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Merenje razdaljine i brzine
ultrazvukom

Princip merenja razdaljine ovim ure|ajem zasniva
se na merenju vremena proteklog od slanja ultra-
zvu~nog signala ka prepreci, do registrovanja pov-
ratnog signala na prijemniku. Frekvencija poslatog i
primljenog signala se razlikuju usled Doplerovog
efekta. Njihovim upore|ivanjem odre|uje se brzina
tela. U radu je razmatrana konstrukcija ure|aja ko-
ji radi na opisanom principu i ispitavanje njegovih
karakteristika.

Uvod

SONAR (SOund Navigation And Ranging) je
ure|aj koji zvu~ne talase koristi za navigaciju i mere-
nje udaljenosti objekata u prostoru. Postoje dva osno-
vna tipa sonara: aktivni i pasivni. Aktivni sonar se
sastoji od predajnika koji emituje zvu~ni talas i
prijemnika koji registruje talas odbijen od prepreke.
Pasivni sonar se sastoji samo od prijemnika, dok
ultrazvu~ni talas emituje neko drugo telo. Konstru-
isani ure|aj predstavlja aktivni sonar koji meri vreme
koje protekne od emitovanja do prijema signala. Na
osnovu proteklog vremena i poznate brzine zvuka ra-
~una se rastojanje do prepreke.

Ovaj rad predstavlja nastavak radova u Istra`iva-
~koj stanici Petnica iz 2004, 2005. i 2007. godine.
Prethodni radovi poslu`ili su kao osnov za izvedbu
ovog ure|aja. Primarni cilj ovog rada je merenje br-
zine objekta.

Opis ure|aja

Hardverski deo ure|aja se sastoji od predajnog,
prijemnog i kontrolnog dela. Mikrokontroler PIC
16F877A ~ini kontrolni deo ure|aja (slika 1).

Mikrokontroler upravlja radom predajnog kola za
slanje signala i obra|uje signal koji dobija od pri-
jemnog kola. Rezultat obrade je razdaljina objekta od
sonara koje se izra~unava na osnovu slede}e jedna-
~ine:
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gde je: d – rastojanje do prepreke, c – brzina zvuka
u vazduhu pri temperaturi od 15°C (340 m/s), t –
vreme proteklo od slanja do prijema odbijenog
signala.

Merenjem vremenskog intervala izme|u dva uz-
astopna impulsa ra~una se u~estanost primljenog
signala. Odre|ivanjem razlike u frekvenciji izme|u
poslatog i signala odbijenog od prepreke i primenom
Doplerove formule ra~una se brzina tela:
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gde je u – brzina zvuka, f s – frekvencija emitovanog
signala, f 1 – frekvencija talasa odbijenog od pre-
preke, v1 – brzina prijemnika, vs – brzina predajni-
ka. Frekvencija talasa koji se emituje iznosi 40 kHz,
po{to je to, po specifikaciji proizvo|a~a transmitera,
optimalna frekvencija.

Opis prijemnog i predajnog kola

Sa PIC-a se {alje signal frekvencije 40 kHz i am-
plitude 5V. U predajnom kolu signal se poja~ava tako
da je njegova amplituda 14 V. Prijemno kolo se
sastoji od ultrazvu~nog prijemnika i poja~ava~kog
stepena (slika 2). Tipi~ne vrednosti amplitude
primljenog signala su reda veli~ine 1 mV. Stoga je
neophodno poja~ati signal pre AD konverzije.
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Nominalno poja~anje poja~ava~kog stepena je 200.
Vrednost maksimalnog napona na izlazu poja~a-
va~kog kola je ograni~ena na 5V {to predstavlja
maksimalnu dozvoljenu vrednost na ulazu AD kon-
vertora kori{}enog mikrokontrolera.

Opis algoritma

Kontrola sistema je implementirana u program-
skom jeziku C. Mikrokontroler generi{e signal od

40 kHz. Signal se emituje u trajanju od 250 �s ili 10
perioda ultrazvu~nih signala. Proteklo vreme od
slanja do prijema signala meri se ugra|enim tajme-
rom. Stanje registra za prijem signala se proverava
svakih 135 �s {to je uslovljeno brzinom AD konver-

tora. U trenutku kad se registruje impuls u PIC-u,
zaustavlja se broja~ i ra~una se rastojanje koje se
ispisuje na LCD-u razvojne plo~e EasyPIC3, na
kojoj se nalazi PIC mikrokontroler. Signal se {alje u
toku 250 �s. Tokom tog vremena, ne provera se
stanje na prijemnom registru. Ukoliko bi se vr{ilo
proveravanje, prijemnik bi stalno registrovao dire-
ktan signal sa predajnika. Zato je potrebno uzeti u
obzir 250 �s prilikom ra~unanja udaljenosti, jer je
signal koji je registrovan ve} pre{ao put od 8.5 cm
na sobnoj temperaturi. To zna~i da je minimalno
rastojanje na kom se mo`e registrovati odbijeni sig-
nal polovina tog rastojanja odnosno 4.25 cm. Iz toga
sledi da je minimalno merljivo rastojanje posledica
du`ine slanja signala. Posledica provere registra na
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Slika 1.
Blok {ema ure|aja

Figure 1.
Instrument setup.

Slika 2. [ema elektri~nog kola

Figure 2. Electric circuit schema



svakih 135 �s je preciznost sa kojom se mo`e meriti
rastojanje. Signal za to vreme pre|e pribli`no 4.6 cm
{to zna~i da se stanje registra proverava za svakih 4.6
cm. S obzirom da zvuk prelazi dvostruko rastojanje,
procenjena preciznost ure|aja iznosi 2.3 cm.

Merenje brzine kretanja tela zahteva promenu
algoritma. Ideja je da se meri trajanje poluperiode
prijemnog signala. Na osnovu toga se dobija frek-
vencija iz koje se mo`e izra~unati brzina tela. Pro-
mena poluperiode prijemnog signala je u intervalu
znatno manjem od 135 �s. Stoga je na prijemu
mikrokontrolera nemogu}e registrovati ovako male
promene.

Merenje frekvencije je izvodljivo kori{}enjem
druga~ije hardverske postavke. Umesto tajmera
potrebno je podesiti broja~. Prilikom registrovanja
prijemnog signala, broja~ treba da izbroji sve vrhove
(pikove) ulaznog signala u odre|enom vremenskom
intervalu. Kada se vreme podeli brojem registrovanih
pikova izra~una se vreme trajanja jedne poluperiode
ulaznog signala, a odatle lako dolazimo do frekven-
cije prijemnog signala.

Testiranje ure|aja i diskusija
dobijenih rezultata

Pri odre|ivanju performansi sistema mereno je
rastojanje do prepreke u opsegu izme|u 6 cm do
150 cm sa korakom od 3 cm. Vrednosti preko
150 cm nije mogu}e izmeriti jer amplituda odbijenog
signala nije dovoljno velika da bi bila registrovana.
Na svaka 3 cm pomeraja vr{eno je po tri merenja.
Prepreka je bila velikih dimenzija i postavljena nor-
malno na emitovani signal.

Rezultati merenja u opsegu od 6 do 150 cm
ukazuju na relativnu gre{ku koja iznosi 4%.

Faktori spolja{nje sredine koji uti~u na brzinu
zvuka u vazduhu su pritisak, vla`nost i temperatura
vazduha. Uticaji prva dva faktora su zanemarljiva u
odnosu na uticaj temperature (4). U opsegu tempera-

tura od 0 do 50°C dolazi do promene brzine zvuka
od 331 do 361 m/s. Za izra~unavanje udaljenosti
kori{}ena je vrednost od 340 koja odgovara tempera-

turi vazduha od 15°C. Promena temperature vazduha
unosi gre{ku od 6% koja uti~e na vrednosti merenja.
Tako|e, prepreka koja je postavljena pod razli~itim

uglom od 90° odbija signal tako da se on ne vra}a u
prijemnik, {to predstavlja veliko ograni~enje ovog
ure|aja.

Na grafiku sa slike 3 se jasno uo~avaju odstupa-
nja od ta~nih vrednosti. Gre{ka od 4% se mo`e
smanjiti ura~unavanjem jo{ 135 �s za koje se inform-
acija obradi u AD konvertoru. Kao {to je ranije
navedeno, talas za to vreme pre|e 4.6 cm.

Zaklju~ak

Merenje rastojanja manjih od 4.25 cm je ograni-
~eno du`inom poslatog signala. Mogu}e re{enje je
skra}ivanje emitovanog signala ali se mora imati u
vidu da signal mora biti dovoljno duga~ak odnosno
mora imati dovoljan broj perioda kako bi mogao biti
detektovan na ulazu PIC-a.

Merenje daljina ve}ih od 150 cm nije mogu}e jer
je odbijeni signal znatno oslabljen. Ovaj problem je
mogu}e re{iti posatavljanjem filtra u kolo, odmah
posle prijemnika, koji bi eliminisao {um i posta-
vljanjem poja~ava~a promenljivog poja~anja, koji bi
pove}ao dinami~ki opseg ulaznog signala.

Temperatura vazduha je faktor koji znatno uti~e
na merenje. Me|utim koeficijent koji zavisi od tem-
perature vazduha, mo`e se vrlo jednostavno menjati u
softveru. Ukoliko je mogu}e izmeriti temperaturu pre
merenja brzine i daljine objekta, kalibracijom je
mogu}e ukloniti uticaj promene temperature na
performanse sistema.

ZBORNIK RADOVA 2008 PRIMENJENA FIZIKA I ELEKTRONIKA • 131

Slika 3. Merenje daljine

Figure 3. Measuring distance
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Measuring Distance and Speed with
Ultrasound

The principle of measuring intervals with the in-
strument discussed in this paper rests on measuring
the elapsed time from sending a supersonic signal to
a barrier, to registering the retracting signal on the
receiver. The frequency of the dispatched and re-
ceived signal is different because of the Doppler ef-
fect. By their comparison, the speed of the object is
found. In this project the construction of the instru-
ment which works based on the presented principle
has been discussed and its characteristics have been
analyzed.
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