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Розглянуто проблему вимірювання товщини матеріалу за допомогою ультразвуку. Проаналізовано наявні на сьогоднішній день аналоги даної системи. Запропоновано структурну схему системи та алгоритм її роботи.
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Considered the problem of measuring the thickness of the material with the ultrasound. Analyzed present analogues of such system. The structural scheme of the system and algorithm of its work.
Keywords: ultrasonic measurement, cyberphysical systems.
Вступ. Сфера практичного застосування системи ультразвукового вимірювання надзвичайно широка, адже вона має застосування важкодоступних місцях і у ситуаціях, коли досліджуваний предмет має доступ лише з однієї сторони і залишається неушкодженим після проведеного вимірювання. Розглянуто кіберфізичну систему для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу з використанням  п'єзоелектричного випромінювача.
Під кіберфізичною системою розуміють поєднання фізичних процесів та кібернетичних компонентів, які забезпечують організацію вимірювально-обчислювальних процесів, захищене зберігання та обмін вимірювальною і службовою інформацією, організацію та здійснення впливів на фізичні процеси. [1]. Об’єднання цих компонентів в рамках єдиної системи дозволяє отримувати якісно нові результати, які можна використовувати для створення широкого спектру принципово нових наукових, технічних та сервісних засобів.

П'єзоелектричні випромінювачі використовуються для генерації ультразвуку з частотою більшою 200 кГц. Їх дія основана на явищі п'єзоелектричного ефекту. П'єзоефект спостерігається в кварці (SiO2), титанаті барію (ВаТіО3), сегнетовій солі, турмаліні та в інших речовинах, об'єднаних спільною назвою «п'єзоелектрики». Суть прямого п'єзоефекту полягає в тому, що при механічних деформаціях деяких кристалів в певних напрямках на їх гранях з'являються електричні заряди протилежних знаків. Обернений п'єзоелектричний ефект полягає в зміні лінійних розмірів кристалу п'єзоелектрика під дією змінного електричного поля, тобто відбуваються вимушені механічні коливання п'єзоелектрика. В кристалах існують певні напрямки, які називаються п'єзоелектричною віссю. В напрямку осі кристали найбільше втискуються і розтягуються, причому їх деформація досягає найбільшого значення при співпаданні частоти коливання напруженості електричного поля з власною частотою механічних коливань п'єзоелектрика (явище резонансу). [2].
Стан проблеми. Система вимірювання товщини матеріалу за допомогою ультразвуку широко використовуються у промисловості. За її допомогою можна не лише визначити товщину певного предмету, а і перевірити його на наявність тріщин, внутрішніх дефектів та інших пошкоджень. Дана система потребує одностороннього доступу до поверхні і тим самим відпадає потреба вирізати частину об’єкта, для вимірювання. Це особливо необхідно при перевірці трубопроводів чи резервуарів під тиском. [3,4]. Ще однією перевагою даного пристрою є його універсальність, адже він може виміряти практично будь-який матеріал: метал, скло, пластик, кераміка, скловолокно.

Ультразвуковий прилад надсилає електричні імпульси на п'єзоелектричний кристал, розташований всередині маленького зонда, який зветься датчиком. При попаданні імпульсу на кристал, він починає вібрувати в діапазоні ультразвукових частот. Явище перетворення електричної енергії в енергію механічну або звукову носить назву п'єзоелектричного ефекту. Для передачі і отримання звукової енергії датчик приєднується до тестової поверхні через шар контактної рідини, зазвичай гліцерину, пропіленгліколю або води. Повітря - поганий провідник звукових хвиль, що робить використання контактної рідини необхідним. Звуковий імпульс переміщується від контактної поверхні до протилежного боку і у вигляді ехосигналу знову повертається в датчик. При попаданні в датчик ехосигнал перетворюється згідно п'єзоелектричного ефекту. Прилад вимірює час проходження звукового імпульсу крізь матеріал. Так як хвиля до попадання в датчик проходить у двох напрямках, результат ділиться навпіл.

Існуючі на сьогоднішній день аналоги мають певні недоліки. Деякі мають недостатню точність вимірювання, або малий об’єм пам’яті для збереження результатів. Ті ж з них, які задовольняють цим вимогам, є економічно невигідними (УТ-80, А1208, УТ111, ТУЗ-2).
Постановка задачі. Розробити кіберфізичну систему для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу. Розробити структурну схему та описати алгоритм роботи системи.

Розв’язання задачі. Для розв’язку поставленої задачі було вирішено взяти за основу мікропроцесор ATmega16. Структурна схема системи для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу (рис. 1) містить наступні основні модулі: мікроконтролер – керує всією системою і здійснює необхідні обчислення; вузол синхронізації – здійснює формування тактових сигналів, які забезпечують функціонування усіх вузлів мікропроцесора; вузол скиду – призначений для затримки сигналу на деякий час, щоб мікропроцесорні пристрої встигли перезавантажитись та встановитись в початковий режим роботи; екран – виводу інформації про товщину досліджуваного матеріалу; ультразвуковий датчик – працює як передавач і приймач, надсилає імпульс і відловлює ехосигнал; клавіатура – використовується для керування системою. [5,6].
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Рис. 1. Структурна схема кіберфізичної системи для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу.

Ультразвуковим датчиком було вибрано П112-10-4/2-А-04, який має наступні характеристики: Частота – 10 МГц; Діапазон вимірюваних товщин – від 0,5 до 10 мм; Розмір контактної площадки – 4,5 мм; Габаритні розміри – 15х9 мм; Розмір п'єзоелемента – 4/2 мм; Мінімальний радіус контр. виробу – 3 мм. П’єзоелектричний ультразвуковий перетворювач застосовується як випромінювач і приймач акустичних сигналів. Ультразвуковий перетворювач встановлюється на поверхні виробу. Поверхня під ним змащується контактної рідиною для забезпечення акустичного контакту. Контролер формує потужний короткий електричний сигнал, який надходить на випромінюючу п'єзопластину, яка випромінює акустичний зондуючий імпульс. Цей імпульс поширюється вглиб покриття, відбивається від кордону дотику покриття з валком і повертається назад до перетворювача. Приймальна п'єзопластина датчика перетворює відбитий акустичний імпульс в електричні коливання. Після цього контролер обчислює товщину матеріалу.
Алгоритм кіберфізичної системи для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу (рис. 2) складається з наступних основних кроків: спочатку на пристрій подається живлення; відбувається початкова ініціалізація всіх модулів; вибравши потрібний режим, починається процес вимірювання; для початку таймер скидається на 0; мікропроцесор посилає імпульсний сигнал тривалістю 10мкс на вхід TRIG ультразвукового датчику; датчик посилає ультразвукові імпульси; коли датчик уловлює відбитий сигнал, то формує на вихід ECHO імпульсний сигнал, тривалістю пропорційною до товщини виміряного матеріалу; при зміні логічного рівня, відбувається зовнішнє переривання INT0 і відбувається запуск таймеру; при завершені сигналу ECHO знову відбувається переривання, при зміні логічного рівня з одиниці на нуль і таймер зупиняється; використовуючи значення, зняте з таймеру, відбувається обрахунок досліджуваної товщини за формулою: d=c*t/2

де c – швидкість звуку в певному середовищі,

t – отриманий час проходження хвилі у двох напрямках, знятий з таймера; після цього мікроконтролер відображає результат на екрані; завершення роботи відбувається при вимкнені живлення.
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Рис. 2. Алгоритм роботи кіберфізичної системи для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу.
Основою вузла кіберфізичної системи є мікроконтролер (рис. 3). Для керування пристроєм було підключено 3 кнопки, кожна з яких під’єднюється до окремого виводу мікропроцесора PB0, PB1, PB2. Синхронізація мікропроцесора виконується за допомогою зовнішнього тактового генератора, який складається з кварцового резонатора з частотою 16МГц, під’єднюється  за допомогою виводів XTAL1 і XTAL2. Вузол скиду під’єднюється до /RESET, пристрій знаходиться в режимі скидання, коли /RESET утримується на низькому рівні. Екран підключається до виходів PC4, PC5, PC6, PC7 для передачі даних, вивід PC2 під’єднуємо для запису в регістри, PC0 – вибір регістра (дані/команди). Датчик підключається до виводів PD0 і PD2. За допомогою виводу PD0 мікроконтролер формує імпульс тривалістю не менше 10 мкс. Для захоплення відповіді датчика, використовується зовнішнє переривання INT0, на виводі PD2. За допомогою цього переривання можна легко спіймати відповідь датчика, не опитуючи постійно порт.
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Рис. 3. Прототип реалізації вузла кіберфізичної системи для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу
Висновки. У даній роботі розроблено кіберфізичну систему для ультразвукового вимірювання товщини матеріалу. Розроблено структурну схему та описано алгоритм роботи системи.

Література 

1. Мельник А.О. Кіберфізичні системи: проблеми створення та напрями розвитку // Вісник Національного університету “Львівська політехніка” “Комп’ютерні системи та мережі”. – 2014. – № 806.

2. Ермолов И.Н. Ультразвуковые пьезопреобразователи для неразрушающего контроля. – М.: Машиностроение, 1986.
3. Й. Крауткремер, Г. Крауткремер Ультразвуковой контроль материалов – М.: Металлургия, 1991.

4. Балдев Радж, В.Раджендран, П.Паланичами Применения ультразвука – М.: Техносфера, 2006.

5. Белов А.В. Конструирование устройств на микроконтроллерах – М.: Наука и техника, 2005.

6. Евстифеев А.В. Микроконтроллеры AVR семейства Mega – М.: Издательский дом “Додэка-ХХІ”, 2007.

K
A
DB7
DB6
DB5
DB4
DB3
DB2
R/W
RS
DPY
LCD
16x2
(5:7)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
DD3
15
16
VO
VDD
VSS
DB0
E
LCD 1602A
DB1
TRIG
ECHO
1
2
DD1
П112-10-4/2-А-04
22 пФ
С2
22 пФ
С3
16 MГц
Q1
10 K
R1
+5В
+5В
+5В
10 K
R4
10 K
R3
10 K
R2
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
PB0
PB1
PB2
PB3
PB4
PB5
PB6
PB7
RESET
XTAL2
XTAL1
CPU
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
DD2
PD6
15
16
17
18
19
20
PD0
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
VCC
GND
PA0
PA1
PA2
PA3
PA4
PA5
PA6
PA7
AREF
GND
AVCC
PC7
PC6
PC5
PC4
PC3
PC2
PC1
PC0
26
25
24
23
22
21
PD7
ATmega16
10 K
R5
100 нФ
С1
+5В
SW2
SW3
SW4
SW1




Вузол RESET
Вузол синхронізації
Екран
Ультразвуковий датчик
Клавіатура
Мікроконтролер
Блок управління
АЦП
Таймер
Пам’ять результатів вимірювання
Об’єкт



Початок
Подача живлення
1
Кінець
Початкова ініціалізація
Вимкнути живлення?
Змінити режим?
Обнуління таймеру
Імпульсний цифровий сигнал 10 мкс на TRIG
Посилання ультразвукових імпульсів датчиком
Уловлення відбитого сигналу датчиком
Формування на ECHO імпульсного сигналу
Запуск таймера
Зупинка таймера
Обчислення значення товщини
Вивід отриманого результату на дисплей
1
2
2
Переключення на наступний режим
НІ
ТАК
ТАК
НІ
Зовнішнє переривання INT0 по передньому фронту
Зовнішнє переривання INT0 по задньому фронту



