke kterému je poté métena vzdalenost.
2.3.1 Tvarovaci obvod

Obvod se sklada ze soustavy invertord zesilujici signal pro buzeni akustického ménice

UST 40T (obr. 4).

V tvarovacim obvodu se nachazi 5 invertorti. Byla zvolena soucastka CD4069UB od
firmy TEXAS INSTRUMENTS, ve kter¢ je jich integrovano 6. Diky tomu je mozné na desku
plosnych spoji umistit pouze 1 soucastku pro povrchovou montaz se 14 vyvody. Dvanact z
nich jsou vstupy a vystupy pro invertory a dva slouzi jako napajeci piny, ke kterym je
paraleln¢ pfipojen blokovaci kondenzator C9. Napajeci napéti je mozno volit od 3

do 20 V. [18]
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Pro dosazeni vétsiho proudového zesileni, jsou vystupy z mikrokontroléru vedeny na
vstupy invertorti. Vystupy obou vétvi jsou poté piipojeny pies oddé€lovaci kondenzator C4 na

vystupy akustického ménice. Velikost budiciho napétije 5 V.

o<|%%
5

-
“T
1

ARAR

Obrazek 4: Vysilaci ¢ast

2.3.2 Vysila¢ UST 40T

Pro generovani a pfijimani ultrazvukovych vin je pouzit par akustickych piezo-ménici

UST 40 R/T.

U téchto ménich se vyuziva tzv. piezoelektrického jevu. Na konci 19. stoleti bylo
objeveno, Ze pii mechanickém namahani ur¢itého matridlu dochazi na jeho stranach k tvorbé
povrchového napéti. Jedna se o latky tvofici nesoumérné krystaly, jakymi jsou napf. kiemen,
sfalerit, kyselina vinna a dalsi. Tohoto jevu se vyuziva v piezoelektrickych mikrofonech.
Pozd¢ji byla objevena dalsi vlastnost krystalt. Bylo zji$téno, Ze naopak po ptivedeni vnéjSiho
sttidavého elektrického pole na krystal dochézi k jeho mechanické deformaci. Tohoto jevu se

vyuziva u krystalovych oscilatoru, piezoelektrickych reproduktort a dalSich. [19]

Dilezitou charakteristikou ménice UST 40 R/T je smérova vyzatovaci charakteristika
(obr. 5). Vyzatovaci thel je podle katalogového listu 55 °. Budici napéti v piipadé vysilace
muZe byt pouZito az do vyse 20 V. Provozni teplota je v rozmezi -30 az 80°C. Uvedeny ménic
lze provozovat v rezimu vysilace, ale stejn¢ tak lze pouzit jak piijimac. Tato vlastnost je
velmi vyhodnad, jelikoZ oba pracuji na stejné rezonanéni frekvenci. Dale na této frekvenci ma

vysila¢ nejvyssi intenzitu generovanych ultrazvukovych vin. Hodnota ¢ini 120 dB a teoreticky
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dosah pfi plném buzeni je ptfiblizné 6 m. V rezimu vysilace méa opét pfi 40 kHz nejvetsi

citlivost -74 dB. [20]

Vzhledem k tvaru, smérové vyzarovaci charakteristice a pouziti navrhovaného zatizeni
jsou oba méni¢e umistény na vlastni DPS, kterd je ptfipojena kolmo k desce, na které jsou

umistény ostatni funkéni bloky ultrazvukového méfice.

Obrazek 5: Smérova vyzafovaci charakteristika UST 40 R/T [19]
2.4 Prijimaci éast

Obvod slouZi pro detekci odrazeného ultrazvukového signalu od predmétu, ke kterému se
méii vzdalenost. Tento signdl je zapotiebi ultrazvukového piijimace UST 40 zaznamenat a
poté zesilovacim obvodem zesilit. Zesileny signal je ptiveden na vstup mikrokontroléru, ktery
ve vnitinim zapojeni slouzi jako vstup analogového komparatoru. Na jeho druhy vstup je

privedena komparacni napét'ova troven.

Komparator je funkéni blok, ktery porovnava dvé troviiové hladiny. Na vystupu je poté
kladné nebo zéporné saturacni napéti. Polarita se odviji podle toho, na jaky vstup je ptiveden
signal s vyss§i napétovou hladinou. Pokud je pfiveden na kladny vstup, je vystup preklopen na
kladné saturacni napéti, a je-li vyS$$i napéti na zadporném vstupu, je na vystupu zaporné
saturacni napéti. V pfipad¢ rail-to-rail komparatori se saturani napéti takika rovna

napéjecimu.
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2.4.1 Prijimaé UST 40R

Zatizeni pro prevod zachyceni a ptfevod ultrazvukovych vin na elektricky signél slouzi

ptrijima¢ UST 40R. Jeho vlastnosti jsou popsany v predchozi kapitole.

Méni€ je napajen napétim 2,5 V. Toto stejnosmérné napéti je piicteno do frekvencniho

spektra nasnimaného signalu.

2.4.2 Zesilovaci obvod

Ziskané signaly z ultrazvukového piijimace jsou pulzy o frekvenci 40 kHz s velmi malou
napétovou Urovni pro pfimé pfivedeni na komparator, proto je ho nutné nejdiive zesilit a
upravit pro dalsi zpracovani. K tomuto ucelu slouzi zesilovaci obvod. Je tvofen dvéma ¢astmi.
Prvni ¢ast je tvofena obvodem pro upravu signalu z akustického ménice a druhé se sklada z

operacniho zesilovace pro zesileni tohoto signélu, ktery je poté piiveden na komparator.

Na zaklad¢ vlastnosti vstupniho signalu byl vybran nizkoSumovy operacni zesilovac
MC34072P od firmy ON Semiconductor. Vstupni napéti mize byt v rozsahu +3 az +22V.
Toto je dilezitd faktor ovlivitujici vybér, jelikoz napdjeni celého zatizeni je 5 V. Provozni
teplota je v rozmezi —55 az 125 °C. Harmonické zkresleni je 0,02 % a Sum je na nizké Grovni
32 nV/vHz. Pro omezeni ruSeni je mezi napajecim a zemnicim pinem vloZen blokovaci

keramicky kondenzator C10 (obr. 6). [21]

Prvni tprava spociva ve zvySeni spodni napétové urovné na ultrazvukovém meénici
pomoci odporového déli¢e. Poté jsou umistény 2 Schottkyho diody omezujici horni a spodni
velikost napéti z ménice. Tyto diody jsou pouzity z divodu malé zotavovaci doby a mensiho
ubytku napéti v propustném sméru. Ve vysledku je na operacni zesilova¢ veden signal s
napét’ovou urovni v rozmezi 0,1 az 0,9. Operacni zesilovac je nastaven jako neinvertujici se
zesilenim ptiblizn¢ 5, které je spoc¢teno podle vztahu 2.5. Vystup z OZ nabyva hodnot od cca
0,5do 4,5V (obr. 6).
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R
UOUT:UIN(1+R_16 [V] (2.5)

17

Vystupni napéti Uyyr je rovno soucinu vstupniho napéti Uy a souctu hodnot 1 s podilem

odport rezistoru R4 v zaporné zpétné vazbé OZ s rezistorem Ry, (obr. 6).

Dale je zapotiebi odfiltrovat stejnosmérnou slozku signalu na vystupu OZ, usmeérnit
pomoci jednocestného usmérnovace a vytvoftit stejnosmérny signal, ktery je nakonec veden na

vstup komparatoru v mikrokontroléru.
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Obrazek 6: Prijimaci obvody

2.4.3 Hardwarové nastaveni komparatoru

Pro spravnou funkci vyhodnoceni pfijeti echa je dualezit¢ hardwarové nastaveni
komparatoru. Do vstupu mikrokontroléru PB3 je zapojen vystup z pfijimaciho obvodu. Tento
vstup je piipojen na invertujici vstup komparatoru. Na neinvertujici vstup je poté pfipojen
trimr COMP, ktery slouzi pro nastaveni referen¢niho napéti, pii kterém dojde k pieklopeni

komparatoru.
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V obvodu je integrovand dioda LED 2 slouzici jako vizualni kontrola spravného
nastaveni kompara¢niho napéti. K tomu aby bylo mozné piepnout zafizeni do rezimu
nastaveni tohoto napéti je zapotiebi spojit piny COMPARATOR propojkou (obr. 6). Dalsi
funkce vztahujici se k vyhodnoceni pfijmu ultrazvukového signalu jsou softwarovou

zalezitosti a jsou popsany ve ctvrté kapitole.
2.5 Teplotni ¢idlo

Rychlost ultrazvukovych vin je zavisla na teploté okoli, ve kterém se §ifi. Tato skutecnost
jiz byla popsana v prvni kapitole. Aby bylo mozné tuto odchylku pfi méfeni co nejvice

eliminovat, je zafizeni vybaveno nizkonapétovym snimacem teploty.

Jelikoz navrzené zafizeni bude pouzivano ve venkovnich prostorach a teplotou okoli
nejen nad bodem mrazu, ale i v teplotach pod touto hodnotou, je nutné aby ¢idlo bylo tuto

teplotu schopno méfit. A dale ¢idlo bylo mozné z napajet nap&tim o velikosti 5 V.

S ohledem na prvni kritérium byl vybran digitalni teplotni snima¢ DS18B20, ktery je
schopen méfit teplotu od —55 do 125 °C (obr. 7). DS18B20 komunikuje po 1 sbérnici, ktera
potiebuje pouze 1 datovou linku pro komunikaci s mikrokontrolérem. Vyrobcem je firma
Maxim Integrated. Piesnost podle katalogového listu vyrobce je +0,5 °C, coz je pro tuto
aplikaci dostacujici. Napajeci napéti se mize pohybovat v rozmezi od 3,5 do 5,5 V. Celé

zafizeni je uloZzeno v pouzdie TO92. [22]

|+ |

4
Gnd Dy Wdd
4

Obrazek 7: Teplotni snima¢ TMP36GT9Z

Teplotni snimac¢ je umistén na DPS s ultrazvukovymi méni¢i. Kdyby byl snima¢ umistén
na desce s mikrokontrolérem a dal§imi obvody, dochédzelo by k ovliviiovani métené teploty

vlivem vyzatfovani tepla vykonovych soucastek.
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2.6 Zobrazovaci a ovladaci ¢ast obvodu

Tato Cast se zabyvd zobrazovanim naméfenych hodnot a ovladanim celého
ultrazvukového métiCe vzdalenosti. Zafizeni ma naprogramovany 3 funkce volitelné

uzivatelem. Pro jejich vybér slouZi trojice tlacitek.
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Obrazek 8: Zobrazovaci a ovladaci ¢ast

2.6.1 Svételna a zvukova signalizace

Jak bylo vySe zminéno, pfistroj ma naprogramované tii funkce. Pfi zapnuti napdjeni se
aktivuje prvni, ktera spociva v neustalém méfeni vzdalenosti a zobrazovani vysledné hodnoty
na displeji. Pomoci ovladacich tlacitek je poté mozno zobrazit teplotu okoli a posledni funkce

slozZi pro hledéni uzivatelem zadané vzdalenosti.

Pravé k posledni jmenované funkci zafizeni obsahuje diodu LED 3 a piezo-elektricky
meéni¢ SP1 (siréna) generujici viny na o frekvenci slysitelné lidskym uchem (obr. 8). Jakmile
méfi¢ zaznamena, ze se priblizil k méfenému pfedmétu na zadanou hodnotu, rozsviti se dioda

a aktivuje siréna.
Nasledujici vzorec (2.7) udava vypocet predifadného odporu pro LED diodu. Nejdiive je

nutné vypocitat napéti, které bude na rezistoru. Je ddno rozdilem napéjeciho U, a prahového

napéti LED diody Up. Vysledna hodnota odporu je podilem tohoto napéti a proudu diodou 7.
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R, _Yec -Up [Q] (2.7)

Piezo-elektricky méni¢ je vykonova soucastka a nebylo by mozné ji ovladat piimo
vystupem z mikrokontroléru. Proto je pfipojen pomoci bipolarniho tranzistoru, ktery je

spinam mikrokontrolérem.
2.6.2 Ovladaci tlacitka

V zapojené se nachazeji 3 tla¢itka pro ovladani méfice (obr.8). U kazdého je jeden vystup
uzemnén a druhy je pomoci rezistoru piiveden na napdajeci napéti. Vystup z mikrokontroléru
je pripojen mezi tlaCitko a rezistor. Jelikoz se jedna o mechanicky spina¢ a pfi spinani a
odpinani kontaktl dochédzi k zakmitim (neda se jednoznacné urcit, v jakém stavu se nachazi
tlacitko pfti stisku a rozepnuti), je k nému paralelné¢ umistén kondenzator, ktery tento problém

eliminuje. Jedna se 0 hardwarové oSetieni, ale je mozné toto provést jesté softwarove. [23]

Pfi nesepnutém tlacitku je na ném napéti 5 V a po stisknuti dochazi k uzemnéni, tudiz
napéti klesd na nulu. Pro vnitini logiku mikrokontroléru je pii stisku tlacitka indikovan stav

log. 0 a pfi rozepnutém stavu log. 1.

2.6.3 Zobrazovaci jednotka

Zobrazovaci jednotkou byl zvolen dvoutradkovy graficky displej s 16 znaky na kazdy
radek. Kazdy znak je tvofen 35 body, které jsou usporadany do matice 5 X 8 zobrazovacich
bodd. Je pouzit displej s modelovym oznacenim GE-C 1602B-YYH-JT/R od firmy
Gleichmann Electronics (obr. 8). Jedna se o alfanumericky displej se Zlutym podsvicenim

zobrazovanych znak.

Soucéstka mé 16 vyvodii, jenZ jsou podrobné popsany v katalogovém listu vyrobce. Prvni
a druhy slouzi pro ptfivod napdjeni pro vnitini Cislicové obvody zpracovavajici piikazy z
mikrokontroléru a zobrazovaci jednotku LCD. Jeho velikost se miize pohybovat v rozmezi 4,5

az 5,5 V. Mezi tyto vstupy je opé&t pfipojen blokovaci kondenzator zabraiiujici dalsimu ruSeni.
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Pro nastavovani jasu zobrazovanych znaki slouzi tfeti pin, na néz je ptivedeno napéti v
rozmezi 0 az 5 V pomoci trimru CONTR, jehoz doporu¢ena hodnota odporu je 10 k(.
Dalsich 11 pint slouzi pro komunikaci s mikrokontrolérem. Pomoci pintt RS, R/W a E se
zadavaji ptikazy. Pin R/W slouzi pro testovani, jestli uz jsou ptikazy provedené. Jeho
pouzivani je vhodné, pokud je taktovaci frekvence mikrokontroléru vyssi nez 10 Mhz, jelikoz
ptikazy jsou pak provadény rychleji. Nicméné je mozné tento pin piipojit na GND a displej
poté pouzivat v tzv. Delay modu, kdy nejsou prikazy odesilany podle toho, jestli uz predchozi
byly vykonany ,ale podle zjisténych casti potfebnych na jejich provadéni. V piipadé
navrhovaného zafizeni je pouzita varianta s uzemnénim pinu R/W. Dal§imi 8 piny jsou
posilana data o jednotlivych znacich, které se maji zobrazovat. Data mohou byt posilana
vSemi 8, v tom pripad¢ se jednd o 8bitovou komunikaci, nebo pomoci pouze 4 pinti, pak se
jedna o 4bitovou komunikaci. Vzhledem k uspote vyvoda mikrokontroléru je v tomto piipadé

pouzita druhd varianta. Poslednimi dvéma vyvody se napdji podsvétleni displeje.

3 Realizace navrzeného obvodu

V tomto bodu je popsdna hardwarova realizace celého zatizeni od navrhu schématu az po

osazeni DPS.
3.1 Navrh schématu a DPS

Pro navrh schématu a DPS byl pouzit software EAGLE od americké spolecnosti CadSoft.
Vyrobce nabizi bezplatnou freeware licenci pro soukromé pouzivani, ktera ma pouze
minimalni omezeni oproti placené licenci. Hlavni omezeni je v maximalni velikosti DPS, jez
je omezena na velikost 100x100 mm. Navrhované desky jsou mensi, takze je mozné software
pouzit. Nazev EAGLE vznikl jako zkratka anglickych slov Easily Applicable Graphical
Layout Editor, coz v ptekladu znamena "snadno pouzitelny graficky nakresovy editor".

Program obsahuje 3 ¢asti. Prvni je editor spoji, druha editor schémat a tfeti je autorouter. [24]

Jak jiZ bylo v predchozi kapitole naznaceno, celé zatfizeni se skldda ze dvou DPS. Na
jedné se nachazi ultrazvukové ménice s teplotnim snimac¢em a na druhé jsou umistény ostatni
¢asti se zobrazovaci jednotkou. Vzhledem k velikosti displeje a k moznosti snadné realizace v

domacich podminkéach je navrhované zatfizeni konstruovdno z vyvodovych soucastek. Tato
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technologie se nazyva THT. Pfesto bylo snahou dosahnout co nejmensSich rozmérii obou
desek. Vzhledem ke slozitosti zapojeni je deska obsahujici mikrokonktrolér oboustranna o
velikosti 100 x 60 mm. Druha deska je naopak k jednoduchosti jednostranna o rozmérech
100 x 18 mm. Sitka spojovacich cest byla podle maximalniho proudového odbéru a pouZité
tloustky médi na desce zvolena 0,6 mm pro napajeci ¢ast a 0,4 mm pro zbyvajici propojovaci

cesty.

Na obrazku 9 je vidét deska s mikrokontrolérem ze strany osazovanych soucastek. V
levém rohu se nachazi konektor pro pfipojeni napajeni pomoci usmérnéného 9V zdroje a piny
pro piipojeni konektoru pro 9V baterii. Zatizeni je umisténo v krabi¢ce. Aby bylo mozné pfi
pouziti baterie pfistroj vypinat a zapinat, je na desce umisténa dvojice pinu, na které je
pfipojen vypina¢ umistény vné krabicky. Daéle je na levé strané¢ DPS stran umistén 10 pinovy
ISP konektor pro programovani mikrokontroléru, siréna, dvojice trimrii pro nastaveni jasu
displeje a rozhodovaci Grovné pro komparator. Pod displejem se nachazi mikrokontrolér

ATmegal62. Na spodni stranén je umisténa trojice ovladacich tlacitek.
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Obrazek 9: DPS s mikrokontrolérem ze strany soucastek

Na spodni stran€ jsou patrné pouze spoje a pfi montdzi se zde paji vyvody soucastek
(obr. 10).
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Obrazek 10: DPS s mikrokontrolérem ze spodni strany

Druha deska je pouze jednostranna a jeji vyska takika odpovida velikosti ultrazvukovych
meénicu, které jsou piipojené na stranach (obr. 11). Toto umisténi bylo zvoleno zdmérn¢, aby
se zamezilo ovliviiovani ménici. Mohlo by nastat, ze by pfijimac zachytil ultrazvukovy signal
z vysilaCe jesté diive nez by se odrazil od méteného predmétu. Uprostied je umistén teplotni
snima¢. Deska je pomoci 6 devadesati stupniovych oboustrannych kolika piipojena k desce s

mikrokontrolérem.
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Obrazek 11: DPS s ultrazvukovymi ménici a teplotnim snimacem

3.2 Vyroba DPS

Deska plosnych spoji je vyrobena fotocestou. Tato metoda spocivda ve vyrobé
fotoptedlohy s motivem desky. Tato matrice je poté pfilozena na médénou desku, na které je
nanesen fotocitlivy material. Pomoci osvitové jednotky je motiv pfenesen na desku a posléze

je odleptana piebytecna méd’.
Pro pouZité zatizeni byla zvolena sklolaminatova deska S ozna¢enim FR4, na které je

nanesena meédeéna folie s tloustkou 35 um a pozitivni fotorezist. Hodnota tloustky je zvolena

podle proudové zatizitelnosti médéného vodice, viz. [25].
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3.2.1 Fotopredloha

Fotopiedloha byla vyrobena pomoci osvitové jednotky, kdy se dany motiv vysviti na
film. Tato moznost je pro vyrobu DPS nejvhodnéjsi diky vysokému kontrastu vysledného

motivu. Data pro osvitovou jednotku jsou dodavana ve formatu PDF nebo PostScript.

3.2.2 Osvit desky

Jesté pred samotnym osvitem bylo zapotiebi desku pfipravit. Nejdiive bylo nutné
nastiihat desku do rozmért vysledné DPS, nicméné je vhodné udélat desku o cca 5 mm vetsi.
Nejvhodnégjsi nastrojem jsou pakové (padaci) nizky. Je mozné pouzit dalsi nastroje, jako je
napt. piimocara pila. Po ustfihnuti desky je vhodné hrany zabrousit. Dale bylo nutné desku
oCistit od vSech necistot pfed nanesenim fotorezistu. EXistuji dva druhy. U pozitivniho
fotorezistu dochazi po osvitu k naruseni chemickych vazeb a pfi nasledném osvitu se odplavi.
Naproti tomu negativni fotorezist se po osvitu vytvrzuje a pfi vyvolavani nedojde k jeho
odplaveni. Po jeho naneseni je potieba nechat vrstvu vytvrdnout. Tento cely proces je dobré
provadét v temnéjSich mistnostech, ale nemusi to byt pravidlem, jelikoz dnesni fotorezisty
jsou citlivé na elektromagnetické zafeni uréitého druhu (vétSinou UV zafeni). V tomto

pfipadé¢ byla pouzita deska s jiz nalaminovanou vrstvou pozitivniho fotorezistu.

Nejdiive se odstranila kryci vrstva. U jednostranné DPS se poté prilozila fotopfedloha.
Aby doslo k tésnému pftitisknuti a spravnému osvitu, poloZila se na desku s fotopfedlohou
sklenéna deska. Poté pomoci rtutové vybojky ve vzdalenosti cca 25 cm po dobu pfiblizné 8
minut doslo k naruseni osvicenych ¢asti fotorezistu. Poslednim krokem bylo vyvolani motivu
pomoci roztoku hydroxidu sodného NaOH s vodou. Tento proces probihal ptiblizné 2 minuty.

Cela deska se poté pomoci vlazné vody omyla, aby se smyla vSechna vyvojka.

vvvvvv

vV

fotopiedloh, aby vysledny motiv nebyl posunuty. Kouskem ustiihnutého prouzku ze slabsi
desky se poté pomoci lepici pasky pripevnily spravné sesazené fotoptedlohy s kazdou jeho
stranu. Tim se vytvorila tzv. kapsa. Z desky s fotorezistem se odstranily kryci vrstvy a vlozila
se do pripravené kapsy. Takto vytvoieny piipravek se poté umistil mezi dvé sklenéné desky,

pro docileni rovnomérného piitisknuti fotoptedlohy. Tyto desky bylo potieba vhodnym
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zpusobem zafixovat k sob¢, aby nedoslo k posunu motivu. Ptipravek se poté osvitil z kazdé

strany. Nasledny postup byl shodny s jednostrannou deskou.

3.2.3 Leptani médi a vrtani otvort

Leptani vyvolaného motivu se provadélo pomoci chloridu zelezitého FeClz. Je vhodné,
aby roztok mél teplotu pfiblizné 20 az 30 °C. Proto bylo vhodné jej pied leptanim zahftat,
jelikoz pii mensi teploté nedochdzi k leptani médi. Roztok se umistil do nadoby vhodného
rozméru a poté se deska polozila na hladinu motivem dolu tak, aby na spodni strané nebyla
vzduchova mezera a doslo ke spravnému odleptani. U jednostranné desky bylo po chvili
vidét, jak se zacinaji zpruhlediovat vodivé cesty. Cely proces trval piiblizn¢ 10 minut. U
druhou. Pii pokladani desky na hladinu bylo dulezité, aby se na vrchni vrstvu nedostal leptaci
roztok. Po odleptani jedné vrstvy desku se otocila a cely proces se opakoval s druhou stranou.
Po vyleptani byla cela deska omyta vodou s mydlem pro odstranéni zbytkid chloridu
zelezitého. Nasledovalo odstiihnuti desky na konecny rozmér a zabrouSeni hran. Po odleptani
médi na spojich zbyl fotorezist, ktery se pomoci rozpoustédla (aceton, lih a jin€) odstranil. Po
tomto kroku musela byt deska oSetiena nanesenim Vvrstvy pajitelného laku, aby nedochazelo k

oxidaci médi.

K vrtani otvortt byla pouzita vysokootackova vrtacka umisténa ve stojanu. Stojan na
vrtatku je vhodny pro piesné vyvrtani otvord. Pro vyvody soucastek byl pouzit vrtak o
praméru 0,8 mm a u otvort pro konstrukéni prvky byla jeho velikost 3 mm. Vysledné desky

vyleptané a vyvrtané desky jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 12.
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Obrazek 12: Vyleptana a vyvrtana DPS

3.3 Osazovani DPS

Pted osazenim bylo nutné dikladné zkontrolovat kvalitu vyleptanych cest, aby nebyly
nekteré spojené. Pokud uz je celd deska osazend, je dosti obtizné hledat tyto nedokonalosti,
obzvlasté pokud by chyba byla u dvoustranné desky na stran¢ soucastek pod samotnou
soucastkou. Vzhledem k tomu, Ze u dvoustranné desky nejsou pokovené otvory, bylo nutné
nejdiive dikladné rozmyslet postup umistovani jednotlivych soucastek. V prvé tadé bylo
nutné propojit vodivé vrstvy na kazdé strané, kdy je toto v navrhu DPS zajisténo pomoci tzv.
via otvori (pokoveny otvor slouzici k spojeni vodivych cest mezi jednotlivymi vrstvami
DPS). K realizaci doSlo pomoci dratku, ktery byl prostréen skrz otvor, na obou stranach
zapajen a zbytky ustfihnuty co nejblize desce. Dale byly osazovany soucéastky podle velikosti
od nejnizsich po nejvyssi. Nicméné soucastky (napt. keramické kondenzatory), u kterych by
ptfi nechténé manipulaci mohlo dojit k mechanickému poskozeni vodivych cest, byly
osazovany naposled. Pfi osazeni kazdé soucastky byl pomoci multimetru kontrolovan spravny
prachod signalu. Naptiklad jestli pii pajeni cinu nedoslo ke spojeni vice vodivych cest nebo

nebyla dokonale odleptana méd’. Osazena deska je zobrazena na obrazku 13.
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Obrazek 14: Ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti v krabici
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4 Tvorba firmware pro vytvoreny hardware

Tato kapitola se zabyva softwarovou casti mikrokontroléru. Pro spravnou tvorbu celého
programu byl vytvotfen nasledujici vyvojovy diagram popisujici ovladani ultrazvukového

méfice uzivatelem (obr. 15).
4.1 Popis ovladani zafizeni

Uzivatel muze zafizeni pouzivat 3 zpisoby. Jednotlivé rezimy jsou voleny pomoci
tlac¢itka ENTER. Jsou naprogramovany jako tzn. kruhovy seznam. Pokud se uZivatel nachazi

v 3. rezimu a stiskne ENTER, zafizeni piejde do 1. rezimu (obr. 15).

V prvnim pfipadé je zafizeni ve stavu, kdy neustale méti vzdalenost a zobrazuje ji na
displeji. Zatizeni provede méfeni piiblizné 4 krat za vtefinu. Do tohoto rezimu piechazi

zatizeni hned po ptivedeni napéjeni.

V druhém rezimu je uzivatelem zaddna hledané vzdalenost v rozmezi 1 az 70 cm. Pokud
dojde ke shod¢ méfené a hledané vzdalenosti, rozsviti se LED dioda oznacujici shodu a zacne
pipat bzucdk. Softwarove je prednastavend hodnota 40 cm. Pomoci tlacitek UP a DOWN je

hodnota zvySovana, nebo snizovana o 1 cm.
V tretim reZimu je uzivatel na displeji informovan o okolni teploté.

Pro spravnou funkci zafizeni je nejdfive nutné nastavit kompara¢ni napéti na
neinvertujicim vstupu analogového komparatoru. Pomoci propojky se spoji 2 piny oznacené
jako JP1. Mikrokontrolér poté piechazi do sefizovaciho modu. Pfistroj se poté nasméruje na
méfeny predmét, pro pfesné nastaveni je vhodna napt. kolma sténa, a umisti se do vzdalenosti
70 cm. Poté se pomoci trimru SETTING nastavi kompara¢ni napéti, pfi niz dojde k

pteklopeni komparatoru a rozsviceni LED diody CONTROL signalizujici spravné nastaveni.
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Start/Reset

Inicializace periferii

Inicializace displeje

Méfteni a zobrazeni
vzdalenosti

Stisk Enter

Stisk talcitka

Zvyseni hledané
tag hodnoty o1 cm

Down—p Snizeni hledané
Stisk Enter hodnoty o 1 cm

Zobrazeni teploty
okoli

Stisk Enter

Obrazek 15: Vyvojovy diagram pouZziti mérice

4.2 Programovaci prostredi

Program byl vytvofen v programu Atmel Studio od firmy Atmel a je napsan v

programovacim jazyce C.
4.3 Inicializace 1/O periferii mikrokontroléru

Pti spusténi je nejdiive nutné nastavit, jak budou jednotlivé vyvody mikrokontroléru
pouzivany. Je tedy nutné nastavit, které budou slouzit pro snimani vstupnich signalti (tlacitka,
pfijimaci obvod, kontakty pro spusSténi rezimu nastavovani analogového komparatoru a
teplomér) , ovladani vystupnich periferii (signaliza¢ni LED diody, bzu¢dk ) a vyvody se
specifickou funkci. Na jeden vyvod se specifickou funkci je pfipojen vysilaci obvod, pro
nehoz vnitini ¢itac/Casovac 0 generuje obdélnikovy signal s frekvenci 40 kHz. Dalsi 2 vyvody

slouzi jako invertujici a neinvertujici vstup vnitiniho analogového komparatoru .
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4.4 Inicializace ¢itacu/éasovaéu a analogového komparatoru

Nejdfive je zapotiebi nastavit ¢itac/Casovac 0, ktery bude pouzit pro generovani budicich
pulzt o frekvenci 40 kHz pro vysilaci ¢ast zafizeni. Tato periferie je nastavena jako ¢asovac v
moédu CTC (Clear Time on Compare). Doba jednotlivych takti ¢itace je pomoci preddelicky
odvozena od externtho 8MHz oscildtoru. Pii kazdém odvozeném taktu dochazi k
inkrementaci registru TCNTO a porovnanim jeho hodnoty s hodnotou ptfednastavenou v
registru OCRO. pii shodé dojde k vyvolani pozadavku o interruptové preruseni a
dekrementaci registru TCNTO na pocate¢ni hodnotu.

Nasledujici vztah 4.1 slouzi pro vypocet hodnoty pieddélicky a hodnoty pieteceni OCRO.

f
f — CLK H
°? " 2.N-(1+OCRO) ] (4.1)

Aby bylo docileno generovani signalu o pozadované frekvenci je hodnota preddélicky N

nastavena na hodnotu 1 a hodnota piete¢eni OCRO na hodnotu 99 (4.2).

6

oct :%:40103 [Hz] (4.2)

Druhy ¢ita¢/Casova¢ 2 je nastaven také do rezimu CTC. Jeho funkce je po zacatku
vysilani ultrazvukového signalu méfit dobu, kterou trva echo. Pro inkrementovani registru
TCNT2 je nastavena pieddélicka N na hodnotu 64. Inkrementace registru TCNT2 probiha
kazdych 8 us. Ze vztahu pro rychlost ultrazvukovych vin je vypocteno, ze za 8 us vina urazi
vzdalenost 0,275 cm. Minimalni méfena vzdalenost je tedy 0,137 cm. Dale je nutné nastavit
maximalni méfenou vzdalenost. Toto je provedeno pomoci nastaveni hodnoty pieteceni
registru OCR2. Byla zvolena maximalni mozna hodnota 255. Maximalni vzdalenost, kterou je
zafizeni schopno zméfit, je pfiblizné 35 cm. PoZadovand vzdalenost je vzhledem k
pfedpokladanému pouziti pfiblizn€ 70 cm, proto je pomoci softwarovych prostredkil
zajisténo, ze dochazi k preteCeni registru OCR2 dvakrat. Pokud dojde pfi méfeni k druhému

preteceni, tak je na displeji signalizovano ptesazeni méteného rozsahu.
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Na vstupy analogového komparatoru je pfipojen vystup z pfijimaci ¢asti a komparaéni
napéti. Jelikoz vstup z pfijimaci ¢asti je pfipojen na invertujici pin komparatoru, je
interruptové preruseni generovano na sestupnou hranu vystupu komparatoru. Po vyvolani
interruptové rutiny dochazi k ulozeni aktudlniho stavu citace/Casovace 2, zastaveni generovani

frekvence pro vysilaci ¢ast a nulovani potfebnych konstant.
4.5 Softwarové feSeni zakmitu tlacitek

Jednd se o tzv. cislicovou filtraci signdlu. V programu je pouzita metoda dvojiho
vzorkovani s vlozenou prodlevou. Nejdiive se nacte hodnota tlacitka, poté se chvili pocka a
znovu se nacte hodnota tlacitka. Pokud jsou hodnoty shodné, vyhodnoti se jako stisknuti
tlacitka. V opacném ptipad€ se jednd o chybu. Vzhledem k jednoduchosti se Castéji pouziva

tato metoda oSetfeni zakmith tladitek. [23]
4.6 Vypocéet zméfené vzdalenosti

Pro vypocet je nejdiive nutné znat dobu trvani echa t a teplotu okolniho prostiedi 9 (4.3).

Tyto hodnoty jsou ziskéany z registru ¢itate TCNT2 a digitalniho teploméru.

. (3313+0,6060)-8-TCNT2 ol

10—4 ( 4.3 )

4.7 Inicializace zobrazovaci a ovladaci ¢asti jednotky

Zvoleném displej je fizen fadicem HD44780. Nachazi se v ném znakova sada. Neni tudiz
nutné ¥idit jednotlivé pixely, které se maji zobrazovat. Radi¢i je pouze zadan ptikaz pro
zobrazeni znaku v matici 5x8. K tomuto fadi¢i existuje velké mnozstvi zdrojovych kodu,

slouZzici k jeho ovladani. V praci je pouzit ovladac, jehoZz autor je Peter Fleury. [26]
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnou zafizeni, které pomoci ultrazvukovych vin
meti vzdalenost k danému predmétu. Bézné dostupnd zatizeni jsou schopna méfit vzdalenost

od cca 60 cm do desitek metri. Navrhované zafizeni je schopno naopak méfit od 1 do 70 cm.

Prvni kapitola se zabyva vS§eobecnym popisem moznych metod pro méfeni vzdalenosti a
jejich vyvojem a rozd€lenim. Dale jsou v ni popsany moderni méfici piistroje pracujici
pomoci laserovych paprskil a ultrazvukovych vin. V druhém piipad¢€ je problematika métfeni
vzdalenosti za pomoci ultrazvukovych vin popsana podrobnéji. Jedna se piedev§im o
fyzikalni principy a faktory ovliviiujici pfesnost této pouzivané metody. Nejdilezitéjsi je
rychlost zvuku se vzduchu. Jelikoz v pfipad¢ ultrazvukovych vin se jedna o mechanické
vinéni ¢astic ve vzduchu, nejvice ovliviiujici faktory jsou teplota, tlak a vlhkost prostiedi, ve
kterém se viny $ifi. Je zde také popsana akustickd impedance pfedmétu, od kterého se viny
odrazi. V posledni podkapitole jsou porovnany laserové a ultrazvukové méfice, které jsou
dnes v civilni sféfe bézné dostupné.

Druha c¢éast se zabyva navrhem samotného zatizeni pro méteni vzdalenosti za pomoci
ultrazvukovych vin. O fizeni celého zafizeni se stard mikrokontrolér ATmegal62 od firmy
Atmel. Pro generovani ultrazvukovych vin o frekvenci 40 kHz je pouzit piezo-elektricky
méni¢ UST 40R. Impulzy o této frekvenci jsou generovany na vystupech mikrokontroléru.
Pro vétsi dosah zafizeni, jsou pomoci invertort proudové zesileny, a az poté jsou vedeny na
akusticky méni¢. O zachyceni tzv. echa se stara pfijimaci ¢ast. Nejdfive je nutné zachycené
viny prevézt na elektricky signal. Tohoto je docileno pomoci akustického ménic¢e UST 40T.
Ziskany signal je upraven a pfiveden na analogovy komparator, ktery je soucasti
mikrokontroléru. Zmétena vzdalenosti je poté zobrazena na displeji 16x2 znaky. Zatizeni dale
obsahuje diody indikujici funk¢nost napdjeci €asti, spravného nastaveni rozhodovaci hladiny
komparatoru a dosaZeni hledané vzdalenosti, kterou si uzivatel nastavi pomoci mechanickych

tlacitek.
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Ve tfeti kapitole je popsana vyroba DPS a jejich osazeni soucastkami. Fotoptedloha byla
vyrobena pomoci osvitové jednotky, pro jeji vetsi kontrast a lepsi kvalitu vysledného motivu.
Zatizeni je tvofeno ze dvou desek. V pfipadé¢ vyroby mensi jednostranné desky, je postup
pomérné jednoduchy. Nicméné u dvoustranné desky byly kladeny velké naroky na spravné
sesazeni fotopfedloh a leptani jednotlivych stran desky. Pro usnadnéni vyroby byly obé¢
sklolaminatové desky (FR4) zakoupeny s jiz nanesenym fotorezistem. Po vyleptani motivu,
nasledovalo oSetfeni médi proti korozi a vyvrtani otvori pro soucastky a konstrukéni prvky.

Poslednim krokem bylo osazeni desek souc¢astkami a umisténi zafizeni do krabicky (obr. 14).

V posledni kapitole jsou popsany jednotlivé kroky pro tvorbu firmwaru mikrokontroléru.
Je zde také popis ovladani celého zatfizeni. Program byl napsan ve vyvojovém prostiedi Atmel
studio, jenz byl ziskdn na strankdch vyrobce mikrokontroléru. Vysledny program je umistén v

ptiloze 8.

Vysledné zatizeni miize mit mnoho vyuziti. N&kterd uz byla popsana v prvni kapitole,
jako je napt. méfeni vodni hladiny. Pravé pro méfeni hloubky vodni hladiny v revizni jimce
bylo toto zafizeni vytvofeno. Dal§i mozZzné pouziti by mohlo byt méfeni hladiny sypkého
materidlu, napf. mnozstvi uhli v ndsypce automatického kotle. Budouci zdokonalovani
pfistroje by mohlo spocivat ve zvétSeni dosahu pfistroje. Zdokonaleni by spocivalo v Gpraveé
vysilaci a pfijimaci ¢asti. Zafizeni pfi sepisovani této prace nebylo oziveno. Jsou provadény

dalsi kroky pro jeho zprovoznéni.
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Priloha 1: Schéma navrzeného ultrazvukového merice vzdalenosti
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Priloha 2: Horni vrstva DPS ultrazvukového mérice vzdalenosti (vSe v méritku 1:1 )
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Priloha 4: Rozmisténi soucdastek na DPS ultrazvukového mérice vzdalenosti
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Priloha 5: Schéma desky s akustickymi menici a teplomerem
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Priloha 8: Program pro mikrokontrolér v jazyce C

/*

* Ultrasonic_distance_meter.c

* Created: 12. 5. 2015 14:58:52
Author: Jan Sprisl

*

*/
#define F_CPU 8000000UL //definovani hodinovych taktu mikroprocesoru pro
knihovnu delay.h
#include <avr/io.h> // knihovna AVR pro Input/output
#include <util/delay.h> // hlavickovy soubor pro zpozdéni
#include <stdio.h> // hlavickovy soubor pro standardni IO operace
#include <avr/interrupt.h> // hlavickovy soubor pro interrupty
#include "therm_ds18b20.h" // hlavickovy soubor pro termometer
#include "lcd_new.h" // hlavickovy soubor pro displej
volatile uint8_t measuring; // oznaceni probihajiciho mereni
volatile uintl6_t state_TCNT2; // pro ulozeni stavu registru TCNT2

volatile uint8_t counter_overflow = 9;
volatile uint8_t overflow = 0;

// identifikace preteceni registru TCNT2
volatile uintl6_t temperature_decimal;
volatile unsigned int distance, temperature, find_meas = 40;
volatile double ultrasonic_speed, distance_double;

unsigned char touch_button(char button_90); // prototypy funkci
void comparator_setting();

void timer@_init();

void timer@_stop();

void timer2_init();

void buzzer();

void comparator_init();

int display_distance();

ISR(TIMERO_COMP_vect) //obsluha interruptoveho preruseni pri
doaszeni porovnavaci hodnoty v OCR@ citace/casovace ©
{
}
ISR(ANA_COMP_vect) //obsluha interruptoveho preruseni pri
preklopeni analogoveho komparatoru
{

if (overflow == 1)

{

state_TCNT2 = TCNT2 + 256;

}

else{

state_TCNT2 = TCNT2;

}

timero_stop();
measuring = 1;
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ISR (TIMER2_COMP_vect) //obsluha interruptoveho preruseni pri
doaszeni porovnavaci hodnoty v OCR2 citace/casovace 2
{
if (overflow == 0) //promenna overfow slozi proto aby bylo mozne
merit citacem 2 preceteni jeho OCRO
{
overflow = 1;
}
if (overflow == 1)
{
timero_stop();
measuring = 1;
counter_overflow = 1;
}

int main(void)

{
DDRA = 0x00; //nastaveni portu A jako vstupni
DDRB = ©bo0000001; //nastaveni portu B
DDRC = 0x00; //nastaveni portu C
DDRD = 0b00111111; //nastaveni portu D pro displej
DDRE = ©bo0000110; //nsataveni portu E
lcd_init(LCD_DISP_ON); // inicializace LCD
lcd_clrscr(); // smazani LCD displeje
lcd_gotoxy(0,0); // nastaveni kurzoru na pozici x@, ye
comparator_init();
sei(); //povoleni interruptu
while (1)
{
while(1) //funkce 1 v menu zobrazujici a nesutale merici vzdalenost
{ lcd_clrscr();

lcd_gotoxy(0,90);
lcd_puts("Zmer. zdalenost");
display_distance(); //vypocet a zobrazeni zmerene vzdalenosti

if (touch_button('e') ==1) //pokud je stisknut enter, tak prechod na
dalsi polozku menu
break;
if (touch_button('c') == 1)

//pokud propojka na comparator, prechod do serizovaciho modu komparatoru
comparator_setting();

break;
}
}
while(1) //funkce 2 v menu pro nastaveni a nasledne
vyhledani pozadovane vzdalenosti
{

char find_distance[5]={0};
PORTE &=0b11111101;

sprintf(find_distance,"%02d",find_meas);
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lcd_clrscr();
lcd_gotoxy(0,0);
lcd_puts("Hledani ");
lcd_puts(find_distance);
lcd_puts(" cm™);
display_distance();

if (display_distance() == find_meas)

{
PORTE |=0b00000010;

buzzer();

if (touch_button('u'))

{
if (find_meas < 71)
{
find_meas = find_meas + 1;
}
}
if (touch_button('d"))
{
if (find_meas > 1)
{
find_meas = find_meas - 1;
}
}
if (touch_button('e') ==1) //podminka, pokud enter prechod na 3. while
break;
if (touch_button('c') == 1)
{
comparator_setting();
break;
}
}
while(1) //cyklus, ktery slouzi jako 3. polozka menu
zobrazujici na displeji teplotu
{

char temperature_c[20] = {0};

therm_read_temperature(temperature_c); //nactena hodnota z termometru
ve formatu XXX.XXXX

lcd_gotoxy(0,0);
lcd_puts("Teplota okoli");

lcd_gotoxy(7,1);
sprintf("%s",temperature c);
lcd_puts(temperature_c);

if (touch_button('e') ==1) //podminka, pokud enter prechod na 1. while
break;
if (touch_button('c') == 1) //pokud propojka na comparator, prechod
do serizovaciho modu komparatoru
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{
comparator_setting();
break;
}
_delay _ms(500);
}
}
}

unsigned char touch_button(char button_0)
osetreni zakmitu mechanickych tlacitek

{

unsigned char a, b, button_1;
ze 3 tlacitek

switch (button_0)
tlacitka enter, up, down

{
case 'e':
button_1 = 0b00010000;
break;
case 'u':
button_1 = 0b00000100;
break;
case 'd':
button_1 = 0b00001000;
break;
case 'c':
button_1 = 0b00000001;
break;
b

a = PINC & button_1;
_delay _ms(10);
b = PINC & button_1;

if (a==b && a==0)
return 1;
else
return 0;

void comparator_setting()
hodnoty komparatoru pomoci vnejsiho trimru
{
while (1)
{
timero_init();
timer2_init();
do

{
PORTB &= 0b11101111;

while (measuring == 0);

if (counter_overflow == 0)

{
PORTB |= ©b00010000;
komparatoru

//funkce slouzici pro softwarove

//promenne pro 2 vzorky a pro vyber 1

//vyber vymaskovavaci hodnoty pro

//vymaskovani bitu PC4

//prodleva na ustaeni zakmitu tlacitka

//vymaskovani bitu PC4

//funkce pro pro nastaveni porovnavaci

//inicializace citace/casovace ©

//signalizace spravneho nastaveni
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_delay _ms(200);

}
if (touch_button('c') == 0)
break;

measuring = 0;
counter_overflow = 0;

}

}

void timer@_init() //inicializace citace/casovace ©

{
TCCRO |= (1 << WGM21)|(® << WGM2@)|(1 << CS@®)|(® << COM@1)|(1l << COM@Q);
// nastaveni ctc modu, preddelicky na hodnotu 1 a portu PBO
TIMSK|=(1<<TOIE®); //povoleni interruptu
TCNTO = 0; // inicializace casovace
OCRO = 99; // inicializace porovnavaci hodnoty

}

void timer@_stop()

{
TCCRO |= (@ << COM@1)|(@ << COM@O); //zastaveni vysilani na PB@
}
void timer2_init() //inicializace citace/casovace 2
{
TCCR2 |= (1 << WGMO1) | (@ << WGMOR)| (@ << CS22)|(1 << €S21)|(1 << CS520)| (0 <<
CoM21) | (@ << COM20); // nastaveni ctc modu a preddelicky na 64
TIMSK|=(1<<TOIE2); //povoleni interruptu
TCNT2 = 0; // inicializace casovace
OCR2 = 255; // inicializace porovnavaci hodnoty
measuring = 0; // inicializace casovace
}
void comparator_init() //inicializace komparatoru
{
ACSR |= (1 << ACIS1)|(® << ACIS®);
}
void buzzer() //funkce pro pipnuti pri nalezeni hledane vzdalenosti
{
for (int i = @; i < 1000; i++)
{
_delay_us(185);
PORTE |= 0bo0000100; //privedeni log. 1 na PE2

_delay_us(185);
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PORTE &= ©b11111011; //privedeni log. © na PE2
}
}
int display_distance() //funkce pro vypocet a zobrazeni zmerene vzdalenosti
{
char distance_result[5];
int8_t digi;
uintlée_t deci;
timero_init();
timer2_init();
do
{
} while (measuring == 0 );
if (counter_overflow == 1) //pokud pretekl citac/casovac 2,
zobrazeni "mimo rozsah"
{
lcd_gotoxy(4,1);
lcd_puts("mimo rozsah");
return 0;
}
else
{
therm_read_temperature2(digi, deci); //nacteni teploty okoli
ultrasonic_speed = (33130*(0.602*(double)digi));
//vypocet rychlosti zvuku
distance_double = ((double)state TCNT2 * 0.000008 *ultrasonic_speed)/2.0;
//vypocet zmerene vzdalenosti
distance = (int)distance_double;
if (((int)(distance_double + ©.5)-distance) == 1) //rozhodovani o
zaokrouhleni zmerene vzdalenosti
{
distance = distance + 1;
}
sprintf(distance_result,"%d",distance); //ulozeni vysledku do

pole, pro nasledne zobrazeni na displeji
lcd_gotoxy(11,1);

lcd_puts(distance_result); //zobrazeni vysledku
lcd_puts(" cm");

return distance;

measuring = 0;
counter_overflow = 0;
_delay _ms(200);
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