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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten ultradganellda pystytaan mittaamaan etaisyys
tiettyyn kohteeseen 200 kHz:n ultradénisensorilla, ja toteuttaa mittausprosessi ennalta maaratylla
STM32- mikroprosessorilla. Mydskin elektroniikkasuunnittelu haluttiin toteuttaa mahdollisimman
edullisesti ilman IC-piireja, joten toteutus pyrittiin tekeméan puhtaasti analogisilla komponenteilla
ja vahvistinasteet transistoreilla.

Tyon toteutuksen paaosat koostuivat signaalin lahetyspdan ja vastaanoton suunnittelusta seka
STM32L476RG mikroprosessorin ohjelmoimisesta signaalin lahettamistd ja vastaanottamista
varten seka etaisyyden taltioimista varten. Lahetyksessa huomioitavaa oli saada prosessorilta
tuotettava 3,3 V signaali vahvistettua yli 15 V huippuarvolta olevaksi ja vastaanotossa saada noin
millivoltin signaali takaisin korkeaksi jannitetasoksi eli yli 2,5 V korkeaksi. Mitattu etaisyysalue oli
10cm - 1m.

Lopputuloksena saatiin kahdelle eri piirilevylle (ldhetys ja vastaanotto eroteltuna) toteutettu
mittauslaite, joka onnistui mittaamaan etéisyydet 10 cm:ista 1 m:iin l&hettimestéa vastaanottimelle.
Tybdssa huomattiin, ettd suurimmat haasteet tulevat vastaanotossa tapahtuvasta hairididen
vahvistamisesta, kun vahvistettava signaalitaso on todella alhainen.
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MICROCONTROLLER BASED DISTANCE
MEASUREMENT WITH ULTRASONIC

The goal of the thesis was to explore how to measure distance to some object with ultrasonic
sensor, and to create the distance measurement device driven by STM32L476RG
microprocessor. It was given that the electronical design of the signal processing should be low
cost, so the electronical design of the device was to be implemented with low cost components,
like transistors and analogic components.

The main parts of the designing the device were the transmitter and receiver of the signal and the
programming of the microcontroller so it would send the signal and receive it in right manner. The
main specification for transmitter were the boost from 3.3V signal level to over 15V peak voltage
level and on the receiving end the 1-2 millivolt signal was to be amplified back to microprocessors
high voltage level (over 2.5 voltage).

The outcome of the thesis was a working device with separate PCB boards for transmitter and
receiver connected to the microcontroller. The device could measure the distance with >3% error
margin and for 1m distance from sensor to sensor. It was seen, that when you’re amplifying

extremely small signal, the filtering of the signal needs to be decent to be able to get rid of the
noise, because otherwise the signal is lost within the amplified noise.

KEYWORDS:
Ultrasonic transducer
Transistor
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Boost Converter

STMicroelectronics
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KAYTETYT LYHENTEET

FET

IC

ST™M

Boost Converter

Schottky

BaTIOs

SPICE

SMD

CE-vahvistin

Aktiivitila
Cut off- tila

Saturaatio

ARM

PWM

HSI

Field-Effect Transistor, kanavatransistori
Integrated Circuit, mikropiiri
STMicroelectronics, puolijohdevalmistaja
Jannitetta nostava hakkurityyppi

Diodityyppi, jolla on nopea toiminta jannitteen ja virran suh-

teen seké alhainen jannitehavi6

Bariumtitaani, yksi yleisimmista pietsosahkoisten sensorien

materiaaleista

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis,

vapaan lahdekoodin virtapiirisimulaattori
Surface Mount Technology, pintalitoskomponentti

Common Emitter -vahvistin, transistorin vahvistinmalli, jossa

ulostulo otetaan kannalta
Transistorin tila, kun se toimii virran vahvistimena
Transistorin tila, jossa virtaa ei kulje transistorissa

Transistorin tila, jossa virta on yli vahvistuskertoimen ja se

kaytanndssa toimii kiinni olevana kytkimena

Transistorin tyypin mukaan maaraytyva virran vahvistusker-

roin

Advanced RISC Machines, 32-bittinen mikroprosessoriarkki-

tehtuuri

Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio eli mo-

dulointitapa, jolla muutetaan pulssin on/off suhdetta.

High-Seed Internal Clock, korkealla kellotaajudella toimiva

mikroprosessorin siséinen kello



GPIO

TIMER

NVIC

"General Purpose Input/Ouput” -portti, mikroprosessorin ylei-
nen tulo / lahtéportti.

TIMER -rekisteri, yleinen mikroprosessorirekisteri, joka on

suunniteltu ajan taltioimista varten.

Nested Vectored Interrupt controller, keskeytysten hallintare-

kisteri mikroprosessorilla.



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella 200 kHz:n taajuudella toimivan ultradénianturilla toi-
miva etdisyysmittauslaite, jota suoritettaisiin mikroprosessorilla. Laite haluttiin myos to-
teuttaa alhaisilla komponenttikustannuksilla, joten kaytdnnén suunnittelussa ei kaytettai-
siin ollenkaan FET:eja tai operaatiovahvistimia. My6s mittauslaitteen haluttiin olevan it-

senainen, paristolta virran saava laite.

Puhtaasti kustannustehokkaasta nakokulmasta ja 200 kHz:illa toimivaa mittausta ei opin-
naytetydna ole aikaisemmin tutkittu, vaikka toki yleisesti ultradéanella toteutettavasta etai-
syysmittauksesta l6ytyy esimerkiksi Matti Koramon tekema opinnaytetyd vuodelta 2009,

mutta tamakin tyd keskittyy alhaisemmalla taajuudella (50 kHz) toimivaan mittaukseen.

[1]

Tyon paavaiheet koostuivat STM32L476RG -mikroprosessorin ohjelmoinnista seka vah-
vistimen ja lahettimen elektroniikkasuunnittelusta. Tytssa esitellaan aluksi ultradanimit-
taukseen liittyvia periaatteita, joiden jalkeen siirrytaan mikroprosessorin ohjelmoinnin to-
teutukseen. Taman jalkeen kaydaan lapi elektroniikkasuunnittelun vaiheet seka lahetyk-
sen etta vastaanoton osalta, minka jalkeen lopuksi siirrytdaédn kokonaisuuden testaami-

seen seka tydssa esiintyneiden ongelmien pohdintaan ja korjauksiin.
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2 ULTRAAANI JA TYON LAHTOKOHDAT

2.1 Ultraaani

Ultradani on korkeataajuinen &&niaalto, jonka taajuusalue alkaa noin 20 kHz:ta eli ihmis-
korva ei sitd pysty kuulemaan. Tasta syysta sita kaytetddn monissa eri tekniikan alojen
laitteissa niin etaisyyden mittaamiseen kuin kohteen paikantamiseen. Myos laéketeolli-
suudessa sita kaytetaan ihmisen sisaisten elinten tutkimiseen. [2]

Ultradanisensorit jakautuvat kolmeen ryhmaan: ultradaniléhettimet, -vastaanottimet ja -
sensorit. Ultradéanilahettimet pystyvat muuntamaan siihen syotetyn AC-signaalin ultrada-
neksi, vastaanotin muuttamaan vastaanotetun signaalin takaisin AC-signaaliksi ja sen-
sori pystyy tekemaan molemmat. Tassa tydssa kaytetddn 200 kHz:n sensoreita erikseen
vastaanottamaan ja lahettamaan signaali, koska tama sallii kehitystydn jatkumisen niin
ettd kaytdssa olisi vain yksi sensori. [3]

Ultradanimittaus siis perustuu kaytadnnon ajatukseen, ettd tuotetaan tassa tapauksessa
200 kHz:n AC signaali, joka syotetd&n ultradanildhettimelle, joka muuntaa sen ultrada-
neksi. Sen jalkeen vastaanotin, vastaanottaa sen, joko suoraan kohdistettuna signaalin
l[&hettimeen tai kun lahetetty signaali osuu kohteeseen, se kimpoaa sen pinnasta takaisin
l[&hettimeen. Huoneen lammaossa ultradénisignaali kulkee &énen tavoin 343 m/s, joten
kun tdma tiedetaan, pystytaan laskemaan etdisyys kohteeseen suoraan lahetyksen ja

vastaanoton valilla kuluneesta ajasta.

2.2 Ty0n resurssit ja aloitus

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin ta0200kb ultradanisensoria, jolle luvataan mittausetai-
syydeksi 0.1 — 2 m. Myo6skin huomioitavaa on sensorin kapea vastaanottokeila (7+ 2 ©),
joka meinaa, etta signaalin havaitsemiseksi on sensorien oltava melko tarkasti kohdak-
kain tai vaihtoehtoisesti kaytettava sensoreille erillista fyysistd "horn” -kaulaa sensorille

signaalien kerdamiseksi. Prosessoriksi tydssa valikoitui STMicroelectronicsin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa



STM32L476RG, joka on 32-bittinen alhaisella virrankulutuksella ja lepo-toiminolla varus-
tettu prosessori, joten sitéd pystyy myos 3,6 V paristolla pyorittamaan, mikéa sallisi etéi-
syysmittarin k&yton yksittaisena laitteena. [4][5]

Tybssa lahdettiin liikkeelle pohtimalla, mita kaikkea etdisyysmittaukseen tarvittaisiin.
Kaytettavaa sensoria mittaamalla selvitettiin, ettd |ahetteen on oltava hyvin korkea (yli
10 V) amplitudiltaan ja ilman vahvistusta saatava vastaanottosignaalia on vain muutamia
millivoltteja, joten vahvistuksen on oltava tarpeeksi suuri, ett&d mikrokontrolleri pystyy sen
lukemaan. Nain ollen tiedetdan, ettd signaalia taytyy vahvistaa seka lahetyksessa etta
vastaanotossa. Vastaanotossa myos tarvitaan suodatus, koska vahvistettava signaali on

niin pieni, etta hairiota tulee.

=10Vp-p

OUIGLYICENLS

i 200kHzZ Voltage Booster e
Pulse

Receiver

Amplifier / Filtering

Kuva 1. Jarjestelmén lohkokaavio.
Jarjestelman periaatteellinen lohkokaavio (kuva 1) kuvastaa tyon p&&avaiheet. Tyon

elektroniikkaosuudessa pureudutaan lahetyksen jannitteen kasvattamiseen (Voltage

booster) ja vastaanoton vahvistukseen ja suodatukseen (Amplifier / Filtering).
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3 ELEKTRONIIKKASUUNNITTELU

Tyon elektroniikkasuunnittelu painottui puhtaasti lahetyksen ja vastaanoton suunnitte-
luun. Etaisyysmittauksen elektroniikkasuunnittelun paéapainona oli todella alhaiset kom-
ponenttikustannukset, mika toi projektiin sopivaa suunnittelutydta. Myos lahetyksessa ja
vastaanotossa rajoittui toteutuksien maara, kun suunnittelu paatettiin toteuttaa puhtaasti
transistoreilla ja passiivisilla komponenteilla. Sek& lahetyksen, ettd vastaanoton piirien
kayttéjannite on STM32L476RG:lta saatava 3,3 V.

3.1 Lahetyspaa

3.1.1 Lahetyksen suunnittelu ja mitoitus

Suunnittelun lahtékohdat

Sensoreita testatessa tuli selvaksi, ettd vain 3,3 V:n signaali ei tulisi lahetysteholtaan
riittAmaan, niin etta saataisiin luettua etaisyytta muutamaa senttid kauempaa. Nain ollen

l&hdettiin periaatteella, etté l1ahetys vahvistettaisiin yli 15-30 Vpp.

Kun halutaan vahvistaa signaali yli kayttéjannitteen jannitetason, tarvitaan hakkuripiiri,
missa jannitettd katkotaan joko FET:lla tai transistorilla. FET:lla katkominen olisi puh-
taampaa, koska FET ei sy0 kantavirtaa, mutta tydssa paatettiin kayttaa kustannussyista

transistoreja, joten silla edettiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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Kuva 2. "Boost Converter” — jannitenostajan rakenne.

Tyossa paadyttiin kokeilemaan jannitteen kasvatusta Boost Converter (kuva 2) tyylisella
katkojapiirilla. Kytkennan toiminta perustuu siihen, etté halutun taajuisella ohjaus signaa-
lilla avataan ja suljetaan transistoria. Kun transistorissa kulkee virta, kulkee suurin virta-
piiri transistorin lapi, koska diodista D1, kuormavastuksesta Rioap ja suodatuskonden-
saattori C1:std muodostuva impedanssi on paljon suurempi. Nain ollen kelaan indusoituu
virtaa eli se varastoi energiaa. Kun transistori suljetaan, kelaan indusoituu vastakkais-
vaiheinen jannite, joka varastoituu suoraan ulostulon C1 kondensaattoriin. Nain ollen
ulostulossa vaikuttaa Ui, + UL — Up: suuruinen jannite. Diodina suositaan Schottky-

diodeja niiden nopean jannitteen katkaisun vuoksi ja alhaisen kynnysjannitteen takia. [6]

Mitoitus

Kaytannon kytkentaa lahdettiin tekeméan niin, etté kytkin transistorina toimisi BC847B
pintaliitostransistori, kelana koululta saatavana oleva 100 pH kela, piirilevyn tekemisen
nopeuttamista varten. Diodiksi valikoitui BYS10-25 Schottky- diodi, joka virran ja jannit-
teenkestoltaan on tarkoitukseen sopiva, kuten myos BC847B, joka kestaa 200 mA:n piik-
kivirran kannalla. Mydskin kytkent&aan lisattiin kayttojannitteeseen suodatuskondensaat-
tori hairiditd suodattamaan ja transistorin kannalle liséttiin pieni suojavastus, joka ei kay-

tanndn toimintaan vaikuta, mutta on hyva olla suojaamassa transistoria. [7][8]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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Seuraavaksi tarvitsi luoda sijaiskytkentd ultradénianturille, jotta saatiin todellinen kuva
kuorman koosta mitoitusta varten. Ultradanisensori voidaan korvata RLC- sijaiskytken-

nalla, joka simuloi ultradénen toimintaa sarjaresonanssikytkennéalla (kuva 3)

L4

Rq

Kuva 3. Ultradanianturin sijaiskytkenta

C, eli staattinen kapasitanssi kuvastaa elektronista kapasitanssia, kun taas L1,R1,C1
kuvastaa ultradaanianturin mekaanisia ominaisuuksia: kela L1 kuvastaa massaa, kon-
desaattori C1 jaykkyytta ja R1 vaimennusta. Staattiselle kapasitanssille saadaan 500
pF:n arvo datalehdesté ja mekaanisen vaimennuksen arvioinnissa voidaan kayttaa mi-
nirinnakkaisresistanssin arvoa eli 250 Q. LC arvot mitoitetaan 200 kHz:n resonanssitaa-
juudelle RLC piirin mitoituksen mukaan niin, ettd otetaan huomioon sensorin materiaalin
elektromekaaninen liittimiskerroin (electromechanical coupling coefficient). Taman ar-
vona kaytettiin 0,38, mik& on yleisimman antureissa kaytettdvan materiaalin arvo ja
vaikka sensorin materiaalia ei datalehdessé suoraan mainita, pystytaan sen lampdétila
kayttaytymisen mukaan paatella sen olevan BaTiOs; materiaalia. Sievennettyjen kaavo-

jen avulla saadaan C1:n arvoksi 66pF ja L1:en arvoksi 9.55 mH. [9][10][11]
Virran latausaika

Kuten aikaisemmin mainittiin, jannitenostajalla on kaksi vaihetta: kun kytkin on auki ja

kiinni. Seuraavana esitelldaan latausvaihe eli kun kytkin on kiinni.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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Uj,= 3.3V L1=100uH

R =100

Kuva 4. Jannitenostajan latausvaihe

Kun kytkin suljetaan, kaytannossa virta kulkee melkein kokonaan suljetun kytkimen
kautta, joten diodin jalkeinen osuus voidaan jattaa huomiotta (kuva 4). Kelalle kaytetaan
laskennassa sisaista 10 () sarjaresistanssia, mikd on sopiva arvio kyseiselle kelalle. Nain
ollen, kun tiedetdan etta tama tilanne jatkuu 2,5 ps niin saadaan kelaan indusoituvaksi

virraksi:

I =

RS

2.5s
_t _ 33V _(100u_H) _
(1-e7) _w—ﬂ<1—e o >~73,0mA (1)

Tastd huomataan myos, ettad pulssisuhdetta muuttamalla niin, ettd paalla olo aika on
pitempi, saadaan nopeasti indusoitua virtaa kasvatettua tarpeen tullessa.
Energian purkautuminen

Toisessa vaiheessa, kun ohjaava signaali menee alhaiseksi jannitetasoksi eli nollaksi,

voidaan ajatella kytkimen aukeavan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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Kuva 5. Jannitenostajan purkautumisvaihe

Tassa vaiheessa kelaan indusoitunut virta purkautuu diodin kautta ulostuloon. Teoreet-
tisen, suuntaa-antavan ulostulevan jannitteen laskussa voitiin jattda sensorin sijaiskyt-
kenta pois ja laskea vain 500 pF kondensaattorin ja vastuksen avulla. N&in ollen ulostu-
lon jannite:

Usoap(®) = 3,1V x e™1X10°t ¢05(4,36 x10°t) + 34,2 V x e~ 1¥10° ty
sin(4,36 x10°t) — 3.1V (2)

Kokonaisvirrasta ja ulostulevan jannitteen muodosta saadaan kokonaiskuva, millainen
jannite saadaan kytkenndlla ulos. Teoreettisen kaavan avulla pystyttiin laskemaan,

kuinka nopeasti jannite purkaantuu, kun laskettiin jannitteentaso eri aikoina.

Taulukko 1. Jannitenostajan jannitteen purkautuminen ajan funktiona

Aika[us] Utoan[t]
0.00 0.00
0.25 21.63
0.50 12.84
0.75 -6.61
1.00 -15.30
1.25 -9.76
1.50 -0.50
1.75 2.81
2.00 -0.41
2.25 -4.75
2.50 -5.92
2.75 -4.13
3.00 -2.13

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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Tarkedaa oli huomata ulostulevan jannitteen lisaksi se, etta kaavalla laskemalla ndhdaan,
ettd jannite ehtii melkein kokonaan palautumaan 3,1 V tasolle 3 ps aikana (Taulukko 1).
Mydskin ulostuleva jannite olisi 20 — 30 V, mika oli toivotulla tasolla.

3.1.2 Simulointi ja mittaus

Simulointi

Sen jalkeen, kun oli saatu laskettua teoreettinen jannite, simuloitiin kytkennan toiminta

LTSpice -simulaattorilla. Kyseinen simulaattori on Linear Technologyn tekem& SPICE -

simulaattori hyvalla toteutuksella.

Kuva 6. LTspice simulaation kytkent&.

Nahdaan, etté simulaattorilla pystyy myos valitsemaan oikeat komponentit ja kelalle sai
myds lisattya siihen realistisesti kuuluvan sarjaresonanssin, miké ei kuvassa (kuva 6)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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nay, mutta simulaattori sen laskee simulointitulokseen. Kun kytkenta oli valmis, katsottiin

millainen ulostulo saatiin jannitteena ajan funktiona.

2406807 4ps, 31. 738875V

Kuva 7. LTspice ulostulo ajan funktiona, huippuarvo 32,5 V.

Kuvasta nékee (kuva 7), etta jannitetaso on mitoituksen mukainen ja varsin hyva 50 %
pulssisuhteella. Simulaatiossa nakyy myos kelan virran muutosta vastustava vaikutus,
minka takia aika ei ole taysin sama mitoituksen kanssa ja tatd myodten myoskin huippu-
virta oli korkeampi kuin teoreettinen, minka takia huippujannite on korkeampi kuin teo-
reettisesti. Ulostulevan jannitteen muoto oli kumminkin odotetunlainen, ja jannitetaso oli
toivottu. Taman jalkeen lahdettiin tekem&an levya, kun tiedettiin ettéd mitoitus olisi kohdil-
laan.

Mittaus

Piirilevy tehtiin Mentor Graphicsin PADS piirisuunnitteluohjelmalla ja se toteutettiin ko-
konaan SMD-komponenteilla. Taméan jalkeen mitattiin saatu jannite ulostulosta, kun oh-

jaussignaalina toimi 10 pulssia pitk&, 200 kHz 3,3 V:in kanttiaalto.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Sorsa
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Kuva 8. Oskilloskooppi kuva lahetyspaan ulostulosta

Voidaan todeta, etta lahetyspaéan todellinen ulostulo oli jokseenkin identtinen simuloidun
kanssa. Jannitenostajan alhainen jannitetaso ei ole taysin puhdasta, mutta taméa ei var-

sinaisesti ole ongelma, joten tdmén suunnittelun kanssa pystyttiin jatkamaan eteenpain.

3.2 Lahetyksen vastaanotto

3.2.1 Lahtokohdat

Vastaanottoa ldhdettiin suunnittelemaan sen jalkeen, kun oli pohjatiedoiksi saatu, ett&
vastaanotettavan signaalin amplitudi olisi jokseenkin muutaman millivoltin luokkaa mak-
simietaisyyksilla. My6s hairion suodatukseen tarvittaisiin kaistanpaastésuodatin jyrkalla
vaimennuksella, koska kun signaali on vain muutamia millivoltteja, se on samaa koko

luokkaa erilaisten jannitteensy6tdn ja muiden lahteiden tuottamien hairididen kanssa.
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Receiver

SHAFICENLS

Amplifier k=—— BPF Filter 200kHz

Kuva 9. Vastaanoton lohkokaavio.

Annetuista lahtokohdista, eli analogisten komponenttien suosiminen ja transistoreilla
suunnitteleminen, paadyttiin toteuttamaan suodatus ja vahvistus erikseen, niin etta
aluksi on kapea kaistainen kaistanpaastosuodin ja sen jalkeen tapahtuu vahvistus (kuva
9).

3.2.2 Suodatin

Kun tydssa paadyttiin kayttamaan kaistanpaastosuodatinta erillisena, oli hyvin tavan-
omainen ratkaisu kayttaa RLC-suodatinta. Suodattimen rakenne on helppo ja se kay hy-
vin tydssa, koska sille on mahdollista saada hyvinkin kapea kaista. Suodattimen periaate
on se, etta ulostulo otetaan vastuksen yli, jolloin kaikki pienet taajuudet vaimenevat kol-
lektorin vaikutuksesta, kun kollektorin induktanssi on suuri ja vastaavasti kaikki isot taa-
juudet kelan vaikutuksesta. Nain ollen, oikein mitoitettuna, resonanssitaajuudella kelan
ja kondensaattorin induktanssi on todella pieni, jolloin koko sisddnmeno signaali saa-

daan ulostuloon.

RLC -suodattimen Q eli hyvyysluku maarittelee kaistanleveyden: mita suurempi Q-luku
on, niin sitd kapeampi on kaista ja mitd pienempi on Q-luku, niin sité levedmpi on kaista.
Q-lukua kasvattamalla myds aika, kuinka kauan piiri resonoi kasvaa eli silla kestaa kau-

emmin tasaantua signaalin mentya lapi. [13]
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[+]

Rq

Kuva 10. RLC-suodattimen rakenne

Suodattimen kelan ja kondensaattorin arvot maaraytyvat siis 200 kHz:n taajuuden mu-
kaan. Kun kelana kaytettiin aikaisemminkin kaytettyd 100mH:n kelaa, saatiin konden-

saattorin arvo laskettua.

1

f = m => ZOOkHZ =

__r 3)

21 /1001H x C;

Tasta (kaava 3) saadaan kondensaattorin arvoksi 66 pF eli kun kaytetdan E12 -sarjan
komponentteja, kondensaattorin arvoksi tulee 68 pF. Taman jalkeen, haluttiin suunnil-
leen 50 kHz:n kaista, joka on tarkoitukseen sopiva. Talléin vastukseksi saatiin:

BW =21

T 2mlL,

=> R = 2nL XxBW = 31,40 (4)

Kun muistetaan, etta kelalla on oma sisainen resistanssi, mika syo liian pienella vastuk-
sella ulostulevan signaalin voimakkuutta, valittiin hiukan suurempi 47 Q vastus, mika silti

mahdollisti tarpeeksi hyvan kaistan. [14]

3.2.3 Vahvistin

Taman jalkeen, kun suodatin oli mitoitettu, alettiin pohtia vahvistinta. Paadyttiin kaytta-
maan 3 asteista CE-vahvistinta, jonka viimeinen aste toimisi kytkimena 0 ja 3,3V jannit-
teille. CE-vahvistimeen p&adyttiin, koska sen ominaisuudet ovat tarkoitukseen sopivat:
silla pystytddn saavuttamaan korkea vahvistus korkeallakin taajuudella. Transistorivah-
vistimen valmistuskustannukset ovat myds nimelliset, niin tima sopi lahtokohdiltaan var-

sin hyvin.
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Yleista CE-vahvistimesta

o Upyt

Rp

Kuva 11. CE -vahvistimimen piirikaavio ja piensignaali ac-malli

Ulostulo saadaan transistorin kollektorilta (kuva 11) ja ulostulo erotellaan kondensaattori
Cc:llIa, jotta DC-jannitetaso ei tule ulostuloon. Kondensaattori Cg estéa virran kulkemisen
[Ahdon suuntaan ja Ce:lla saadaan ac-vahvistus maksimoitua, koska silloin emitterilla
vaikuttaa vain piensignaali vastus re, koska Ce oikosulkee Re vastuksen AC -signaalilla.
Kondensaattoreilla Cg ja Ce pystytddn myds tekemdaan alhaisten taajuuksien suodatusta,
mutta tdma yksinaan ei olisi meidan tydssamme riittanyt, koska ensisijaisena suodatti-
mena kondensaattorit ovat varsin heikonlainen ratkaisu, ainakin tdman tyon tarkoituk-

seen.

Vastuksilla R1 ja R2 saadaan mitoitettua sopiva jannite kannalle, seka ne vaikuttavat
ratkaisevasti transistorin sisadnmeno resistanssiin. Re vastus taas stabiloi kytkent&a niin,
ettd saadaan stabiili virta kytkennélle, joten vahvistus ei muutu lampdtilan tai muiden
transistorin vahvistuskertoimeen vaikuttavien tekijoiden mukaan. Kollektorivastuksella
saadelldédn DC -jannitetaso ulostulolle, ja yleinen periaate on asettaa se puolivaliin kayt-
tojannitettd, jolloin vahvistettava signaali saadaan molemmin puolin vahvistettua maksi-

miinsa, eika negatiivinen tai positiivinen puolijakso ala leikkaantua ennen toista.
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Active region parameters

Condition: Ucs = 0.2V, Uge = 0.7V

IEEICEIBX]J.F:E, l’e:RchT
Ur = 25mV rows— Ry || Re
Ay = Re /e rin= R || Rz || (re < hre)

U =Us + 0.7V
Ueg = Ucc— (Rc = Ie)
Ug = (Rz Vi (Rl —+ Rz):l = Uec

Kuva 12. Transistorin virta ja jannitelaskut aktiivitilassa [15].

Teoreettisesti laskettuna yhden vahvistinasteen maksimivahvistus voidaan laskea kayt-
tojannitteen (3,3 V avulla). Tama saavutetaan kaytannodssa, kun Ug on mahdollisimman
alhainen eli liki O ja jotta transistori on aktiivitilassaan, sen Uge on oltava yli 0,7V ja Uce
yli 0,2 V (kuva 12). Nain ollen maksimivahvistuksella Urc 0n 3,1 V ja sievennettyna, kun
Urc jaetaan transistorin lampdotilakayttaytymista kuvaavalla U+:lla (~25 mV), saadaan |a-
hella nollaa olevalla Re (~70 - 100 Q vastuksen arvolla) 124 -kertainen maksimivahvistus.
Kaytannossa kumminkin, kun halutaan luoda stabiilisti toimiva vahvistin, halutaan tasai-

nen virta emitterille. [15]
3-asteinen transistorivahvistin

Tarkeintd suunnittelua aloittaessa tietysti oli tieto siitd, kuinka vahva signaali tulisi vah-
vistaa. Lahtokohtaisesti tiedostettiin, etta signaali voimakkuus olisi muutama mV, mutta

l&hettimen valmistuttua saatiin myos mitattua tilanne meidan lahetyksella.

Taulukko 2. Vastaanotetun signaalin voimakkuus etdisyyden mukaan, 36V lahetejannit-
teella

Etaisyys | 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[cm]

Jéannite 716 | 46,0 | 18,8 | 16,4 | 10,0 | 8,20 4,88 | 4,02 | 3,04 2,64 >2,00
[MVpp]
Jan- 356|228 |9,20 820 500 (420 (244 |201 |~1,60  ~1,30  >1,00
nite[mVp]
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Kuten taulukosta ndhdaéan (taulukko 2), vastaanotettava amplitudi laskee aika nopeasti
etdisyyden mukaan ja myos pystyttiin todeta todeksi se, ettd kun lahetyksella ja vastaan-
otolla on metrin etdisyys, amplitudi todellakin on vain noin 1 — 2 mV. Naill& lahtékohdilla

pystyttiin l&hted vahvistinta suunnittelemaan.

~60d8 T S {reemeees

Uout

Rp

Kuva 13. Vastaanoton vahvistuksen rakenne

Paadyttiin 3-transistoriseen kytkentaan (kuva 13), jossa 2 ensimmaista vaihetta toimii 2-
asteisena CE-vahvistimena, joiden avulla nostetaan tuleva signaali tarpeeksi korkeaksi,
ettd se pystyy toimimaan ohjausjannitteena viimeiselle asteelle, joka toimii kytkimena

alhaisen ja korkean jannitetason valilla (korkea taso hiukan alle 3,3 V kayttdjannite).

Vahvistus

Taulukosta néhtiin, ettd kaukana kohteesta signaalitaso on 1 mV, lahdettiin suunnittele-
maan signaalille n. 60 dB vahvistusta, jolloin se ainakin riittdisi muuttamaan viimeisen
asteen tilan saturaatiosta cut off -tilaan, eli laskemaan viimeisen asteen kannalle tulevan

jannitteen alle 0,7 V tasolle.
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f UCC
Ri1 300nF ot 300nF
100k n 68k n
. Co Co
n
|
° I Cgq
300nF
RL
100k 100k
Rz | Ce1 Rw | Cez
100uF 0K 100uF

Kuva 14. Vastaanottimen CE-asteiden mitoitus

Lahtdkohtaisesti lahdettiin suunnittelemaan porrastetusti niin, ettd ensimmaiselta as-
teelta saadaan n. 25 dB vahvistus ja jalkimmaiselta reilumpi 35 dB:n vahvistus. Tama
tarkoitti, etta I mitoitettiin molemmissa tapauksissa n. 0,9 mA:iin, koska 2. vahvistinas-
teen ulostulo mitoitettiin puolivaliin kayttdjannitetta, eli 1,65 V: iin. Nain ollen, kun ensim-
maisesta asteesta haluttiin n. 20- kertainen vahvistus, sen kollektori vastukseksi saatiin
560 Q ja toisella asteella, kun haluttiin 35 dB vahvistus, saatiin 1,8 kQ. Kumminkin kay-
tanndn mittauksissa huomattiin, etta pienella kollektorivastuksella hairiét kasvoivat
enemman ensimmaisessa asteessa, joten lopulta se mitoitettiin 1,5 kQ kollektorivastuk-
sella, jolloin kokonaisvahvistus kasvoi ja Uc:n mitoitus noin puolivalissa kayttdjannitetta.
Molemmissa asteissa oli myos 1 k vastus emitterilld, joilla stabiloitiin virran maara kyt-
kennoisséa. Laskennallisesti yksittaisten asteiden vahvistukset olivat Ay1 = 48 ja Au. = 61,6.
Kokonaisuuden vahvistuksen laskennassa piti ottaa molempien asteiden tulo ja l&hto-
resistanssit huomioon (laskut kuvan 12 mukaisesti) ja kuormana toimi kytkinasteen lah-

téimpedanssi, mika oli suoraan Rs; arvo.

Ay(rorar) =( 2 XAu1) X ( Re XAUZ) =>

Tiz +701 Rp+702

100k

( 6,96k()
100k0+1,8kQ

896K 460 x (
6,96k0+1,5k) 8,0

x61,6) = 2389,5 = 67,56dB(5)

Nain saatiin huomattavasti yli 60 dB:n vahvistus (kaava 5), joka riitti hyvin ohjaamaan
kytkinta.
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Kytkinaste

Viimeisena toimiva transistoriasteen toiminta kytkimena perustuu siihen, etta kun emit-
terilla ei ole vastusta, niin emitterin virran suuruus on niin korkea, ettd se on normaali
tilaltaan saturaatiossa, niin tdma tarkoittaa, etté ulostulo on alhaisella jannitetasolla eli 0
V:ssa. Kun kannalle Cg:n kautta tulee tarpeeksi vahva jannite, joka riittda tiputtamaan
Uge arvon alle 0,7 V (transistorin BE-diodin kynnysjannitteen), saadaan transistori cut off
-tilaan ja silloin ei kulje ollenkaan virtaa, joten ulostulossa on myés suoraan korkea jan-
nitetaso, eli 3,3 V. Urs myds mitoitettiin melko korkeaksi (100 kQ), jotta saatiin mahdolli-
simman hyvin aikaisemmalta asteelta vahvistus ulos, koska viimeisen asteen siséanme-

noresistanssi on suoraan kannalla oleva vastus.

3.2.4 Simulointi ja mittaukset

Simulointi

Teoreettisesti toimivan piirin toiminta tarkistettiin viela LTspice -simulaattorilla, jolla pys-
tyttiin tukea laskettuja malleja. Aluksi simuloitiin AC -analyysi suodattimen ja vahvistinas-

teiden jalkeen, jotta nahtiin, ettd vahvistus on mitoitetulla tasolla.
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Kuva 15. LTspice-AC-simulaatio vahvistinasteen ja suodattimen jalkeen

LTspice -simulaatio (kuva 15) tuki mitoitettuja arvoja aika hyvin. Pienet heitot tuloksissa
tietysti johtuu simulaatiomallien ja laskennallisten eroista, mutta yleisesti ottaen vahvis-
tus oli jokseenkin odotetunlainen. Mydskin suodattimen vaimennus oli tarpeeksi hyvalla
tasolla simulaation mukaan. Taman jalkeen viela testattiin 10 pulssin 0,001 V jannitteella
simulointijannite ajan funktiona kytkinaste mukana ollessa, jotta n&htiin, vastaako tulos

odotettua.

V(n007)

300 ﬁﬁ[ﬂ ..... S o W e B O T
27V T O 1 I || 50us,3.0606

0.0V T O T ST B R J ----

Ops 0ps 60ps Y0ps

Kuva 16. Koko vastaanoton transient -simulaatio ulostulosta 1 mV signaalilla.
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Transient -ajolla nahtiin, ettd 1 mV signaali vahvistui hyvin ja vain vahan jalkivareilya tuli
nakyviin simulaatiotilanteessa, mika viestii, etté vastaanoton ideologia oli hyva. Kun nah-
tiin simulaattorilla, etta tulokset ovat toivotut, voitiin piirilevy tehda ja toteuttaa.

Mittaukset

Kun piirilevy oli saatu tehtya, tehtiin mittauksia lahettimella ja vastaanottimella. Mittauk-
set tehtiin 1 m pitkalla levylla, milla pystyttiin asettamaan lahetin ja vastaanotin kohtisuo-
raan aina yhteen metriin asti ja jannitelahteind Turun Ammattikorkeakoulun jannitelah-
teet. Tulokset otettiin talteen oskilloskoopilla tekemalla yksittaisen naytteenoton lahetyk-
sestd, jotta pystyi ndkeméaan viiveen lahetyksen ja vastaanoton valilla, joten tiesi, etta

kyseessa oli oikea vastaanotettu signaali.

Telo o i Acg Complete B Pos: 2.420ms CURSOR
-+

Tvpe

Source

=t 3.000ms

= *:_L;1 A VT V— V—— :“‘E EFE?Ei.E?HE

~ L T T
= el

Cursor 1
0.00s

Sl 0nY

Cursar 2
3.00ms=

2,36V

CHZ 1.00% k4 S00 us
27—apr—17 14:36

Kuva 17. Oskilloskooppi kuva 1 m etéisyydelta

Mittauksissa huomattiin (kuva 17), etta jopa 1 m p&&ssa pulssi ndhdaan viela. Pulssien
valinen viive oli 3 ms, joten kun tiedetaan etta daniaalto kulkee 343 m/s, voidaan kuvasta

paatella etaisyyden olevan tarkalleen 1,029 m. [16]

Viela tarkentamalla vastaanottoon, pystyttin nakemaan millainen |ahetetyn 10 pulssin

signaali oli tarkalleen.
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Telo I i Acg Complete B Pos: 3.018ms CURS0OR
+

L

Source
=t GO0 s
= 16.6TkHz

<y G000y

Cursor 1
2.97ms=
A0.0m'Y

Cursor 2

3.03ms=
—A40.0m"Y

CHZ 1.00% B 10.00us
27—apr—17 14:338

Kuva 18. Tarkennettu kuva vastaanotetusta signaalista 1 m etaisyydelta.

Kuten tarkennuksesta nahdaan, maksimietaisyydella jannite on hiukan tippunut, mutta
silti ~2,5 V:in tasolla, joten se on mikrokontrollerilla hyvin luettavissa, koska sen korkean
jannitteen raja on 2,31 V. TAman siis pitaisi riittaé etaisyyden mittaamiseksi myds yhden
metrin etaisyydelld, eli 50 cm péé&ssa olevasta objektista kimmokkeen kautta. [17]
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4 OHJELMOINTI

Tyon toisena tarkeana osuutena elektroniikkasuunnittelun lisaksi oli mikroprosessori
STM32L476RG:n ohjelmointi. STMicroelectronics on ranskalais-italialainen puolijohde-
valmistaja, joka toimii nykyddn useissa maissa. Kyseisen prosessorin kayttdminen
tydssa oli luontevaa sen useiden ominaisuuksien vuoksi, sekd sen alhaisen virrankulu-
tuksen ja 1,8 — 3,6 V kayttojannitteen takia, jonka vuoksi se pystyisi toimimaan itsenai-
sena laitteena 3,6 V paristolla. [18] [19]

Ohjelmointitydssa auttoi STMicroelectronicsin luoma STM32CubeMX -ohjelma. Sen
avulla pystyttiin alustamaan rekisterit eri porteille sen graafisen kayttoliittyméan avulla tar-
peen mukaan. Ohjelma pystyi kaantamaan alustukset C-kielella EWARM -ohjelmoin-
tialustalle, jolla oli itselle luontevaa ohjelmoida prosessorin toiminta mittausprosessia
varten. EWARM:lla pystyi my0s testaaman STM32- mikroprosessoreitten ajoa virtuaali-
sesti, koska se on ARM -pohjaisille prosessoreille suunnattu alusta. Prosessorin alus-
tana oli Nucleo64, joka mahdollisti suoran koodin lataamisen prosessorille ja ulostulojen

ja sisdanmenon kytkemisen johtimilla [20] [21]

4.1 Lahtokohdat

Lahtdkohtaisesti aloitettiin miettimaan, mitkd ovat ohjelmoinnilta vaadittavat asiat. Pro-
sessorin tarvitsi generoida 200kHz:n signaali, tietyn pulssimaaran verran, koska lahete
ei saanut olla liian pitka, etta pystyttiin mittaamaan lyhyetkin etéisyydet. Prosessorin olisi
my0s pystyttava myds laskemaan kulunut aika, silla hetkelld, kun se vastaanottaa kai-
kusignaalin. Taman koko prosessin olisi myds tarkoitus toimita heratteend, eli toisin sa-
noen pystya herattamaan prosessori lepotilasta, niin se pystyisi teoreettisesti suoritta-

maan ohjelman pydrityksen paristolla, ilman ettd pariston virta menisi nopeasti tyhjaksi.

4.2 Toteutus

Toteutusta lahdettiin kokoamaan osissa ja sen jalkeen, kun osat oli todettu toimivaksi,
alettiin siitd kokoamaan toimivaa kokonaisuutta. Seuraavaksi esitellaan eri osioiden toi-

minta.
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Signaalin tuottaminen

29

200 kHz:n signaalin tuottamisessa lahdettiin selvittimaan, miten saataisiin tietynpituista

pulssia tuotettua tietyn aikaan prosessorilta, koska tarkeda oli saada tasaista 200 kHz:n

pulssia niin, ettad se katkeaa myoskin halutun ajan paasta, esimerkiksi 10 tai 20 pulssin

paasta, jotta lahetysaika olisi pieni. Ajan mittaamista varten mikroprosessoreissa on Tl-

MER -rekisterit, joilla pystytdan prosessorin kellotaajuuden perusteella laskemaan aske-

lia: 1 askel on aikana kellotaajuuden kaanteisluku, joten askelien maaran laskemalla

saadaan tiedettya kulunut aika.

STM32L476RG:ssa oli tata varten valmiiksi méaéaritelty kaksi kehittynyttd 16-bittista TI-
MER -rekisterid (TIMER1, TIMERS), joilla pystyttiin tuottamaan yksittéisia pulsseja halu-

tun maaran verran PWM portin ulostulona. Taman alustus pystyttiin tekemaan

STM32Cube:lla, joka nopeutti asian hoitamista. [22]

Break And Dead Time management - BRK Configuration
Break And Dead Time management - BRK2 Configuration
Break And Dead Time management - Qutput Configuration
Clear Input

PWM Generation Channel 1

T FH FH O E

TIM1 Configuration x
«ff Parameter Settings | o/ User Canstants  / NVIC Setfings o/ DMA Settings o/ GPIO Setfings
Configure the below parameters :
Search : | Seard ¥ &
=1 Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) {15/8)-1
Counter Mode Up
Counter Period {AutoReload Register - 16 bits value ) 40
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR. - 8 bits value) 9
Trigger Qutput (TRGO) Parameters

Mode PWM mode 1
Pulze (16 bits value) 0
Fast Mode Enable
CH Polarity Low
CH Idle State Reset
Restore Default Apply Ck Cancel

Kuva 19. TIM1- rekisterin alustaminen STM32Cube- ohjelmalla.
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Kuten nahdaan (kuva 19), oli rekisterin alustaminen melko suoraviivaista STM32Cubella.
TIMER- rekistereilla pystytdén aina antamaan esijako- arvo, milla pystytaan kellotaa-
juutta laskemaan jarjestelman paékellotaajuudesta. Jarjestelman kellona toimi 16 MHz:
inen HSI -kello, koska sita pystyi myds kayttamé&an ulkoisella jannitelahteelld, kuten pa-
ristolla, joten sen avulla ohjelma pystyisi my0s tarvittaessa pyOrimaan pariston kautta.
Tama esijaettiin Prescaler -rekisterilla 8 MHz:iin, koska se oli tarpeeksi tarkka tahan tar-
koitukseen ja sen avulla saatiin tarkat arvot rekistereihin.[23]

Ulostulevan signaalin modulointi tapahtui Counter Period- ja Pulse -rekisterien avulla.
Molemmat olivat 16-bittisia rekistereitd, joten niiden avulla pystyttin tuottamaan
200kHz:in signaali ilman, etta paékellotaajuutta laskettiin TIMER:ia varten, mika mahdol-
listi mahdollisimman tarkan kellotaajuuden. Counter Period -rekisterilla maariteltiin koko
pulssin pituus ja Pulse -rekisterilla se, kuinka kauan pulssista se on HIGH- tasolla. Nailla
siis pystyttiin myos tarpeen tullen muuttamaan pulssisuhdetta, mutta koska haluttiin tuot-
taa tasainen 50/50 pulssi, oli paalla oleva aika puolet kokonaispulssista. Rekistereihin
haluttiin saada laskettujen askelten maara 8 MHz:n taajuudella, jolla sitten muodostettiin

haluttu taajuus, kun signaalin taso vaihtui halutun jaksonajan jalkeen. [24]

1
8MHz

XCounter Period = 5 us => Counter Period = 40(6)

Vastaavalla tavalla (Kaava 6), lasketaan Pulse -rekisteriin arvo, niin etta se on puolet
ajasta eli 2,5 pys korkeana. Ulostulo tapahtui GPIO -portista A8, koska siihen pystyttiin

TIMER1:n ensimmaisen kanavan ulostulo ajamaan [25].

Heratteena lahettaminen

Kun signaalin tuottamisen alustus oli valmis, oli aika pohtia jarkevaa ratkaisua sen lahet-
timiseen kayttajan toimesta. Tassa oli luontevaa valita niin, etta se tapahtui napin painal-
luksesta, testaamisenkin vuoksi. Taman oli tapahduttava keskeytyksen avulla, jotta silla
pystyisi myds prosessorin herattamaan lepotoiminnosta, ja muutenkin yleisesti on suo-
tavaa tehda mikroprosessorilla sellainen toteutus, etta varsinaisessa main -loopissa ei
tapahdu mitédan aktiivisia toimintoja, joten se mahdollisuuksien mukaan saéastaa virtaa,

koska sen ei koko ajan tarvitse suorittaa komentoja.

Nain ollen tarvitsi alustaa GPIO- portti keskeytykseksi, eli prosessori lopettaisi sen het-

kisen toimintansa main -ohjelmassa tai heraisi lepotoiminnosta, ja tekisi keskeytyksessa
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maaritetyn koodin. Nain ollen, kun portti olisi maaritetty sisdanmenoportiksi, jonka kes-
keytys kaynnistyisi jannitetason vaihdosta, sitd olisi helppo ohjata painokytkimelld, joka
on kytketty kayttojannitteeseen.

static wveold M GPFIC Init(veoid)
{

GPI0 InitTypeDef GFIQO InitStruct;

/% GFIO Ports Clock Enakle #/
__HAT. RCC GFIOE _CLE ENABLE():

F*Configure GFIO pin : FB10 */
GPFI0 Init3truct.Pin = GFI0 _FIN 10;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE IT RISING;:
GPIO InitStruct.Pull = GPIO PULLDOWN:
HAL GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStruct);

F* EXTI interrupt 1nit#/
HAL NVIC SetPriority(EXTI15 10 IRQn, 2, 0);
HAL NVIC EnableIR({EXTI15 10 IRQn);:

Kuva 20. GPIO -portin alustus keskeytysta varten.

Portin alustus (kuva 20) tapahtui STM-EWARM-kaanndksella mikrokontrollerille tyypilli-
seen tyyliin, vaikkakin hiukan suoraviivaisemmin kontrollerin oman GPIO -alustusraken-
teen mukaisesti: aluksi aktivoidaan kello portille, sen jalkeen valitaan konfiguroitava
pinni, jonka jalkeen maaritelladn, halutaanko keskeytyksen tapahtuvan, kun se havaitsee
muutoksen matalasta jannitteesta korkeaan (’rising edge”) vai toisinpain (*falling edge”),
tai molemmissa. Sitten maaritettiin GP1O:n perustila sisdisella alas- tai ylosveto vastuk-
sella, joko PULLUP(=HIGH) tai PULLDOWN=(LOW). Viimeisena tarvittiin keskeytyksen
toimintaa varten NVIC -rekisterin alustukset, joissa sallitaan keskeytys ja maaritetdan

sen priorisointi muihin keskeytyksiin ndhden. [26]

Kun keskeytys saatiin toimimaan painonapista, pystyi signaalia tuottavan TIMER:in
kaynnistyksen sisallyttdd keskeytykseen, jolloin signaalin l&hetys oli keskeytykseen pe-

rustuva.
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4.2.2 Viiveen taltiointi

Ajan taltiointi oli ohjelmoinnin toinen tarked osa alue. TAman toteutus oli loppujen lopuksi
yksinkertainen, koska TIMER:iin tutustuessa lahetysta varten, oli hyvin selvaa, ettd myos
ajanottoa varten oli varsinaisen valmis rakenne. Mikrokontrolleriin pystyi maarittamaan
TIMER -keskeytyksen, jossa TIMER:iin on yhdistetty GPIO -porttiin tulevaan keskeytyk-
seen ja GPIO- portin havaitessa keskeytyksen kdynnistavan tason, se tekee TIMER kes-
keytyksen. Nain ollen keskeytyksessa pystyi heti aluksi taltioimaan TIMER -rekisterin
laskurin arvon, johon on taltioitu siihen mennessa kulunut aika TIMER:in kaynnistyk-
sestd. Nain ollen, kun tdmakin TIMER kaynnistettiin heti |Ahetyksen peraan, pystyttiin
vain kytkemaan siihen yhdistetty pinni vastaanottimen ulostuloon, jolloin vastaanottoon

saapuvan signaalin saapuessa saatiin aika lahetyksesta vastaanottoon.

TIMER:in alustuksessa oli tarkeda tarkistaa, etté sen kellotaajuus oli maaritelty niin, etta
se pystyisi odottamaan tarpeeksi pitkdn ajan, vaikka vastaanotin olisi metrin paassa.
Nain ollen, kun tydssa kaytettiin 16-bittista TIMER -rekisterid, oli maksimi askelten maara
2161, eli 65 535 askelta.

1

X65535 = 2,94ms => fuockmax < 22,2MHz (7)

clock

Kun tiedettiin, etté aika kulkee n. 340 m/s, eli 1 m matkaan ultradénella kuluisi ~2,94 ms,
nain ollen kellotaajuuden yksittdisen askeleen eli jakson ajan (1 / taajuus), saatiin lasket-
tua maksiimikellotaajuus (kaava 7). Huomattiin, ettd nain laajalla rekisterilla ei esijakoa

valttamatta tarvitsisi kayttéad, kun maksimikellotaajuus olisi joka tapauksessa 16 MHz.

4.2.3 Kokonaisuus

Kokonaisuus saatiin kasaan, kun erilliset osat oli todettu toimiviksi, ja oli luontevaa alkaa

yhdistella palasia kokonaisuudeksi.
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main.c

Sisaltad reki alustukset, 5 i
toimenpiteitd, muuta kun testausvaiheen loopin

iset ja main- loopin, jossa ei suoriteta mitdan

while(1{
if ( DebuggingVariable == 1) // debuggausta varten oleva loop, jonka avulla helpommin seurataan
ohjelman toimintaa ja mitiausta
printf(" "UMeasuredDelay); / tulostaa naytdlle

distance = (uMeasuredDelay * enttimetreiksi

print(” " distance); //tulostetaan etaisyys sentimetreina
resetoidaan muuttujat

DebuggingVariable = [;

ulMeasuredDelay =

ucntValue =

Rekisterien valinen yhteys

Sisallytys

33

stm3214xx_ith

Sisaltaa keskeytyksissa kaylettavien k 1 iden prototyypit, sekd
toisissa [ahdekoodeissa (. tiedostoissa) kdytettavien muuttujien maarittEmisen.

Keskeytysten kasittelijat
oid SysTick_Handler(void);
oid TIM3_IRQHandler(void)

EXTI5_10_IRQHandler(
Mimerien kasittelijat

ern TIM_HandleTypeDef htim3;
em TIM_HandleTypeDef htim 1
em TIM_HandlaTypeDef htim2
fulkoiset muuttujat
e 2_tuCniValue
float uMeasuredDelay;
em volatile intnz,

stm32M4xx_it.c

Sisaltad kaikki keskeytysten
k3cittaliiat

TIM3_JROHandler(void)}.........}
EXTIT5_10_IRQHandler(

Kuva 21. Selitekaavio paatiedostoista.

Nain ollen kayttdjan editoimat paatiedostot olivat kuvan mukaiset (kuva 21). Main- tie-

dostossa kaytannossa tehtiin kaikki alustukset, ja liséksi pddohjelmassa oli testaamista

varten testaussilmukka, jolla vain tehtiin tulosten lukeminen helpommaksi ja nollattiin

niitéd pitemman testauksen vuoksi. "stm32l4xx_it.c” -lahdekoodin prototyyppi alustukset

tehtiin "stm32l4xx_it.h” -headeritiedostossa. Seuraavaksi kaydaan lapi, mitd keskeytys-

ten lahdekoodi sisélsi, koska siella tapahtui varsinainen mittausprosessi.

Keskeytykset

Keskeytykset tapahtuivat kahdessa keskeytyksessa: painonapin painalluksen havait-

seva keskeytys ja saapuvan vastaanotetun signaalin keskeytys.
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void EXTHS_10_IRQHandler(void)

Painonapilla aktivoitavan keskeytyksen kasittelija (portti

FE10)
int LoopVariable = 1; #f muuttuja, jolla varmistetaan koko keskeytyksen hallinnan pydriminen alusta loppuun
while( LoopVariable == 1}
HAL_TIM_PWN_Start(&htim1, TIM_CHANMNEL_1); / Signaalin tuocttaminen TIMER 1:en ensimmdisella kanavalla PAS porttiin(D7 nucleo)
uint32_t CounterValue = 0; /f maaritetdan muuttuja jolla seurataan TIMER:in laskurin arvoa
nz=1-
HAL_TIM_IC_Start_IT (&htim3, TIM_CHANNEL_2); // kdynnistetdaan TIMER2 keskeyiys ja ajanlaskenta viiveita varten
while (nz == 1)
{
see = __ HAL_TIM_GET_COUNTER(&htim3);
if (100 == CounterValue // jos laskurin arvo on alle 100, voidaan todeta etiei vastaanotto ole havainnut signaalia vastaanotossa
printfi™ "}
nz = 0;

uMeasuredDelay = (6553

i muutetaan kulunut aika askelina mikrosekunneiksi, kertomalla askelian
/fmaara yhden askeleen ajalla 1/8MHz = 0.125ms

5 - (float) seey* 0.12

DebuggingVariable = 1;
H

}
printfi™ ") W ilmoitus tulostuksella WO moduuliin debuggauksessa keskeytyksen paattymisesta
LoopVariable = 0; Ml Resetoidaan loop- muuttuja jotta paastaan pois while- loopista
printfi™ "uMeasuredDelay); #/ debggaus ilmoituksia

HAL_GPIO_EXTI_IRCGHandler(GPIO_PIM_10); // I-\ésl-\e‘,.-t}-l-\sen ilmoitusten resetointi, etid se pystytd3an havaitsemaan uudelleen.

Kuva 22. Painonappikeskeytyksen ohjelma.

Ohjelman varsinainen osuus kaynnistyy, kun nappia painetaan, ja silloin siirrytd&n
"EXT15_10_IRQHandler” -funktioon (kuva22). Tarkeimmat asiat painonapilla kdynnistet-
tavassa keskeytyksessa on signaalin generoinnin aloittaminen, toisen keskeytyksen
kaynnistaminen ja sen jalkeen vain TIMER:n laskurin ajan seuraaminen, etta tiedetaan
koska laskuri padsee loppuun ja nain ollen saadaan ohjelma paatettya, jos ei vastaan-

otettavaa signaalia ole havaittu, eli toisinsanoen toinen keskeytys ei koskaan tapahdu.

void TIM3_IRQHand ke r(void)

Vastaanottosignaalista heratettavan keskeytyksen kasitttelija (portti
PCT)

uCntValue = HAL_TIM_ReadCapturedvalue(&htim3, TIM_CHANMEL_2)/ taltiocidaan kulunut aika
askelina muuttujaan
uMeasuredDelay = (65535 - (float) uCntValue)* 0.125; /f muutetaan kulunut aika askelina
mikrosekunneiksi, kertomalla askelian maara yhden

askeleen ajalla 1/8MHz = 0. 125ms:illa

nz = MM nollataan muuttuja, jonka loopissa paivitetaan counterin arvoa
toisessa keskeylyksessa
DebuggingVariable = 1; M muutetaan debuggausmuuttujan arvo, etta paastaan

keskeyiyksen jalkeen siihen
HAL_TIN_IC_Stop(&htim3, TIM_CHAMNMEL_2); // pysaytetaan timeri
__HAL_TIM_SET_COUNTER(&htim3 0xFFF ! palautetaan timerin alotusaryo maksimiin

HAL_TIM_IRCGHandler(&htim3);, / keskeytyksen ilmoitusten resetointi, ettd se pystytaan
havaitsemaan uudelleen.

Kuva 23. Timer -keskeytyksen ohjelma.
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Kun TIMER- keskeytys tapahtuu (kuva 23) eli kun vastaanotettava signaali havaitaan,
hypataén pois painonappikeskeytyksen silmukasta, otetaan etéisyys talteen, palaute-
taan TIMER:in laskurin arvo tayteen. Taman jalkeen paivitetd&n painonappikeskeytyk-
sen silmukan arvo, ettd kun TIMER- keskeytyksesta poistutaan, paastaan myds toisesta
keskeytyksesta pois. Molemmissa keskeytyksissa lopuksi nollataan keskeytyksen omat
ilmoitusrekisterit siihen tarkoitetulla funktiolla.

Kun ohjelma oli tassé vaiheessa, paastiin testaamaan kokonaisuuden toimintaa.
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5 LOPPUTESTAUS

5.1 Testaus

Lopputestaukset paastiin suorittamaan koodin valmistuttua. Mikroprosessoria kaytettiin
EWARM -alustan virtuaalitestaustilassa, jolloin se oli yhdistettyna USB-liittimell& tietoko-
neeseen. Suoraviivaisten mittaustulosten saamiseksi kaytossa oli 1 metrin mittainen tes-
tauskisko, jonka toisessa paassé tasolla oli [Ahetyksen vastaanotto |&hell& mikroproses-
soria ja toisella levylla lahetyspéaa, jota pystyttiin siirtdmaan merkittyjen etaisyyksien paa-
han vastaanottimesta, jotta saatiin luotettavat mittausdatat. Mittaukset suoritettiin yksit-
taislaukaisu- toiminnalla oskilloskoopilla samaan aikaan kun ohjelma mittasi omat ar-
vonsa, jotta pystyttiin vertaamaan laskennallisia arvoja oikeisiin. Ohjelmassa huomattiin
olevan kaytetty hiukan alakanttiin olevaa ajan nopeuden arviointia (330 m/s), joten las-
kennalliset arvot todellisesta viiveesta signaalien valilla on laskettu tata kayttden asian

kompensoimiseksi, koska talla ei ole kaytanndén merkitysta.

Taulukko 3. Ohjelman laskemat mittausetaisyydet verrattuna oikeisiin.

Viive [ms] Etaisyys todelli- | Etdisyys ohjelmalta | Virheprosentti [%)]
sesta viiveesta[cm] | [cm]
0.32 10.69 10.95 2.36
0.63 20.72 20.92 0.94
0.92 30.36 30.67 1.01
1.21 39.93 40.24 0.77
1.49 49.17 49.94 1.54
1.80 59.40 59.81 0.69
2.09 68.97 69.22 0.36
2.37 78.21 78.51 0.38
2.62 86.46 88.80 2.64
3.00 99.00 99.21 0.21
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Tasta nahdaan, etta virhemarginaali on kohtalaisen pieni, kun kaytdssé on tamén tasoi-
nen prosessori. Virheprosentin heittelya korkeilla etéisyyksilla selittdd todennékoisesti
oskilloskoopin resoluutio, kun mitattiin viiveen aikaa sen omilla kursoreilla. Minimiaskel
kursorilla oli 0,01 ms, joten sen vaikutus on +/- 0,3 — 1 %. Voidaan siis todeta, etté rea-
listisesti virheprosentin luokka oli 2,5 - 3,0 %. Taméan voisi todeta olevan kohtuullisen
odotettava tulos, kun mittaus toimii, koska prosessorin funktioiden toteutus aiheuttaa tie-
tysti viivetta.

5.2 Kehitysideat ja ongelmat

Ongelmia tydssa koitui suurimmaksi osaksi elektroniikkasuunnittelun puolella hairididen
suodattamisessa. Tydssa huomasi vastaanottoa suunnitellessa sen, etté kun vahviste-
taan todella pienta signaalia, voi hairitt olla hyvinkin suuri ongelma, mitd teoreettisessa
laskennassa ja simuloidessa ei nde. Taméan kaltaisessa vastaanottosuunnittelussa ei en-
simmaisen asteen vahvistus saanut olla lilan korkea, tai muuten vastaanotto vahvisti lii-
kaa hairiditd. Tydssa huomasi myos, ettd kunnon maadoituksen puuttuminen aiheutti
hairioita lisaa ja naiden parempi suodatus olisi tarkeaa kehitystyota. Valilla aikaa kului
ehka liikaa erilaisten ratkaisujen hakemisessa sen sijaan, etta olisi maaratietoisesti jat-

kanut taméan ratkaisun edistamista.

Kehitysideana olisi toteuttaa sama kytkenta yhdella sensorilla, jolloin vastaanotto ja la-
hetys olisi samalla levylla. Tama toteutus parantaisi kohteeseen mittaamisen tarkkuutta,
koska heijastuvan signaalin palauttaminen samaan pisteeseen on helpompaa, kun eril-
l&an olevilla sensoreilla. Tama suunnittelu vaatisi jonkinasteisen puskurin vastaanoton
ja lahetyksen vdlille, koska vahvistettu léhetyssignaali jaisi tallaisenaan soimaan liian

kauaksi aikaan vastaanottoon, ja vastaanotettava signaali ei nakyisi.

5.3 Lopuksi

Tyossa lahdettiin toteuttamaan etaisyysmittausta 1 m etaisyydelle ja siind onnistuttiin.
Toteutus voisi olla vield paremmin tehty hairididen suodatuksen kanssa ja yhden senso-
rin toteutus olisi kaytdnnon sovellutuksissa kaytannéllisempi kuin kahden sensorin,

mutta tassa tydssa toimii ideologia etaisyysmittauksesta hyvin. Opinnaytetydssa joutui
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kaymaan lapi molempia kohtalaisen térkeita elektroniikkasuunnittelijan osa-alueita: te-
holadhteiden suunnittelua seka vahvistinasteen mitoittamista. Tassa tytssa sai myos ke-
vyella tasolla harjoittaa mikroprosessorin ohjelmointia.
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