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Konstrukcija ultrazvucnog
sonara 1 testiranje njegovog
rada u razli¢itim uslovima

Ultrazvuéni  sonar koristi se za odredivanje
udaljenosti objekata u prostoru. Princip rada zas-
niva se na merenju vremena proteklog od slanja ul-
trazvucnog signala ka objektu do registrovanja
povratnog signala na prijemniku. Konstruisan je
uredaj i testiran njegov rad u razlicitim uslovima.
Ovaj rad pruZa uvid u primene ultrazvucnog sonara
u robotici opisujuci njegovo ponasanje pri
razlic¢itim uslovima rada.

Uvod

SONAR (SOund Navigation And Ranging) pred-
stavlja uredaj koji koristi zvucne talase za naviga-
ciju, komunikaciju i detekciju drugih objekata.
Postoje dva tipa sonara, aktivni i pasivni. Aktivni so-
nar se sastoji od predajnika koji emituje zvucni talas
i prijemnika koji taj talas registruje, dok pasivni so-
nar ima samo prijemnik. Sistem koriS¢en u ovom
radu predstavlja aktivan sonar, koji meri vreme pro-
teklo od slanja ultrazvucnog signala ka objektu do
registrovanja povratnog signala na prijemniku. Na
osnovu izmerenog vremena i poznate brzine zvuka
moZe se izraCunati rastojanje do objekta.

IstraZivanje je vrSeno kao nastavak radova u Is-
trazivackoj stanici Petnica iz 2004. i 2005. godine.
Rad iz 2004 godine je dao teorijsku osnovu za vrSe-
nje istrazivanja u ovoj oblasti i naveo niz problema
koji mogu nastati prilikom konstrukcije ultrazvuénog
sonara (Todorovi¢ 2004). Rad iz 2005. godine je dao
detaljan opis konstrukcije uredaja i sve potrebne
opreme (Danilovi¢ et al. 2005). Prethodni radovi su
doprineli brZzoj konstrukciji uredaja cime je
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omoguceno da se isti, za razliku od prethodnih
godina, testira u mnostvu razli¢itih situacija.

Cilj ovog rada je bio kompletiranje uredaja i
izvodenje merenja potrebnih za opis ogranicenja i
mogudih primena sonara.

Opis uredaja

Ultrazvuéni sonar se sastoji od predajnog kola,
prijemnog kola i kontrolnog bloka (slika 1). Kon-
trolni blok predstavlja EasyPIC3 razvojna plo¢a na
kojoj se nalazi mikrokontroler PIC16F877A.
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Slika 1. Blok Sema

Figure 1. Block scheme

Kontrola celog sistema se vr$i pomocu softvera
koji se nalazi u mikrokontroleru. On upravlja sla-
njem i prijemom signala, kao i obradom informacija
kako bi ona korisniku bila prikazana u vidu rasto-
janja do odredenog objekta, koje se izraCunava na
osnovu sledece jednacine:

t
4=7
gde je: d — udaljenost od prepreke, ¢ = 340 m/s —
brzina zvuka u vazduhu, a ¢t — vreme proteklo od
slanja do primanja signala.
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ST - ultrazvudni predajnik
SR - ultrazvudni prigmnik
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Slika 2. Sema elekri¢nog kola ultrazvu&nog sonara

Figure 2. Electric circuit of the ultrasonic SONAR (ST — transmiter, SR — receiver)

Opis prijemnog i predajnog kola

Na ulaz predajnog kola se sa PIC-a Salje impul-
sni signal frekvencije 40 kHz i amplitude 5V. Am-
plituda signala se u predajnom kolu pojacava do 14 V,
$to predstavlja optimalnu vrednost za rad predajnika
po specifikaciji proizvodaca. Predajnik odaSilje sig-
nal koji se nakon odbijanja od prepreke registruje na
prijemniku (slika 2). Taj signal je potrebno dovesti
na PIC, gde se obraduje kako bi se izracunala
udaljenost od prepreke. Amplituda registrovanog
signala je reda veli¢ine 1 mV, §to je znacajno manje
od vrednosti koja je dovoljna da bi taj signal bio reg-
istrovan na AD konvertoru PIC-a. Zbog toga se sig-
nal pojacava pomocu tri redno vezana pojacavaca.
Takode je bilo potrebno resiti problem maksimalne
vrednosti napona koja se dovodi na ulaz PIC-a.
Maksimalna vrednost napona na izlazu pojacavaca je
ograni¢ena naponom napajanja. Zbog toga se svi
pojacavaci u prijemnom kolu napajaju sa 5 V. Na taj
nadin je postignuto da napon na ulazu u AD konver-
tor na PIC-u nikada ne prelazi dozvoljeni nivo.

Opis softvera i njegova ogranicenja

Softver za kontrolu sistema, koji se nalazi na
PIC-u, radi po algoritmu prikazanom na slici 3. Isti
je implementiran u programskom jeziku mikroC.
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Pomocu ovog algoritma, sa PIC-a se Salje impulsni
signal frekvencije 40kHz. Ta frekvencija se postize
slanjem 40 impulsa u toku 1ms. U trenutku kada je
zavrSen proces slanja otpoCinje proces primanja sig-
nala i startuje se broja¢. Stanje registra zaduzenog za
prijem signala se proverava na svakih 135 [s. U tre-
nutku kada se registruje impuls u PIC-u, zaustavlja
se broja¢ i raCuna se rastojanje koje se ispisuje na
LCD displeju razvojne ploce.

Kao posledica slanja signala tokom 1ms javlja se
ograni¢enje u pogledu minimalnog rastojanja koje se
moZe izmeriti. To je polovina rastojanja koje ul-
trazvuéni talas prede za 1ms, $to iznosi 17 cm.
Posledica provere stanja registra na svakih 135 s je
preciznost sa kojom se moZe meriti rastojanje. Stanje
registra se proverava za svakih 4.6 cm koje zvuk
prede, pa polovina tog rastojanja predstavja preciz-
nost ovog uredaja.

Testiranje uredaja i rezultati

U postupku testiranja sonarom su merena rasto-
janja do:

1. prepreke velikih dimenzija;

2. prepreke dimenzija 20X20 cm;

3. temena ugla od 90°;
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Slika 3. Algoritam

Figure 3. Algorythm

4. temena ugla od 270°.

Takode je testirano:

— divergencija sonara;

— ponaSanje sonara pri kretanju;

— uticaji spoljasnih faktora.

1. Mereno je rastojanje od sonara do prepreke
velikih dimenzija za opseg ocekivanih vrednosti od
20 do 110 cm sa korakom od 5 cm. Sonar se
pokazao kao izuzetno efikasan aparat za merenje
ovog opsega rastojanja sa vrlo malim odstupanjem
od merene vrednosti (slika 4). Tacnost i preciznost
ultrazvucnog sonara su ogranicene softverskom im-
plementacijom. Naime, zbog duZine procesa koji se
odigravaju na PIC-u, smanjuje se ucestanost provere
signala koji dolaze na prijemno kolo.

2. Ponovljen je isti postupak za prepreku dimen-
zija 20X20 cm. Opseg merenih vrednosti i korak sa
kojim je mereno su ostali isti. Takode, odstupanje
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Slika 4. Odstupanja srednjih izmerenih vredosti
rastojanja od prepreke od ocekivanih vrednosti za
prepreku velikih dimenzija

Figure 4. Deviation of mean measured values from the
expected values for the obstacle of large dimensions

(full line — expected values, doted line — measured
values)

srednjih izmerenih vrednosti od merenih vrednosti je
pokazivalo zanemarljive razlike u odnosu na isti
postupak sa preprekom velikih dimenzija. MozZe se
zakljuciti da je divergencija ultrazvucnih talasa do-
voljno mala da na odstupanja od ta¢ne vrednosti ras-
tojanja ne utiCu objekti iz okolne sredine.

3. Mereno je rastojanje do temena ugla od 90° za
opseg ocekivanih vrednosti od 20 do 110 cm sa
korakom od 5 cm (slika 5).

ST - ultrazvuéni predaijnik
SR - ultrazvuéni prijemnik

®))))))
S

Slika 5. Opis postavke merenja za teme ugla od 90°

Figure 5. Measurement description for the 90° apex
(ST - transmiter, SR — receiver)

Na grafiku odstupanja srednje izmerene vred-
nosti od merene vrednosti za rastojanje od temena
ugla od 90° na slici 6, primecuje se kontrakcija ras-
tojanja za priblizno konstantnu vrednost $to se moZe
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Slika 6. Graficko predstavljanje preciznosti merenja za
teme ugla od 90°

Figure 6. Deviation of mean measured values from the
expected values for the 90° apex (full line — expected
values, doted line — measured values)

objasniti odbijanjem zraka od jednog od krakova
ugla, a ne od samog temena. Ultrazvu¢ni primo-pre-
dajnik moze registrovati talas odbijen od prepreke
postavljene pod odredenim uglom u odnosu na
pravac kretanja talasa. Zbog toga se deSava da pri-
jemnik ranije registruje talas odbijen od jednog od
krakova ugla nego talas odbijen od samog temena.
Na taj nacin, korisnik ima uvid u rastojanje koje je
skrac¢eno. Medutim, primeéena kontrakcija je reda
veli¢ine preciznosti samog sonara, te stoga ne bi tre-
balo da znacajnije uti¢e na primenu sonara pri
slicnim uslovima. Prilikom merenja rastojanja do te-
mena ugla, uoceno je da pri oekivanom rastojanju
od 40 cm sonar ne moZe izmeriti to rastojanje.
Vazno je napomenuti da se rastojanje od 40 cm
vezuje za ugao od 90° i da pri razli¢itim uglovima
moze varirati. Jedan od nacina da se ova pojava ob-
jasni je principom destruktivne interferencije. Ovaj
rad se nije bavio detaljnijim objaSnjavanjem ove po-
jave.

4. Sonar je testiran i pri merenju rastojanja do
ivice, odnosno do temena ugla od 270° (slika 7).

Uredaj je pri ovim uslovima pokazao znacajna
ograni¢enja. U vecini slu€ajeva nije bio u
mogucénosti da kao povratnu informaciju da rasto-
janje do temena, Sto se vrlo lako moZe objasniti rasi-
panjem ultrazvu¢nog talasa posle odbijanja od
jednog od krakova ugla. Potrebno je naglasiti da se
u ovom slucaju razmatra kretanje emitovanog talasa
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ST - ultrazvuéni predajnik
SR - uttrazvuéni prijemnik

Slika 7. Opis postavke merenja za teme ugla od 270°

Figure 7. Measurement description for the 270° apex
(ST - transmiter, SR — receiver)

po simetrali ugla, Sto predstavlja najnepovoljniji
slucaj i da veé pri manjim odstupanjima od tog
pravca sonar moZe da izmeri rastojanje do prepreke
$to je mnogo detaljnije objasSnjeno u narednom
slucaju.

Divergencija sonara merena je na taj nacin $to je
odredivan maksimalni ugao izmedu normale na
prepreku i pravca sonar-centar prepreke pri kome so-
nar moZe da detektuje odbijeni signal (slika 8). Me-
renje je vrSeno za udaljenosti sonara od prepreke za
vrednosti od 30 do 70 cm sa korakom od 5 cm.

ST - ultrazyvucni predajnik
SR - uttrazvucni prijemnik

Slika 8. Opis postavke merenja za merenje divergencije

Figure 8. Description of the divergence measurement

(ST - transmiter, SR — receiver)

Vrednost grani¢nog ugla opada sa rastojanjem.
Rezultati merenja su upotrebljeni za konstruisanje
kalibracione krive (slika 9), Sto moZe znacajno do-
prineti nekim buduéim merenjima ovim uredajem.
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Slika 9. Kalibraciona kriva zavisnosti maksimalnog
ugla koji je moguée izmeriti od udaljenosti

Figure 9. Calibration curve of maximum measurement
angle as a function of distance

Uz ovaj rad je uraden algoritam koji Salje ultra-
zvuéni signal nekoliko puta u kratkom vremenskom
intervalu i izra¢unava srednju vrednost izmerenih
rastojanja koju kao povratnu informaciju daje koris-
niku. Algoritam predstavlja aparat pomocu kojeg se
moZe vriiti kontrola ultrazvu¢nog sonara pri kre-
tanju. Testirana je brzina promene povratne informa-
cije pri kretanju uredaja za razliite brzine sonara.
Isti se pokazao vrlo efikasnim i pri ovoj vrsti testa
$to predstavlja tacku izlaza ka moguc¢im primenama
ovog sonara u robotici.

Faktori spoljasnje sredine koji mogu uticati na
brzinu zvuka u vazduhu su pritisak, vlaZnost i tem-
peratura vazduha. Uticaji prva dva navedena faktora
su zanemarljivi u odnosu na uticaj temperature. Pri
opsegu temperatura od 0°C do 50°C brzina zvuka
menja se od 331 do 361 (Basi¢ 2007). Brzina zvuka
kori$¢ena u ovom radu je 340 m/s (na temperaturi od
15°C), te je najvece odstupanje od te vrednosti 6%,
$to se odraZava na odstupanje izmerenih udaljenosti
od ocekivanih vrednosti za takodje 6% za svaki slu-
caj posebno. Dakle, relativno odstupanje je kon-
stantno, dok apsolutno odstupanje varira od 1.2 do
6.6 cm.

ZakljuCak

Kao S$to je veé navedeno, tacnost i preciznost
uredaja su ograniceni primenjenim algoritmom, te se
stoga mogu povecati implementacijom algoritma u
programskom jeziku niZeg nivoa.
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Merenje rastojanja manjih od 20 cm je onemo-
guceno softerskom implementacijom. Naime, zbog
duzine slanja signala sa PIC-a tokom koje je prijem-
nik bio iskljucen (da bi se izbegao prijem direktnog
signala sa predajnika), nije bilo moguée registrovati
signal koji prelazi ukupno rastojanje manje od 40
cm. Ovaj problem se moZe reSiti na dva nacina, sla-
njem manjeg broja impulsa ili postavljanjem odre-
dene membrane izmedu prijemnika i predajnika koja
bi onemogudila direktan prijem signala.

Merenje daljina ve¢ih od 110 cm nije bilo mogu-
ée jer je jaCina signala registrovana na prijemniku
bila manja od minimalne dozvoljene vrednosti napo-
na koja je morala biti postavljena da bi se signal
razlikovao od Suma sredine. Na tim daljinama je sig-
nal sa prijemnika nemogude razlikovati od Suma.
Ovaj problem se moZe reSiti postavljanjem filtra u
kolo, odmah posle prijemika, koji bi eliminisao Sum
i na taj nacin otklonio potrebu za postavljanjem
praga. Rezultat svega bi bila moguénost da uredaj
registruje signal koji prelazi vece udaljenosti. Na os-
novu merenja Suma procena je da bi se opseg mer-
enih rastojanja mogao povecati i do 10 puta.

Prilikom merenja rastojanja do temena ugla od
90° sonar je takode pokazao veliku preciznost sa
vrlo malim, pribliZzno konstantnim, odstupanjem od
tacne vrednosti. Ova pojava kontrakcije duZine se
moZe objasniti odbijanjem ultrazvuénih talasa od
jednog od krakova ugla, a ne od samog temena.
Tacnost se moZe povecati ukoliko se unapred zna da
se radi o merenju rastojanja od uglova dodavanjem
konstantne vrednosti ispred formule za rastojanje.

Softver koji je deo ovog rada se vrlo lako moZe
prilagoditi potrebama pokretnog sonara. Uz male
modifikacije sonar se moZe osposobiti da kao
povratnu informaciju daje i vrednost trenutne brzine.
Ova poboljSanja i testovi koji su uradeni pred-
stavljaju osnovu za primenu sonara u robotici.

Temperatura vazduha je faktor koji najvise utice
na merenja izvrSena sonarom. U najnepovoljnijem
slucaju, za temperaturu od 50°C i udaljenost od ob-
jekta 110 cm odstupanje od tacne vrednosti iznosi
6.6 cm. Medutim, kako se koeficijent koji zavisi od
brzine vazduha moZe vrlo lako menjati u softveru,
ukoliko se unapred zna temperatura vazduha, mogu-
ée je izbeéi pomenuto odstupanje. Sta vise, ukoliko
bi se mogla izvrSiti samo procena temperature sa
greSkom manjom od 10°C, odstupanje od tacne
vrednosti bi potpalo pod preciznost sonara.
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Nikola OtaSevi¢ and Miroslav Bogdanovic

Testing of Ultrasonic SONAR as
Device for Distance Measurement

Ultrasonic SONAR is used to determine the dis-
tance between the objects in space. Operating prin-
ciple is based on the measurement of time passed
from transmitting the ultrasonic signal towards the
object up to when the flyback signal is registered on
the receiver. The device has been constructed and
tested under various conditions. This work gives an
insight into the use of SONAR in robotics describing
its behavior under various working conditions. @
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