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Tiivistelma

Ultraddnietdisyysmittari tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoulun tietolitkenteen yliopettaja Jukka Heinolle. Insin66-
rityon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ultraddnelld toimiva etiisyysmittari, jolla voidaan korvata rullamitta.
Ultraddnietdisyysmittari suunniteltiin ja rakennettiin Kajaanin ammattikorkeakoululla, tietotekniikan laboratiossa.
Suunnittelussa kiytettiin apuna kirjallisuutta ja rakennusvaihe toteutettiin koekytkentaalustalle ennen lopullisen
laitteen rakentamista. Rakennusvaiheessa kaytettiin my6s apuna IAR- ja PADS-ohjelmistoja.

Ultraddnietdisyysmittari koostuu lihettimesta, vastaanottimesta, 8051-mikroprosessorista ja limpdotilamittaukses-
ta, jolla kompensoidaan limpdtilan vaikutus ddnennopeuteen. Etdisysmittaus suoritetaan siten, ettd 8051:114 luo-
daan 40 kHz:n pulssi, joka ldhetetddn lihettimelld ja pulssin kaiku vastaanotetaan vastaanottimella. Pulssin lihe-
tyksen ja kaiun vastaanoton vilinen aika mitataan 8051:1l4, ja timin ajan perusteella lasketaan etiisyys mitattavaan
kohteeseen. Etdisyys tulostetaan LCD-niytolle.

Laitteen tavoitteeksi asetettiin 3 m:n mittausetdisyys ja 1 mm:n tarkkuus. Laite saatiin toimimaan, mutta asetetut
tavoitteet eivit tiyttyneet. Laite kykeni mittaamaan noin 1,5 m:n etiisyydeltd ja sen mittaustarkkuus jai 5 mm:n.
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Abstract

The purpose of this Bachelor's thesis was to design and produce a distance measurement device that works on
ultrasound. The device is supposed to replace a common tape measure. The development of the ultrasonic dis-
tance meter was commissioned by Mr Jukka Heino, Lecturer in Data Communications at the Kajaani University
of Applied Sciences.

The device was built in the Information Technology laboratory. Many literary sources were consulted during the
design process. The final build was made on an actual circuit board, designed with the PADS software. Also the
IAR Embedded Workbench softwatre was used during the building process to compile the program for the de-

vice.

The device consists of a transmitter, receiver, 8051 microprocessor and temperature measurer, which is used to
compensate for the temperature effect on the speed of sound. Distance measurement is catried out by creating a
pulse on 8051 and that pulse is transmitted through the transmitter. The receiver then receives the echo of the
pulse from the target of the measurement. The 8051 microprocessor measures the time between the transmitted
pulse and the received echo and calculates the distance from the measured time. The distance is printed on an
LCD screen.

At the beginning of the project the target parameters were set to three meters of measuring distance and one
millimetre of measuring accuracy. The targets were not met but the device worked otherwise.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa ultraddnietdisyysmittari, joka kykenisi
mittaamaan 30 cm:n — 3 m:n matkalta 1 mm:n tarkkuudella. Laitteella korvataan esimerkiksi
tavallinen rullamitta, jolla mittaaminen yksin on tyolastd ja hidasta. Laite mahdollistaa nopean
ja helpon mittauksen, osoita ja mittaa -periaatteella. Esimerkiksi jos halutaan rullamitalla mi-
tata huoneen mitat, joudutaan ensin kiavelemiin yhteen nurkkaan kiinnittimédin mittanauhan
ja kivelemdin seindn viertd toiseen nurkkaan. Ja kun halutaan mitata toinen seind, joudutaan
ensin kadymain irrottamassa mittanauha ensimmaisestd nurkasta ja toistamaan aiemmin esi-
tetty mittaustapa toiselle seindlle. Tyon mittarilla timé suoritettaisiin seisomalla yhdessd nur-
kassa ja osoittamalla ensin yhteen nurkkaan ja mittaamaan ja sitten kddntymain kohti toista
nurkkaa ja toistamaan mittauksen. Tyon tilaaja halusi paremmalla tarkkuudella toimivan mit-

tarin kuin olemassa olevat kaupalliset mittarit, joiden tarkkuus on n. 1 cm.

Tyo6n suunnittelusta vastasi Matti Koramo. Tyon kustansi Kajaanin ammattikorkeakoulu.

Tyo6n valvojana ja tilaajana toimi tietolitkenteen lehtori Jukka Heino.



2 ETAISYYDEN MITTAUS

2.1 Yleista

Etidisyyttd on mitattu kautta aikojen. Ensin on kaytetty ihmisen ruumiinosien mittoja apuna,
esimerkiksi vaaksa, kyyniri, jalka jne. Nama mitat eivit olleet tarkkoja, koska jokainen ihmi-
nen on erikokoinen. MyShemmin standardisoitiin mitat metri (BEurooppa) ja jalka (USA,
UK). Metri on Sl-jirjestelmin perusyksikko, ja se maaritelldan nykydan seuraavasti: metri on
matka, jonka valo kulkee tyhjiossd 1/299 792 458 sekunnissa [1]. Jalka on 12 tuumaa, ja se ei
ole SI-jirjestelmin suure. Niitd mittoja varten on kehitetty mekaanisia mittoja. Pariisin Mit-
tojen ja Painojen museossa siilytetddn eristd metrin standardimittaa, platinan ja iridiumin
seoksesta tehtyd metallista palkkia. Nykyisin yksinkertaisin etdisyyden mittaustapa on rulla-

mitta tai mittanauha. Muitakin tapoja on kehitetty, esimerkiksi laser, radioaallot ja ultradini.

Ajoneuvoissakin on omat etdisyydenmittarinsa, jotka ovat aiemmin toimineet mekaanisesti.
Auton vaihteistoon kytketty vaijeri pyoritti mittarin koneistoa, jossa muutetaan “tieto” mat-
kaksi erikokoisten hammasrattaitten vilitykselld. Nykyadn timid on korvattu optisella tai
magneettisella sensorilla, jonka pulsseista matkamittareihin lisitty prosessori laskee kuljetun

etiisyyden. [2.]

2.2 Laser

Lasermittaus voidaan suorittaa kolmella tavalla: pulssimittauksella, vaihesiirtometodilla tai
interferometrilld. Pulssimittauksessa lihetetddn lyhyt laserpulssi prismaan ja vastaanotetaan
takaisin heijastuva pulssi ja mitataan lahetyksen ja vastaanoton vilinen viive. Koska valonno-
peus on vakio, noin 300 000 km/s, saadun viiveen avulla voidaan laskea valon kulkema mat-
ka. T4atd keinoa varten tarvitaan tehokasta elektroniikkaa, koska viiveiden pituudet ovat hyvin

lyhyitd valonnopeuden takia.

Vaihesiirtometodissa lihetetddn jatkuvaa sinimuotoista lasersignaalia prismaan, josta heijas-
tunut signaali otetaan vastaan. Vastaanotetun signaalin vaihetta verrataan lihetettyyn signaa-
liin ja vaiheiden erosta saadaan tietoon aika, joka laserilla kului prismaan ja takaisin. Saadusta

ajasta lopulta lasketaan tiedetyn valonnopeuden avulla etdisyys prismaan.



Interferometri on optinen laite, joka hyodyntda hairiévaikutuksia, kokoavaa tai hajottavaa
hiiriotd. Kokoavassa kaksi samanvaiheista signaalia yhdistyy yhdeksi voimakkaammaksi sig-
naaliksi, ja hajottavassa kaksi erivaiheista signaalia yhdistyy muodostaen heikentyneen signaa-
lin tai jopa havittid molemmat signaalit tiysin, jos nima ovat yhtd suuret mutta vastakkais-
vaiheiset [3]. Tyypillisesti laitteeseen syOtetddn lasersidde, joka jactaan kahdeksi erilliseksi si-
teeksi osittain heijastavalla peililld. Mahdollisesti siteet altistetaan jollekin ulkoiselle vaikutuk-
selle, jonka jilkeen siteet liitetddn yhteen uudella osittain heijastavalla peililld. Interferomet-
risti on monta eri tyyppid: Mach-Zehnder-, Michelson-, Fabry-Pérot- ja Sagnac-

interferometri. [4.]

2.3 Radioaalto

Radioaalloilla etdisyyden mittaus kuuluu tutkasovelluksiin. Radioaaltoon perustuvaa etdisyy-
den mittausta suoritetaan kahdella tavalla, pulsseilla ja taajuusmodulaatiolla. Pulsseilla mitat-
taessa lihetddn radiopulssi ja vastaanotetaan sen heijastus mitattavasta kohteesta ja mitataan
niiden vilinen viive, josta sitten lasketaan etdisyys kohteeseen. Koska radioaallot kulkevat
lihes valonnopeutta, tarvitaan korkeatehoista elektroniikkaa suorittamaan lihetetyn ja vas-

taanotetun signaalin valisen viiveen mittaus.

Useimmissa tapauksissa heijastusta ei voida vastaanottaa lihetyksen ollessa kdynnissa, joten
kiytetddn haaroitinta, jolla tutka vaihtaa lihetyksen ja vastaanoton vililld tietylld taajuudella.
Titd taajuutta kasvattamalla(pulssia lyhentdmalld) kyetadn muuttamaan tutkan minimihavain-

toetéisyyttd. Sama pitee kdanteisesti maksimietdisyydelle.

Toinen tapa on lihettdd jatkuvaa signaalia, jonka taajuutta muutetaan tasaisesti ja ennustetta-
vasti. Tyypillisesti sitd muutetaan vuorotellen ylos- ja alaspdin sinimuotoisella taikka sahalai-
taisella signaalilla. Signaali ldhetetddn yhdestd antennista ja vastaanotetaan toisella, ja signaale-
ja voidaan verrata koko ajan yksinkertaisella sykkivitaajuisella modulaattorilla, joka luo au-

diotaajuisen signaalin palaavasta ja lihtevistd signaalista.

Koska ldhtevin signaalin taajuus muuttuu, niin se on eri kuin takaisin heijastuneen signaalin
taajuus. Tastd taajuuksien ero on suoraan verrannollinen signaalin kulkemaan matkaan ja ta-
mi voidaan esittdd laitteistolla. Tamin tavan etuna on, ettei sithen tarvita niin tehokasta

elektroniikkaa kuin pulsseilla mitattaessa.



2.4 Ultradini

Ultraddnelld kyetddn mittaamaan pulsseilla, taajuusmodulaatiolla ja vaihe-eroa hyodyntien.
Pulssilla mitattaessa ldhetetddn lyhyt ultraddnipulssi, joka sisiltdda n. 5 jaksoa, vastaanotetaan
sen signaalin heijastus kohteesta ja mitataan lihetyksen ja vastaanoton vilinen viive, josta

sitten lasketaan etdisyys kohteeseen kiyttien apuna nopeuden kaavaa (kaava 2, s. 11).

Taajuusmodulaatiossa ldhetetddn jatkuvaa pulssia, jonka taajuutta muutetaan tasaisesti ja en-
nustettavasti. Kun sitten vastaanotetaan heijastunut signaali kohteesta, vastaanotetun ja lihe-

tetyn signaalin taajuuserosta lasketaan etiisyys kohteeseen.

Vaihe-eromittauksessa ldhetetddn myo6s jatkuvaa pulssia. Pulssin heijastuessa kohteesta sen
vaihe muuttuu. Titd vaihe-eroa lihetettyyn signaaliin nihden kédytetain laskettaessa etdisyytté

kohteeseen.



3 ULTRAAANI

Ainen ominaisuudet

Adni on aaltoliikett, joka on kimmoisaa eli elastista. Adnet etenevit viliaineessa tai raken-
teissa, joissa on sekd massaa ettd kimmoisuutta. Siirtyva energia esiintyy massaan liittyvana
litke-energiana ja kimmoisuuteen liittyvind potentiaalienergiana. Lisiksi mukana on hivio-

mekanismeja, joilla mekaaninen adnienergia muuttuu toiseen muotoon, tavallisesti lammaksi.

Kimmoisen aallon etenemistd voidaan tarkkailla esimerkiksi spiraalijousen avulla (kuva 1).
Spiraalijousella on sekd massaa ettd kimmoisuutta. Kun jousen toinen pidd puristuu kokoon,
niin kokoon puristumaan kohdistuu kimmoenergiaa, joka pyrkii purkautumaan. Tama pur-
kautuma kohdistuu jousen suuntaisesti, jossa tapahtuu kokoonpuristumista. Liike etenee jou-
sen toiseen paihin, jossa timin padn kiinnittimistavasta riippuen osa- tai koko liike- ja
kimmoenergioiden summa heijastuu ja lihtee etenemain vastakkaiseen suuntaan. Jos timin
jousen pitkittidinen energian siirto olisi hdviotonti, litke kulkisi moneen kertaan edestakaisin
adrelliselld jousella. Kéiytinnossa timi ei ole mahdollista terdksen sisiisten siirros- ja muo-
donmuutoshivididen sekd jousikierukoiden hankaushivididen vaimentaessa kuvatunlaista

virdhtelyd. Tillainen jousessa tapahtuva aaltolitke on pitkittdistd eli longitudiaalista aaltoa.

(a)

N—>

e

c y T (8)

— L > A v e a— - J

R c R c R
{c)

Kuva 1. Aaltoliike spiraalijousessa. [5]

Kun veteen heitetddn kivi, tima aiheuttaa aaltoliikkeen, jossa veden pinta nousee ja laskee
aaltolitkkeen edetessé jonkin havaintopisteen ohi. Tillainen liike on poikittaista eli transver-

saalista aaltoliiketta.



Thmisen kannalta kiinnostavin aaltolitke on kuitenkin ilmassa kulkeva aaniaalto eli ilmaaani.
Lihteend ilmaddnelle toimii usein jokin virdhtelevi pinta. Pinnan litkkuessa liheiset ilmamo-
lekyylit liitkkuvat ja synnyttavat pienid painevaihteluita. Liiketila ja painevaihtelut eivit pysy

paikallisina ilmi6ind vaan vilittyvit adniaaltoina ymparistéon.

Jos ddnilihde on pienikokoinen, ddni etenee pallomaisesti eri suuntiin, samoin kuin veteen
heitetty kivi aiheuttaa renkaana etenevin aallon veden pintaan. Syntyy niin sanottu palloaalto,
jonka aallot ovat pallopintoja. Aalto on tietylld hetkelld lihtenyttd ddnta, jonka virihtely on

samassa vaiheessa.

Kauempana #anildhteestd aaltojen kaarevuus loivenee ja ne alkavat muistuttaa tasopintaa,
jolloin puhutaan tasoaallosta. Tasoaalto syntyy myo0s tilanteessa, jossa ddnen synnyttad kovas-
sa ja jaykkiseindisessa putkessa varihtelevd manti. Jos putken lapimitta on ddniaallon pituu-
teen verrattuna pieni, putkeen syntyy eteneva tasoaalto. Jos putki on hyvin pitka tai sen toi-
nen pai on akustisesti sovitettu, putkeen ei synny vastaantulevaa heijastuvaa aaltoa. Tallaises-
sa putkessa adni pystyy etenemain pitkidkin matkoja vaimentuen vain vihin. Esimerkkind

tallaisista putkista ovat vanhoissa laivoissa kiytetyt puheputket.

Kun ilmanpainetta tarkastellaan jossakin kohtaa putken sisilld, siind havaitaan nopeita vaihte-
luita. Naiita kulloinkin vallitsevaan staattiseen ilmanpaineeseen nihden tapahtuvia vaihteluita
ja staattisen paineen erotusta kutsutaan ddnenpaineeksi. Staattinenkin ilmanpaine vaihtelee
sdatilan mukaan, mutta nimi paineenvaihtelut ovat hyvin hitaita verrattuna danen aiheutta-

miin painevaihteluihin.

Ainenpaineen suuruus ilmaistaan tavallisesti tehollisarvona, hetkellisarvon sijaan, ja sen yk-
sikk6é on pascal. Akustitkassa danenpaine on hyvin tarked suure. Juuri ddnenpaine aiheuttaa
kuuloaistimuksen panemalla korvan tirykalvon virihtelemiin. Adnenpaine on hyvin pieni
verrattuna staattiseen ilmanpaineeseen. Esimerkiksi puhedinen paine on vain noin miljoo-

nasosa staattisesta ilmanpaineesta.

Adnen nopeus on riippuvainen viliaineesta. Esimerkiksi 4dnen nopeus ilmassa 0 °C on noin

331 m/s. Adnen nopeus on myés riippuvainen ilman limpétilasta

<
C=C,,|—— 1
%\ 273K M

, jossa ¢, = etenemisnopeus 0 °C:ssa ja T limpétila kelvineind.



Likimaariisesti limpétilan vaikutus on 10,6 m/s /°C. Tdmi on riittdvin tarkka tavallisissa

limpétiloissa, huoneenlimméssi ddnen nopeus on noin 344 m/s.

Adnen edetessi ilmassa se vaimentuu monestakin syystd. Naitd ovat esimerkiksi leviimis-
vaimennus, valiaineen absorptiovaimennus, ilmanvirtaukset ja esteet. Levidmisvaimennuk-
sessa vaimeneminen tapahtuu energian levitessd laajemmalle alueelle ddnen edetessd, jolloin

energian tiheys luonnollisesti laskee.

Viiliaineen absorptiovaimennus voidaan jakaa viskositeettivaimennukseen, limmonsiirtymi-
sestd johtuvaan vaimennukseen ja niin sanottuun molekyylivaimennukseen. Viskositeetti-
vaimennus johtuu aineen sisiisesti kitkasta. Adniaallon aiheuttamiin pieniin paineenvaihte-
luihin liittyy my6s pienid liammon vaihteluita. Limmonjohtumisen vuoksi nima padsevit
hieman tasoittumaan, mikd vaimentaa diniaaltoa. Molekyylitasolla tapahtuvat energiasiirty-
mit aiheuttavat molekyylivaimennuksen. Ilmassa vaimennus johtuu pédaasiassa happi- ja ve-

simolekyylien vuorovaikutuksesta ja riippuu suuresti ilman kosteudesta.

Viskositeetti- ja limmonsiirtyméavaimennukset ovat ilmassa suunnilleen yhta suuria ja vaiku-
tukseltaan melko vihiisii. Adnitaajuusalueen tirkein vaimennustekija on molekyylivaimen-

nus.

Taulukosta 1 nikee absorptiovaimennuksen desibeleind 1 kilometrin matkalla, ilman lampo-
tilan ollessa 20 °C. Taulukosta voidaan todeta vaimennuksen kasvavan taajuuden kasvaessa,
ja kosteuden lisddantyessd vaimennus kasvaa aluksi voimakkaasti saavuttaen maksimiarvonsa

melko pienelld kosteuden arvolla.

Taulukko 1. Ilman absorptiovaimennus dB 1 km:n matkalla, kun limpétila on 20 °C [5]

Taajuus Hz
Suhteellinen
kosteus % 500 1000 2000 4000 8000
0 0,03 0,1 0,5 2,1 8,3
30 2.1 5,1 13 41 143
50 1,8 4,2 10 26 83
90 1,4 4.4 8,4 21 54




Lisdksi ddntd vaimentavat ilmanvirtaukset, jotka taittavat danen virtauksen suunnan mukai-
sesti sekd esteet, kuten kasvillisuus, aidat, maavallit ja rakennukset, joko absorption taikka

hajaheijastusten ansiosta.

Esteet aiheuttavat ddneen taipumia ja heijastuksia. Taipumaan eli diffraktioon vaikuttaa es-
teen suuruus ja aallonpituus. Kun etenevin aallon tielld olevan esteen mitat ovat pienet aal-
lonpituuteen verrattuna, on esteen vaikutus mititon. Jos taas aallonpituus on samaa koko-
luokkaa tai pienempai kuin este, se vaikuttaa aallon etenemiseen suuresti. Esimerkiksi aallon
etenemissuunta voi muuttua. Hyvini esimerkkind tistd on luentosalissa sijaitseva pylvis, jo-
ka ei juuri vaikuta mataliin 4aniin niiden pitkien aallonpituuksien vuoksi, kun taas korkeat
ddnet se vol estdd hyvinkin tehokkaasti, aitheuttaen erilaisen spektrin pylvdin vastakkaiselle

puolelle.

Heijastuksia syntyy, kun 4éniaalto osuu kohtaan, jossa viliaineen ominaisuudet muuttuvat.
Myos diffraktioilmi6é vaikuttaa heijastuksiin. Pinnat, jotka ovat suuria ddnen aallonpituuteen
nihden, aiheuttavat voimakkaimmat heijastukset. Niissa tapauksissa ilmi6ita voidaan selittaa
niin sanotun geometrisen akustiikan avulla, joka on yhteneviinen geometrisen optiikan kans-

sa.

Geometrinen akustiikka havainnollistaa ainen etenemista aanilahteesta lahtevien ddnisateiden
avulla. Adnisiteet ovat kohtisuorassa aaltorintamaa vasten ja osoittavat ddnen etenemissuun-

nan.

Geometrisessa akustiikassa ddnilahteet oletetaan likimairiisesti olevan pistemaisid, jotka sd-
teilevit 44nti eri suuntiin melko tasaisesti. Adnikenttd voidaan tilléin kuvata sidekimppuna,
jonka heijastuskuvio jostakin kovasta pinnasta riippuu pinnan geometrisesta muodosta. Ylei-
nen heijastuslaki pitee ddnen heijastuksissa, ja lain mukaan siteilyn tulokulma ja heijastus-

kulma ovat yhtd suuret.

My0s eri materiaalit vaimentavat danti absorboimalla. Materiaaliin absorboituvan ddnitehon
maird saapuvaan tehoon verrattuna ilmaistaan absorptiokertoimella. Absorptiokerroin riip-
puu ddnen taajuudesta ja sen tulosuunnasta. Teknisten sovellusten kannalta kiinnostavat ab-
sorptiokertoimen arvo kohtisuoraan tulevalle danelle ja keskiarvo tasaisesti joka suunnasta

tulevalle 44nelle.



Kaikki materiaalit imevit ddnta jonkin verran, mutta jos halutaan saada aikaan voimakkaasti
ddntd absorboiva pinta, tulisi kiyttid huokoisia aineita ja erilaisia resonaattorirakenteita. Adn-
td vaimentavia materiaaleja ovat huopa, huokoinen puuvilla, kudotut vaatteet tai vaahto-
muovi. Myos huokoinen betoni vaimentaa ainta. Taulukossa 2 nakyy absorptiokertoimia eri

materiaaleille. [5]

Taulukko 2. Materiaalien absorptiokertoimia oktaavialueille 125 ... 4000 Hz [5]

Hz
Aine ja rakenne 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Tiiliseina kalkkilaastilla rapattuna 0,02 0,02 0,03 004 0,05 0,05
Rappaamaton betoniseina 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Linoleumip&allyste suoraan betonin paal-

la 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
1 cm paksu tekstiilimatto betonin paalla 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37
Veden pinta 0,01 0,01 0,02 002 0,02 0,03
Ikkuna 04 03 02 017 0,15 0,1
Puuvillaverhot 0,33 kg/m? laskostettu

puoleen alastaan 0,0 031 049 081 0,66 0,54
Mineraalivilla 40 ... 70 kg/m® 25 mm

paksuisena 0,03 0,15 05 0,8 0,85 0,8

Kuten edelld, mutta 50 mm paksuisena 0,15 0,5 08 088 09 0,95
Kuten edelld, mutta 100 mm paksuisena 0,5 0,78 0,95 0,9 0,88 0,9

6 mm vaneri 50 mm rimoituksella 0,18 0,28 0,12 0,07 0,04 0,04
Kuten edella, mutta ilmavali taytetty mi-

neraalivillalla 0,57 0,37 0,13 0,07 0,06 0,03
Yleisbalue salissa 0,52 0,68 0,85 0,97 0,93 0,85
Hyvin pehmustettujen tekstiilipaallysteis-

ten istuinten alue salissa 0,44 0,6 0,77 0,89 0,82 0,7
Kuten edelld, mutta nahkap&allyste 0,4 0,5 058 0,62 0,58 0,5

Ultraddni on thmisen kuulokynnyksen ylittavad dantd (>20 kHz). Yleisimmin ultraddnta kay-
tetddn kuvantamaan sisdisid rakenteita ja mahdollisia virheitd. Esimerkiksi siltojen rakennus
tOissa tarkistetaan tukipilarit mahdollisten halkeamien varalta. Myo6s ladketieteessa kaytetidan
ultraddnti paljolti samalla tavalla tutkittaessa sikion kehitystd vahingoittamatta sitd. Téssa

tyGssa sitd pyritddn kdyttimain vain etdisyyden mittaukseen.

Ultradanianturien taajuus on yleensa 40 kHz. Niilld voidaan mitata ilmassa 1 cm—15 m:n etdi-
syydelld. Etiisyys riippuu lihettimen ja vastaanottimen ominaisuuksista, signaalin ldhtotehos-
ta ja ymparistostd. [6]. Ultraddnianturit ovat joko sihkostaattisia tai pietsosdhkoisid. Sahko-
staattisessa anturissa luodaan korkea virihtelytaajuus virdhtelypiirilld, jossa on esimerkiksi
300 V jinnite. Pietsosdhkoisessd vuorostaan kide saadaan virihtelemdin matalammalla vaih-

tojannitteelld. Ultradaniantureiden tunnistusalue on kapea, noin 5-15 astetta. Ne ovat myos
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herkkid hairiille. Hiirildhteitd ovat esimerkiksi toiset anturit sekd hitsauksessa, metallien

hionnassa ja leikkauksessa syntyvit ddnet |7, s. 31].
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4 ULTRAAANIETAISYYSMITTARI

4.1 Yleista

Projektin alussa mdariteltiin tavoitteeksi saada aikaan ultraddnietdisyysmittari, jolla voidaan
mitata 30 cm—3 m:n etdisyydelle. Lisaksi laite tulisi toimia mikroprosessorin 8051 pohjalta.
Niistd ldhtokohdista alettiin miettid, miten laitteen tulisi toimia. Yleisesti etdisyyden mittaus
ultraddnelld perustuu ultraddnen tuottamiseen ja kohteesta heijastuneen kaiun viiveen mit-
taamiseen. Toimintaperiaate havainnollistetaan kuvassa 2. Pienend huolen aiheena oli, kyke-

nisiké 8051 mittaamaan aikaa kyllin tarkasti.

Mitattava kohde

Faiku

Ultra&ani anturit

L&hetin “Wastaanatin

G031 Mikroprosessari

Kuva 2 Ultradédnietdisyysmittarin toimintaperiaate

8051-mikroprosessori  sisaltdid  kaksi laskuria, joilla pienin mitattu aika on
1/ (kiteentaajuus/12). Koska mikroprosessorilla kiytetdin 12 MHz:n kidettd, tima aika on 1
us. Toista niistd laskureista kdytetddn sisdisien viiveiden luontiin, ja toisella mitataan kaiun

viivettd. Laskurin pienimmalld ajalla laskettuna lyhyin havaittava etdisyyden muutos on

s=v*t @
, s = matka, v = nopeus ja t = aika) 340 m/s * 1 ps = 0,34 * 10” m eli noin millimetrin kol-

masosa.
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4.2 Suunnittelu

Suunnittelussa lihdettiin liikkeelle ldhettimesti ja vastaanottimesta. Lahettimen tulisi olla kyl-
lin voimakas, jotta paistiisiin haluttuun 3 m:n etiisyyteen, ja vastaanottimen tulisi olla kyllin

tarkka havaitakseen saapuvan kaiun halutulta etdisyydelta.

Lahetin

Aluksi ldhetin pyrittiin tekemédin 40 kHz:n kiteelld tai ajastin 555:114, mutta koska 40 kHz:n
kiteitd ei ollut valmiina koululla ja ajastin 555 ei ollut ennestddn tuttu, niin paadyttiin kaytta-
miin ohjelmallista pulssia Ismo Taluksen ystavillisestd neuvosta. Ohjelmallinen pulssi luo-
daan 8051-mikroprosessorilla, ja se syotetian 2N2219A-transistorille, jolla pyritidin muunta-

maan 8051:n 0—5 V:n logiikkataso sopimaan yhteen logiikkapiirien 9 V:n tason kanssa.

Logiikkapiireja on kaksi: CD4011-, NAND-piiri ja CD4009, Hex inverter. Pulssi sy6tetain
ensiksi NAND-piirille, jonka ensimmiiselld portilla luodaan 180° vaihesiirto CD4009 Hex
inverterilld luodun puskurin toiselle haaralle. Toinen portti kdantdd signaalin takaisin alkupe-
riiseen vaitheeseen puskurin toiselle haaralle. Vaihesiirrolla pyritdan saamaan aikaiseksi kor-
keampi peak to peak -jannite anturin napojen vilille, jotta lahteva signaali olisi kyllin voima-
kas ja pédstdisiin tavoiteltuun etdisyyteen mittauksessa. Puskurin molemmissa haaroissa on

kaytetty CD4009 Hex inverterin kolmea porttia, jotta virta olisi riittdva ultraddnianturille.

Vastaanotin

Mitattavasta kohteesta heijastunut kaiku vastaanotetaan toisella ultraddnianturilla ja vastaan-
otettu signaali sy6tetddn operaatiovahvistimelle LM358. Operaatiovahvistimella, joka on kyt-
ketty invertoivaan vahvistinkytkentdin, signaalia vahvistetaan noin 55—kertaiseksi. Vastuksi-
en avulla on luotu jannite 2,5 V Titd jannitetta kiytetddn virtuaalimaana invertoimattomassa
tulossa yksipuoleisen kiyttéjannitteen vuoksi. Vahvistettu signaali syStetddn komparaattorille
LLM339, joka vertaa signaalia referenssijannitteeseen, ja kun timi referenssijinnite ylitetddn,
komparaattori antaa pulssin eteenpiin 8051:sen keskeytyslinjaan. 8051:sen keskeytyslinja rea-

goi laskeutuvaan reunaan, ja tistd syysta komparaattori on kytketty invertoivaksi.
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Lampétilakompensointi

Adnen nopeus on riippuvainen limpétilasta, joten kytkentidn tiytyi tehdi limpétilakompen-
sointl. Kompensointiin on kaytetty lampaotila-anturia LM335, joka on lihes lineaarinen -40—
100 °C:n limpétilassa. Anturi on kytketty operaatiovahvistin LM358:aan, jota kiytetddn dif-
ferentiaalivahvistimena, jonka vahvistus on noin 20. Differentiaalivahvistin vertaa tulevaa
signaalia 2,89 V jinnitteeseen, ja niiden erotus vahvistetaan. Vahvistettu erotus syOtetddn

AD- muuntimelle, joka on kytketty 8051:een.

8051:114 mittauksesta saatua tietoa kiytetddn laskemaan ddnen nopeus mitatussa limpotilassa.

Kyseiseen laskuun oleva kaava on

Tl

Vl_VO i
.I_
0

)

v, (331 m/s) on nopeus limpotilassa T, (273 °K, 0 °C) ja T, on mitattu limpétila.

4.3 Rakentaminen

Aluksi kytkennit tehtiin koekytkentialustoille, Idhetin omalleen ja vastaanotin omalleen, jotta
kokoaminen olisi helpompaa ja osat eivit hiiritsisi toisiaan. Rakentaminen aloitettiin ldhetti-

mesti, koska se oli pienempi niistd kahdesta ja helpompi saada toimimaan.

Lihettimen kytkentddn ei tullut regulaattoria, koska logiikkapiirit CD4011 ja CD4009 toimi-
vat 9 V:n jinnitteelld. Kyseisen komponentin rakentamisessa ei ilmennyt ongelmia. Kom-
ponentin valmistuttua tehtiin lyhyt testi, syétettiin signaaligeneraattorilla lihettimen ldpi 5 V
kantti-aaltoa ja otettiin vastaan se vastaanottopuoleen kuuluvalla ultradanimikrofonilla, jolta
signaali syotettiin oskilloskoopille, jolla nahtiin, toimiko ldhetin. Kun ldhettimen toiminta oli

varmistettu, aloitettiin vastaanottimen valmistus.

Vastaanotin rakennettiin aluksi suunnitelman mukaisesti koekytkentaalustalle, mutta toimi-
vuustestauksen aikana huomattiin toimintaetiisyyden olevan liian lyhyt. Pohdiskelujen ja
ty6n ohjaajan kanssa kiydyn keskustelun jilkeen péateltiin, ettd kyseisen kytkennin vahvistus

ei ollut tarpeeksi suuri. Yksittdinen vahvistin “kyykkasi”, eikd kyennyt vahvistamaan signaalia
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kyllin paljon. Pdadyttiin lisidméan toinen vahvistin komparaattorin ja alkuperiisen vahvisti-
men viliin. Vahvistimien vahvistusten sadtimisen jilkeen pédstiin haluttuun etdisyyteen koe-

kytkentaalustoilla.

Vastaanottimen yhteyteen rakennettiin myos limpotilakompensointi. Lampotilakompensoin-
ti saatiin toimimaan heti. Lisdksi vastaanottimeen liitettiin 8051-mikroprosessori, jonka jal-

keen siirryttiin ohjelmointiin.

4.4 Ohjelmointi

Ohjelman luominen aloitettiin siitd perusideasta, miten laitteen tulisi toimia, eli ensin ldhete-
tadn pulssi, jonka kaiku sitten vastaanotetaan. Téall6in mitataan lihetyksen ja vastaanoton va-

linen viive, josta sitten lasketaan signaalin kulkema matka. Ohjelmakoodi on liitteend 2.

Ensimmiinen ongelma oli lihetettivin pulssin luominen ohjelmallisesti. Aluksi se yritettiin
luoda viiveiden avulla, joiden luomiseen olisi tarvittu yliméaarainen laskuri 8051:n laskureiden
lisiksi. Kun ongelmasta keskusteltiin Ismo Taluksen kanssa, hin neuvoi kirjoittamaan 8051:n
portin tilaan 1, 14 kertaa ja sen jalkeen tilaan 0, 13 kertaa. Kertojen miarilld pystytidn vai-

kuttamaan pulssin leveyteen ja pulssisuhteeseen..

Toinen ongelma ilmeni lihetyksen ja vastaanoton vilisen viiveen mittauksessa. Ensimmaisis-
sd toimintatesteissa huomattiin, ettd laite antoi samaa tulosta koko ajan. Jonkin aikaa pohdis-
keltiin, kunnes tajuttiin, etté laite ottaa vilittdmisti vastaan lihetyksen pulssin. Tama korjaan-
tui lisdamalla pieni viive koodiin ennen keskeytyksen vertailua. Lisaksi ilmeni ongelma lasket-
taessa yhteen laskurin ylempien ja alempien bittien tulosta. Koska kyseisenlaisista laskuista ei
ollut aikaisempaa kokemusta, asiasta konsultoitiin laajemman tietimyksen omaavan luokka-

laisen kanssa, jonka osaavien neuvojen avulla ongelma ratkesi.

Muut ongelmat liittyivit ldhinné sithen, minkalaisia muuttujia tulisi kdyttaa, jotta laskut onnis-
tuisivat. Niistd ongelmista selviydyttiin kokeiluperiaatteella. Ohjelman muut osat onnistuivat

opintojen yhteydessa kertyneiden esimerkkikoodien ansiosta.
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5 TESTAUS

Testausta suoritettiin kidytinnossd koko ajan rakentamisen yhteydessd varmistamassa kom-
ponenttien toimivuutta. Testaustapoja oli muutamia. Lihettimen toimivuustestaus on selitet-
ty kohdassa 3.3, toinen kappale. Vastaanottimen toiminta todettiin melkein samalla tavalla,
mutta pelkin anturin sijasta kéytettiin rakennettua vastaanotinta, jonka ulostulosta nihtiin,
milloin kyseinen komponentti toimi. Vajaa etdisyys todettiin juuri timén testin avulla. Siirret-
tiessd vastaanotinta kauemmas lihettimestd havaittiin vastaanottimen ulostulossa vaimene-

mista, kunnes lopulta signaali katosi kokonaan.

Tarvittavien muutosten, 8051:n lisdidmisen ja ohjelman syottimisen jalkeen testi muuttui.
Sy6tettivi signaali luotiin ohjelmallisesti, sekd tulokset havaittiin osaksi ohjelmallisesti. Lisak-
si laitteen ldhettimeen ja vastaanottimeen liitettiin muisti-oskilloskooppi, jolla havaittiin sig-
naalin muutokset laitteen etiisyyden muuttuessa seinain nahden. Muisti-oskilloskoopilla
nihtiin myos viive, joka syntyi lihetyksen ja vastaanoton valille. Tata kdytettiin varmistamaan

ohjelman laskeman viiveen paikkansa pitavyys.

Viiveiden takia laitteen valmistus jii kesken, joten lopullista testausta ei suoritettu. Kyseinen
testi ei kuitenkaan olisi eronnut edelld selostetusta testisti muuten kuin, etti muisti-
oskilloskoopilla olisi otettu tulosteet muutamien etiisyyksien mittauksista, joiden avulla olisi

osoitettu laitteen mittaavan oikein.
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6 YHTEENVETO

Ty6ssd suunniteltiin ja rakennettiin kohtalaisesti toimiva etdisyysmittari, joka kayttdd ultra-
aanta mittauksessa. Kohtalaisella tarkoitetaan, ettei laite kykene mittaamaan asetettuun 3 m:n
tavoitteeseen. Laite kykenee mittaamaan n. 1,5 m:n etédisyydelta =5 cm:n tarkkuudella. Kau-

empana kohteesta laite ei endd havaitse lihettimaidnsi ultraddnisignaalia.

Suunnittelussa etsittiin ensin tietoa, miten laitteen tulisi toimia. Taman jilkeen etsittiin mah-
dollisia esimerkkikytkentdjd, joita voitiin soveltaa kiytetylle 8051-mikroprosessorille. Mikro-
prosessorin tarvitsema ohjelma luotiin tietokonetekniikanlaboraatioissa kertyneiden esimerk-
kikoodien avulla. Ohjelmoinnissa esiintyneisiin ongelmiin 16ytyi apua valvoja Jukka Heinolta

ja laboratorioinsin66ri Ismo Talukselta.

Kehittimiskohteina olisi mittausetiisyyden pidentiminen seka tarkkuuden parantaminen.
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ULTRAAANIETAISYYSMITTARIN OHJELMAKOODI

/* TTI4S Matti Koramo, Ultradini etdisyysmittari*/
#include <io_a89.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#define lcd_rs P2.0
#Hdefine Icd_rw P2.1
#define LCD_enable P2.2
#Hdefine lcd_data P1
#define ADC PO

#define PULSSI P2.3

#define ADCkayn P2.4

void viive(int pituus);

void lcd_alustus();

void lcd_tulostus(chat|]);

void mittaus();

void pulssi();

void LCDnaytto(int rs, char tietoa);

void Aika();

float lampo=0;
unsigned int kesk=0;

float AIKA=0;
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main ()

char merkit[16];
float nopeus=0;
float matka=0;
unsigned int cm=0;
unsigned int mm=0;

unsigned int Lampo=0;

ADCkayn=1,;

ADCkayn=0;

ADCkayn=1;

PULSSI=0;

TMOD=0x11; /*laskuri 0 ja laskuri 1 ovat 16-bittisia*/

led_alustus();

for (;;)

{
TCON=0x01; /*int0 reagoi laskevaan reunaan*/
IE=0x81; /*keskeytyksen int0 sallinta*/
viive (10);
mittaus(); /*Mittaus aliohjelman kutsu*/
pulssi();
Aika();
nopeus=331*sqrt(lampo/273);
matka=nopeus*AIKA /2000;

cm=matka/10;
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mm=(int)matka%10;
Lampo=AIKA;

sprintf(merkit,"%d,%d cm, %d",cm,mm,Lampo); /*Mittaustuloksen tulos-
tus*/

led_tulostus(merkit);
cm=0;

mm=0;

AIKA=0;

matka=0);

kesk=0;

nopeus=0;

viive(300);

void viive(int pituus)

{

nt i;

for(i=0;i<pituus;i++)
{
TLO=0x5f; /*1ms viive*/
THO0=0xfc;
TRO=1; /*laskurin 0 kiynnistys*/
while (TFO==0); /*tutkitaan milloin laskutin 0 ylivuotolippu asettuu 1:ksi*/

TRO=0; /*laskurin 0 pysdytys*/
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TF0=0; /*ylivuotolipun nollaus*/

void Aika()
{
TL1=0;
TH1=0;
TR1=1; /*laskurin 1 kdynnistys*/
vitve(1);
while(kesk==0);/* odotetaan keskeytys pulssia*/
TR1=0; /*laskurin 1 pysiytys*/

AIKA = TH1*0x100+TL1; /* = TH1<<8 + TL1*/

void led_alustus()
{
int i;
char alustus[11]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x08,0x01,0x07,0x01,0x0F,0x06,0x01 } ;
for (1=0;1<11;i++)
{
LCDnaytto(0,alustus]i]);

viive(10); /*n.10ms:n viive*/
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void mittaus()  /*Mittaus aliohjelma*/

{
nt i;
unsigned int mittaus[10];
unsigned int tulos=0,vt=0;
for (i=0;i<10;i++)  /*Mittaus tehddin kymmenen kertaa*/
{
mittaus[i]=ADC;  /*Tallentaa mittaustulokset taulukkoon*/
tulos=tulos+mittaus|i]; /*Laskee "keskiarvon"*/
}
tulos=tulos/10/6;
lampo=tulos+273;
}
void pulssi()
{

int i;

for(i=0;1<5;i++)

{
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;

PULSSI=1;
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PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=1;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;
PULSSI=0;

PULSSI=0;

interrupt void EXO0_int (void)

{

kesk++;
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void lcd_tulostus(char merkit[])

{
nt i;
LCDnaytto(0,0x01); /* niyton tyhjennys */
viive (10);
for (1=0;i<strlen(merkit);i++)
{
if (==8)
{
LCDnaytto(0,0x0C0); /* rivin vaihto */

vitve (10);

if (merkit [i]=="4"
{

LCDnaytto(1,0x0E1); /*11100001 */

vitve(1);

else if(merkit[i]|=="6")
{

LCDnaytto(1,0x0EF);  /*11101111 */

vitve(1);
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else

{
LCDnaytto(1,merkit[i]);
vitve (1);

}

void LCDnaytto(int rs, char tietoa)
{
led_trs=rts;
LCD_enable=1;
lcd_data=tietoa;
1.CD_enable=0;

vitve(1);



