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Ultrasonic Transceiver with the Possibilities of the
Data Communication and the Two-Point Distance
Measurement

Abstract — This paper deals with the problem of the short distance measurement
between two (or more) moving points with the ability of a simple data
communication. Different possibilities were explored and using the ultrasonic
transceiver was then chosen for a future development. The article describes a
solution which uses ultrasonic transceivers and allows the distance measurement
between two moving points (model master-slave) up to 5 m with the simultaneous
communication (bit rate 100 bit/s). The paper also proposes a possible future
development and an extension of the model for more than 2 points.
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. Uvob

Prace se zabyva feSenim problému méfeni kratké vzdalenosti (do 5 m) dvou
pohybujicich se bodd s moznosti jednoduché komunikace (napiiklad prenosem
identifikacniho pole pii poZzadavku na méfeni mezi vice neZ dvéma body zaroven).
V oblasti byly prozkoumany rizné moznosti a metoda vyuzivajici ultrazvuky byla
nakonec vybrana pro podrobnéjs$i prozkoumani pro své vhodné vlastnosti (dostate¢na
presnost a rozptyl). Vyuzitim této moznosti ovSem vyvstavaji jiné problémy, kterymi se
tato prace dale zabyva. Postupné popisuje samotny problém a jeho moZné feseni, navrh
prototypového hardwaru a nakonec softwarové feSeni samotného méteni a komunikace.
Prace navrhuje feSeni umoziujici komunikovat pomoci ultrazvuku na vzdalenost aZ 5 m
s ptfenosovou rychlosti 100 bit/s. Zavérem jsou dale pifiloZeny namétené vysledky a
popsany jsou rizné moznosti a metody pro vylepseni funk¢nosti zatizeni.

1. TEORETICKE RESENI PROBLEMU

Problém méteni vzdalenosti mezi jednim vysilaCem/pfijimadem a pifekazkou pied
nim je jiz dobfe zndm. Tato prace se zabyva moznosti méteni vzdalenosti mezi dvéma
pohybujicimi se body. Zméfit takovou vzdalenost je mozné prostiednictvim dvou
aktivnich ultrazvukovych vysilac¢i/ptijimact, kdy jeden je ,,master (iniciuje méfeni) a
druhy ,slave* (odpovida). Komunikace probiha tak, ze ,master” vysSle urcit¢ ID.
V pripad€, ze zpravu piijme néktery bod ,slave” a vyslané ID se shoduje s jeho
zabudovanym ID, zpravu v definovaném case zpracuje a vysle odpovéd’, kterou opét
pfijme zafizeni ,,master (viz Obr. I). Pro pokryti celého okolniho prostoru se kazdy bod
muZe skladat z nékolika vysilaci/ptijimach rovnomérné natocenych do rozdilnych uhla.



A.  Vypocet vzddlenosti

Vypocet vzdalenosti z doby pienosu je znazornén na Obr. | a dale na rovnicich (1) a
(2). Celkova doba komunikace se sklada z doby ptenosu z ,,master do ,,slave® (t1),
doby zpracovani v zafizeni ,,slave (f2) a doby pfenosu zpét (t3). Na samotném pienosu
se podileji doby t1 a t3 a vzdalenost Ize tedy vypocitat podle rovnice (1). Zafizeni
»,master je ovSem schopné zméfit pouze celkovou dobu pienosu t a tento vztah tedy
neni mozné pouzit. Zaroven vSak doba zpracovani v zafizeni ,slave” je pevné
definovana a v zafizeni ,,master” lze poté zjistit vzdalenost z rovnice (2) s vyuzitim
prave celkové doby a doby zpracovani.
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Obrazek 1.  Pribéh komunikace mezi dvéma body
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Rychlost zvuku ve vzduchu neni konstantni a je zavisla na teploté (chyba ptiblizné
0,18% na 1 °C). Proto musi byt vysila¢/pfijima¢ vybaven také senzorem teploty a
za proménnou Vauk muzeme dosadit vztah z rovnice (3). T je teplota vzduchu v °C.
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B. Prenos informace

Pro zaclenéni ptenosu informace do méteni je nutné vysilat datové slovo o urcitém
poctu bitd. Je nutné vytesit kodovani logické ,,0¢ a ,,1%, pocet pulzi na jeden bit a
¢asovani bitd a slov. Casovy prabéh komunikace a koédovéni logické ,,0“ a ,,1* jsou
ziejmé z Obr. II. Logickou ,,1* predstavuje pfitomnost shluku pulzii v ¢asovém okné
pro dany bit a logicka ,,0 nema pro dany bit pulzy zaddné. Takové kodovani bylo
zvolené jako nejvhodnéjs$i, protoze jak amplituda, tak 1 Sitka pulzu, se méni
S pfenosovou vzdalenosti. Amplituda vlivem uUtlumu signilu a Sitka pulzu vlivem
reproduktoru a mikrofonu, které se chovaji jako kapacitor.
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Obrazek II. Pribéh komunikace mezi dvéma body



Datové slovo se sklada vzdy ze start bitu (S) a poté daného poctu datovych bitt (zde
4, postupné: ,,1¢, ,,1%, ,,0%, ,,1°). Minimalni dobu pro pienos datového slova (Ts) lze
jednoduse zjistit z poctu bitli a doby ¢asového okna nutného pro jeden bit (Tg). Doba
trvani Casového okna bitu se nastavi experimentalné tak, aby mozné odrazy daného bitu
neovliviiovaly bit nésledujici. Aktudlné je minimalni délka okna pro jeden bit 10 ms,
coz umoziuje pienosovou rychlost 100 bit/s. Dale je kazdy pulz pro logickou ,,1
tvofen obdélnikovym signalem o frekvenci 40 kHz. Pocet hran v pulzu (Np) a tim i
celkovou délku pulzu logické ,,1“ (tp) je nutné nastavit tak, aby bylo mozné piijmout
utlumeny bit s logickou ,,1“ na strané pfijimace pies maximalni vzdalenost.

1. NAVRH HARDWARU

Hardwarové feSeni je navrzeno tak, aby bylo mozné vyuzit jeden kombinovany
reproduktor/mikrofon pro obousmérny pienos. Rizeni vysilae a zpracovani signilu
Z pfijimace je poté provadéno v pfipojeném mikroprocesoru. Vysila¢ je tvofen
rezonan¢nim obvodem s transformatorem, ktery umoznuje fizeni ultrazvukového
ménice vysSim napétim, nez je napéti napajeci (pomér 1:10). Primarni vinuti je spinano
pfes tranzistor, ¢imZ je dosazen obdélnikovy pribeh o frekvenci 40 kHz. Jak jiZz bylo
zminéno, pro pokryti celého okolniho prostoru je také nutné vybavit kazdou jednotku
nékolika identickymi vysilaci/pfijimaci nato¢enymi do riznych thli. Pfijimac je tvofen
dvoustupiiovym operacnim zesilovacem s charakterem pasmové propusti nastavené
na 40 kHz a dale komparatorem, ktery detekuje ptijaty signal z ultrazvukového ménice.

V. SOFTWAROVE RESEN{

Soucasny navrh pocitd se dvéma kody, které jsou lehce odlisSné pro zatizeni
»master a ,,slave®. Princip komunikace je zfejmy z vyvojového diagramu na Obr. III.
Jednotka ,,master se stara o oslovovani jednotky ,,slave”. Pokud zavedeme do jednotky
»master casovy multiplex, ktery postupné vysila s riznymi ID, je mozné tento princip
rozsifit pro komunikaci mezi vice jednotkami, kdy jedna je ,,master” a ostatni jsou
»slave®. Pridanim dalSich datovych bitd za ID lze dosahnout simultanniho datového

pienosu s méfenim vzdalenosti.
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Obrazek III. Vyvojovy diagram softwaru zarizeni ,,master* a ,,slave*

V. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Na prototypovém zafizeni bylo provedeno meéfeni komunikace v laboratornim
prostiedi pfi rGznych vzdalenostech (1, 3 a 5 m). Méfeni vychazi vzdy ze souboru
10000 pokustt o komunikaci s odstupy 500 ms. Zaznamenany byly UspéSnost



komunikace a chyba namétené vzdalenosti (Tabulka I). Z méfeni lze vidét, ze s rostouci
vzdalenosti rapidné klesd tuspésnost komunikace a mirné¢ roste chyba nameétfené
vzdalenosti. To je dano Gtlumem signalu a jeho mizenim v Sumu na pozadi.

TABULKA I. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY MERENI
Vzd[ari]e]nost Uspéénost komunikace Cszg;;?lif;?é
1 96 % 0.8%

3 78 % 1.1%
5 35 % 1.8%

VI. ZAVER

V praci byl postupné probran teoreticky popis problému, navrh hardwaru
pro ultrazvukovy vysila¢/ptijima¢ a navrh obsluzného softwaru. Komunikace prozatim
pocita s jednotkou ,,master a vice jednotkami ,slave”. Jednotka , master postupné
oslovuje ostatni jednotky pomoci ID zalenéného do ultrazvukového ptenosu, ceka
na jejich odpovéd a z celkové doby pienosu vypocitava jejich vzdalenost. Kddovani
informace je vyfeSené pomoci principu je pulz/neni pulz — logicka ,,1*/logicka ,,0%.
Aktualni navrh umoznuje prenosovou rychlost 100 bit/s a métit vzdalenost do 5 m.
V budoucnu je pocitano s vylepSenimi, které zvysi GspéSnost komunikace a piesnost
naméfené vzdalenosti. Provedené budou simulace vysilace s ladénim rezonan¢niho
obvodu pro zvySeni vyzareného vykonu. Na stran¢ pfijimace je zamysSleno pienést
detekci signalu do frekvencni oblasti (algoritmy ,,moving FFT*), coz pfinese zvyseny
odstup signal Sum a tim umozni detekci nizSich amplitud ve vétSich vzdalenostech.
Ptidanim dal$iho druhu komunikace (bluetooth, XBee apod.) je mozné periodicky
pfedavat status ,,master” mezi jednotkami a tim umoznit kazd¢ jednotce méfit jeji
vzdalenost od ostatnich.
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