MERENI VZDALENOSTI ULTRAZVUKEM

Princip ultrazvukového méfeni
Ultrazvukové snimace pracuji na principu méteni ¢asu od vyslani do pfijmu odrazené¢ho
signalu. Poloha a vzdalenost mé&feného objektu se z néj se urcuji automaticky. Ultrazvukové

v

snimace jsou vhodné pro fadu aplikaci, nejcastéjsi je ovSem pravé méteni vzdalenosti.

Technologické parametry

* Vlastnosti méireného objektu - zvukové viny odrazi vétSina materialti a diky tomu je
1ze detekovat. Nékteré materialy jako napt. vata, pénova guma, které naopak pohlcuji
zvukové viny, lze detekovat pouze v omezeném rozsahu vzdéalenosti. Métenymi
objekty mohou byt tuh¢ latky, kapaliny nebo sypké materidly. Vyznacnou vlastnosti
téchto snimaci je schopnost métit vzdalenost prasvitnych materidlt, jako napf. sklo.

* Maximalni méFena vzdalenost objektu zavisi na jeho odrazovych vlastnostech -
jeho velikosti, materidlu a povrchu. Objekt mize byt rtizného tvaru a barvy, lze métit
1 velmi malé objekty o priméru asi 0,7 mm, musi byt ovSem zajiSténa dostatecna
intenzita odrazeného signalu.

 Uhel vysilaného paprsku - je udavan pro pokles urovné vysilaného paprsku o 3 dB.
Objekt v tésné blizkosti snimace miize byt detekovan i mimo tento thel, pro velké
vzdalenosti musi objekt lezet v mezich thlu vysilaného paprsku.

* MeéFici rozsah - je definovan maximalni métenou vzdalenosti a minimalni vzdale-
nosti méteni - v tésné vzdalenost snimace nelze vzdalenost objektu spravné zméfit
diky fyzikalnim vlastnostem snimace.

* Rychlost méfeni - nové méfeni je mozné provést az po piijmu odrazené¢ho zvuko-
vého signalu z predchazejiciho méteni. Proto maji snimace s velkym méficim rozsa-
hem malou rychlost méfeni a opacné.

*  Minimalni vzdalenost méreni - ménice signalu vysilajici a pfijimajici zvukové viny
vyzaduji, aby vyslany puls byl kompletni pfed pfepnutim na funkci pfijimace -
pottebné dob¢ prepinani funkce vysilac / pfijima¢ odpovida minimalni vzdalenost.

* Maximalni méfena vzdalenost - je vzdalenost, z které je pfijimac¢ schopen ptijmout
odrazeny signal s jest¢ dostateCnou intenzitou.

* Vlivy prostiedi - vliv na ultrazvukové méfeni maji i vlastnosti pfenosového média.
Nekteré presnost méfeni neovliviuji (napt. vlihkost, prasnost, kout) jiné naopak ovliv-

nuji (tlak), nejvyraznéjsi je vliv teploty. VéEtSina snimacth ma ale vliv teploty na
rychlost §ifeni zvukovych vin kompenzovan.

Snimace jsou zkonstruovany pro méteni v atmosférickém vzduchu. Pouziti v jinych prostie-
dich (plyny, napt. oxid uhelnaty) mlze vést k chybam méteni, protoZe je zde jina rychlost
zvuku a absorbce zvukovych vin. Neschopnost funkce snimace mohou zptisobit také kapaliny
s intenzivnim odpafovanim.Také prudké pohyby vzduchu a turbulence vedou k nestabilité
meéfeni, nicméné rychlost proudéni vzduchu v otevieném prostiedi nanejvys nékolik m/s neni
ptekazkou.

Instalace

Utrazvukové snimace mohou byt upevnény v témét libovolné poloze, zalezi predevSim na
poloze snimaného objektu. Vysilany zvukovy paprsek také 1ze smérovat pouZitim odraznych
ploch, snizuje se tak ale maximalni vzdalenost. Vysilany paprsek je mozné soustfedit pomoci
reflektoru.



Vyhody

Zvlastni prednosti tohoto principu méfeni je, ze pracuje bez ptimého styku s métenym objek-
tem, médiem. Tim odpadé mechanické spojeni. Umoziuji realizaci méteni az do desitek m s
vysokou pfesnosti a v Sirokém rozsahu teplot, bézn¢ od - 20° C do + 60° C.

Hlavni vyhody méfreni pomoci ultrazvuku jsou:
* bezdotykové méfeni
* jednoduché nastaveni nenarocnost udrzby
¢ odolnost vii¢i otéru métené¢ho materialu
¢ necitlivost na zménu hustoty méfeného materialu
* necitlivost na zménu dielektrickych parametri méfeného materialu

* necitlivost na zménu tlaku v ptfipustném rozsahu tlakt

Pouziti
Ultrazvukové snimace jsou vhodné pro Siroky rozsah tloh, zde jsou uvedeny pouze nékteré
priklady:
* méfeni vzdalenosti strojnich soucasti ale i1 jinych vyrobkl v pohybu
* detekce pohyblivych objektli vyrobenych ze vSech typd materidlu véetné skla
* detekce pfitomnosti objektt a lidi
* pocitani objekti rozli¢nych tvara
* kompletace zbozi v zasobnicich (lahve v bedng)
* méfeni hladin vétSiny sypkych latek a kapalin v naddrzich nebo silech
* kontrola navijeni a odvijeni v papirenském nebo textilnim priamyslu
* tfidéni materidlu podle jeho vysky na dopravniku
* méfeni pozice materidlu uskladnéného v haldach, odhad objemu pro nakladaci stroje
* stfezeni nedostupnych oblasti
* kontrola vzdalenosti mezi pfepravnimi voziky - zamezeni jejich stietu

Zadani :

S pouzitim pocitace a grafického programovaciho jazyka Agilent VEE Pro vytvofte ultrazvu-
kovy dalkomér.
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Navod osnovy pro vytvoieni programu :

1) Z katalogu si zjistéte parametry ultrazvukového vysilace a pfijimace. Seznamte se s
ptfipravkem.Na internetu vyhledejte vztah pro ur€eni rychlosti ultrazvuku v zavislosti na
teploté.

2) Ulohu zapojte a nastavte generator pro napajeni vysilace. Nosna sinus frekvence 40kHz,
zvolit funkci Burst a nastavit pocet impulst na 10 s opakovaci periodou 10ms.

&1. Jaka je opakovaci frekvence jednotlivych sérii impulsi?
3) Nastavte vhodn¢ osciloskop a zobrazte pritb¢h napéti vysilace a piijimace.

4) Preneste oba pribcéhy do pocitace. Dullezité piikazy pro nastaveni plug&play ovladace
osciloskopu:

“WAVEFORM:FORMAT <value>" kde <value>::= {WORD/BYTE/ASCII}
“WAVEFORM:POINTS <points>" kde <points>::= {100/250/500/1000/2000/max }
“WAVEFORM:SOURCE CHANNEL<n>” kde <n>::= {1/2}

“WAVEFORM:DATA?” dotaz data specifikovaného priibéhu po kterém nasleduje piikaz
ktery specifikuje format a vystup na ktery se data odeslou.

“TIMEBASE:RANGE?” dotaz na rozsah ¢asové zakladny po kterém nasleduje ptikaz ktery
specifikuje format a vystup na ktery se data odeslou.

S pomoci dat a rozsahu ¢asové zakladny sestavte pomoci objektii BUILD WAVEFORM oba
pozadované priib&hy a zobrazte je v objektech Waveform(time)

5) V ptipadé potieby je mozné softwarove upravit navzorkovany signal naptiklad :
a) upravit citlivost “zesilovace” tak ,aby nereagoval na vstupni napéti napt. pod 100mV

Urcete postup :

b) zesilit signal napt.100x

Urcete postup

¢) omezit amplitudu napt. na 9.5V

Urcete postup :

d) usmérnit signal (jednocestné i dvoucestn¢)

Urcete postup :

6) Zjistéte dobu od vyslani série impulst ( napt. prvni vzorek s hodnotou nad +0.5V) do
okamziku jejich zachyceni pfijimacem. U pfijimate méfeni zahajte az od vzorku jehoz
poloha odpovida zacatku vysilani (opé€t berte prvni vzorek s hodnotou nad 15mV). Z ¢asové
polohy vzorki a rychlosti zvuku uréete vzdalenost prekazky.



&2. Pokuste se zodpovedét jakou nejvetsi vzdalenost mohu méfit (s ohledem na pouzity
signal vysilace)?

7) Ovéite funkci ultrazvukového dalkoméru nejméné v péti bodech dle zadani vyucujiciho.
Vysledky sestavte do tabulky a vyhodnot'te.

VYTVORENI MODELU MERENI ODPORU MULTIMETREM

Zadani :
Vytvoite model dvourozsahového ohmetru s automatickou volbou rozsahu.

Specifikace:

Zéakladem je ptevodnik R na U s referencnim napétim 10V a pievody 1V na 1kQ a 1V na
10k€Q, které se nastavuji automaticky pomoci pfepinace ¢islo 1 umisténé¢ho ve slotu 200
meéfici ustfedny. Vystupni napéti prevodniku privedené na kandl 1 analogového multiplexeru
umisténé¢ho ve slotu 100 je méfeno digitdlnim multimetrem méfici Gstiedny. Pomoci grafi-
ckého programovaciho jazyka Agilent VEE Pro vytvoite program ktery automaticky nastavi
nejvhodnéjsi rozsah ( prepnuti na mensi rozsah pokud hodnota bude pod 10% rozsahu, na
vetsi pii prekroCeni rozsahu)a prepocita naméfené napéti na odpor .Pokud bude pfistroj na
nejvetsim rozsahu a i presto bude odpor mimo rozsah zobrazi se na displeji napis napft. infini-
ty. Pokud bude pfistroj na nejmensim rozsahu a naméfena hodnota bude pod 0,1% rozsahu
zobrazi se na displeji ndpis napft. zero.

&1. Jaké je nejvyssi teoreticky mozné vystupni napéti prevodniku R na U?
Na zaklad¢ odpovédi si zvolte rozahy multimetru (pro kazdy rozsah uréete Rumin @ Rimax)

&2. Vytvoftte si vyvojovy diagram podle kterého bude vas multimetr pracovat.

&3. Vytvorte program a zmé&ite danou sadu odport.

Schéma zapojeni: RX
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Kapacitni snimace

Kapacitni snimace mechanickych veli¢in vyuZzivaji zmény nckteré z veli€in urcuji-
cich kapacitu kondenzatoru.

Prevadéci obvody kapacitnich snimaca

a) zpétnovazebni (snima¢ ve zpétné¢ vazbé
& C nabojového zesilovace)
® N\ b) mistkové (vyhodou je moznost piipojeni
diferen¢nich snimaci)
¢) rezonan¢ni obvody
- snimac tvoifi s induk¢nosti rezonan¢ni
™ tho obvod oscilatoru, jehoz kmitocet je funkci
zmeény kapacity snimace
- snimac¢ tvofi s indukénosti rezonanéni obvod. Zména kapacity vyvold zménu
impedance a tedy napéti rezonanc¢niho obvodu. Vyhodou je, Ze lze snadno snimac
uzemnit. Nevyhodou jsou zna¢né néaroky na stalost kmitoctu generatoru.

Vyuziti kapacitniho snimace pro méreni tloust’ky folie
Popis snimace: Jedna se o deskovy kapacitni snima¢ s proménnou tloustkou dielektrika

C _ 81~S
do—dl(x)(l_%)

Plocha snimace piipravku S=0,3 x 0,22 = 0,066m?(1deska)

Ptiklad namétenych hodnot.
Rezonance nastava pii f=214,4kHz, L=0.00102H

f— 1
B 27 /LC

Tomu odpovida kapacita:

N 1 _
Cver = @rf2L = (2-7-214,4-103)2-0,00102 — 540, 2pF

Vypoctem z rozméri :
Cip=¢-5=8,854-10712. 2302 =233, 7pF
Cwp=Cip(n-1)=233,7-(3-1)=467,5pF

Korekce na kapacitu kabelu : (pro pfipojeni pouzit BNC kabel s kapacitou 76pF)

CKOR = CMER — CKABELU = 540,2 -76 =464,2pF



Zapojeni pro laboratorni méieni
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RS obvod pouzivame pro odstranéni zakmitti pfepinace.

INTERPOLACE

Predpokladdejme, ze zndme hodnoty funkce Y (pocet listll) v jisté mnozing
bodl X (namétfené hodnoty napéti). Pfedmétem interpolace je ptiblizn€ ur¢it hodnotu funkce
yi pro jiné body xi. Funkce Y se aproximuje polynomem, ktery v mnozin€ x nabyva stejnych
hodnot jako funkce Y. Vyuzijeme funkce MATLABU ve tvaru Yi = interp1(X,Y ,xi,method),

kde mizeme zvolit interpola¢ni metodu: “nearest” ,“linear”*“spline”*‘cubic”
Princip linearni interpolace
p i Yi-Y; _ Yo=Y,
Xi—X1 — XX
vt 5 _ sy
Y, AX — AX
AY
y Ay = AX- 3%
yi =Y +AX: 2—; nebo:
Y
Yo-Y
Yi =Y +(Xi—Xp)- xi—xi
X1 Xi X2 > X
ZADANI:

Vytvoite program pomoci kterého budete schopni urcovat pocet listi papirti formatu
A4 vlozenych do ptipravku kapacitniho snimace.

NAZNACEN{ POSTUPU:
Program rozdélime na dvé €asti. V prvni ¢asti provedeme “navzorkovani”, kdy pro
znamé vzorky Y (5,10,15,20,25,30,35 papirtt) namétime odpovidajici napéti X.

1)Ulohu zapojime a obvod uvedeme do rezonance. ZjiSténou frekvenci zaznamename.
Otazka: O jaky rezonancni obvod se jednd a jak rezonanci pozname?



2) Vyvolame ovlada¢ generatoru a odpovidajicim zptisobem nastavime. - zatéZovaci
impedance (infinity), typ prubéhu (sinus), amplituda 8Vpp a frekvenci dle bodu 1.

3) Vyvolejte ovlada¢ multimetru a odpovidajicim zplisobem nastavte:
- funkce ACVolts, ACfilter 20Hz, RANGE 10, ptfidejte vystup READINGS a v menu
trigger options nastavte, trigger source na externi, trigger count na 7 (mame 7 vzorki)

4) Do objektu CONSTANT REAL 64 zapiste hodnoty Y. Hodnoty X namétené multi-
metrem zadejte pres vstup Default Value do dalsiho objektu CONSTANT REAL 64.
Tento objekt bude pouzivat druha ¢ast programu, takze jeho vystup nesmi byt pouzit
v prvni Casti, nebot’ pak by neSel program rozdélit. Zobrazte zavislost Y (pocet
papirtt) na X (napéti rezonan¢niho obvodu) v objektu XY TRACE. Data pro objekt
XY Trace vytvoite pomoci objektu Build Coord. Upravte nastaveni objektu XY
TRACE tak aby po navzorkovani a spousténi druhé casti programu nedosSlo ke
smazani zavislosti. Tim je uzaviena prvni ¢ast programu. (nezapomeiite pouZzit
tlacitko START)!!! Po spusténi prvni ¢asti programu mate 50 vtefin (nastaveny TIME
OUT ovladace multimetru) na “vzorkovani”. Po kazdém vlozeni vzorku do kapacit-
niho snimace piepnete prepinac, ¢imz se vytvori spoustéci impuls a dojde k nacteni
hodnoty. Teprve pak vyménujte vzorek.

Druhou ¢ast programu zpracujte samostatné tak, aby program umozioval zméteni 1 -
10 vzorkt dle zadani uzivatele a vysledky byly zobrazeny v piehledné tabulce :

X-ova data pro funkci INTERP1 mate jiz uloZzené v objektu CONSTANT REAL 64 v
prvni casti programu, y-ova data znovu zadate pomoci objektu CONSTANT REAL
64. Zvolte linearni interpolaci.

Népovéda:  Nezapomeiite, Ze druha ¢ast programu bude mit své vlastni tlacitko START a
ze multimetr musi mit nastaven TRIGGER COUNT automaticky dle vybraného poctu
vzorkli. Uvédomte si, Ze pocet listh nemuze byt desetinné Cislo a vysledek interpolace
upravte pomoci vhodné funkce.



