Telemetru ultrasonic cu microcontroler

1. Introducere

Detectarea non-contact a nivelului (si aflarea volumului) lichidelor toxice, puternic
acide sau puternic alcaline din rezervoare, in conditii de maxima siguranta, este un deziderat
major care se poate implementa cu ajutorul ecolocatiei.

In general, prin ecolocatie se intelege localizarea obiectelor din mediul inconjuritor,
cu ajutorul ultrasunetelor (unde sonore cu frecventa mai mare de 20 KHz). Fenomenul
ecolocatie este utilizat atat in naturd (exemplu: delfini, lilieci, unele insecte, etc.) cat si in
tehnica (exemplu: sonar, robotica, telemetre ultrasonore, etc).

Masurarea distantelor cu ultrasunete se realizeaza cu ajutorul relatiei:

D — c '(t22_ tl) (1)

unde D = distanta, ¢ = viteza sunetului , t, — t; = intervalul de timpul in care sunetul
parcurge distanta de la telemetrul ultrasonic pana la obiect si inapoi (drumul dus-intors).

Pentru a masura distanta, telemetrul cu ultrasunete emite un impuls ultrasonor cu o
duratd micd, apoi receptioneaza semnalul ecou reflectat de obiectul pana la care se doreste
masurarea distantei. Daca se masoara intervalul de timp dintre momentul emiteri semnalului
ultrasonor (t1) si cel al receptie semnalului ecou (t2) si daca se cunoaste viteza de propagare a
sunetului in mediul respectiv, atunci se poate determina cu ajutorul relatiei (1) distanta pana la
obiect. Viteza sunetului in aer este constantd la o temperaturad constanta. De exemplu la 0 °C
viteza sunetului este de 331,5 m/s, iar la 20 °C aproximativ 343,6 m/s.

Pentru aer, in practica se utilizeaza relatia (2) care permite calculul vitezei de
propagare a sunetelor In functie de temperatura:

Caer = (331,5 + 0,607 T) [m-s~1] )
unde T este temperatura aerului exprimata in grade Celsius.

Aceasta formula este aproximatia liniara (primii doi termeni din seria_Taylor) a functiei:

T -
Caer = 331,5 ’1 + o [m-s™1] (3)

care permite calculul mai exact al acestei dependente in ipoteza cd variatia cu temperatura a
capacitatii_calorice a aerului este nula; erorile derivate din aceasta ipoteza sunt mici in
conditiile temperaturilor obisnuite din atmosfera, dar cresc in special la temperaturi inalte.

Coeficientul pentru aproximatia liniara se obtine astfel ca:
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331,5 - = 0,607 (4)

Pentru realizarea proiectului am ales modulul HC-SR 04, care are conform fisei de catalog
(data sheet) urmatorii parametri:

a. Modulul HC-SR 04 poate realiza masurarea distantelor cuprinse intre 2 cm si 400 cm
Cu 0 precizie de 3 mm.

b. Acesta emite ultrasunete cu frecventa de 40 KHz, sub forma unui fascicul care are un
unghi de 15 grade.

c. Modulul HC-SR 04 functioneaza la tensiunea de 5 V DC, cu un curent de 15 mA, si
acceptd la pinul Trig impuls TTL cu durata de 10 microsecunde, iar la pinul Echo
furnizeaza semnal cu nivel TTL.

In figura 1 se prezinta modulul HC-SR 04, avand dimensiunile: 45x20x15 mm.

Fig 1 Senzorul ultrasonic HC-SR04 (the HC-SRO04 ultrasonic ranging module)

Din punct de vedere constructiv modulul HC-SR-04 este prevazut cu un traductor
electro-acustic transmitator (T), un traductor acustic-electric receptor (R) si patru pini: Vcc,
TRIG, ECHO, GND dupi cum se poate vedea din figura 1. Intre pinul Vce si pinul GND se
aplicad tensiunea de alimentare de +5 V. Atunci cand se aplica la pinul TRIG un impuls de
tensiune cu amplitudinea de 5V si cu durata de 10 microsecunde de la placa Arduino,
oscilatorul electronic intern care functioneaza la frecventa de 40 KHz alimenteaza traductor
electro-acustic transmitator (T), astfel incat acesta va emite in spatiu o salva (burst) de 8
impulsuri ultrasonore cu frecventa de 40 KHz, iar cronometrul intern al modulului HC-SR-04
va incepe sa masoare timpul. Daca un obiect se afld in raza de actiune, cele 8 impulsuri
ultrasonore se vor reflecta inapoi la senzor. In aceastd situatie traductorul acustic-electric
receptor (R), va converti semnalul ecou ultrasonor receptionat in semnal electric, iar modulul
HC-SR 04 wva livra la pinul ECHO un impuls TTL corespunzitor care va fi utilizat la
determinarea timpului de propagare a sunetului pana la obiect si inapoi. Dupa ce a fost
determinat timpul de propagare al undei ultrasonore, deoarece viteza sunetului in aer este
cunoscutd se poate calcula cu ajutorul relatiei (1), distanta de la modulul HC-SR-04, pana la
obiect.

Functionare in timp este reprezentata in figura 2
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Figura 2 Timing Diagram

Dintre avantajele utilizarii unui telemetrul cu ultrasunete se pot enumera:

- functioneaza la fel de bine atat pe timp de lumina, cat si pe timp de intuneric, (ca urmare a
propagarii nestingherite a oscilatiei acustice de catre lumind);

- poate fi utilizat in domenii ca: securitatea publica, detectia miscari, roboticd, masurarea
distantelor, detectia obstacolelor la parcarea autovehiculelor, detectarea non-contact a
nivelului lichidelor toxice, puternic acide sau puternic alcaline, etc.

- nu perturba si nu este perturbat de comunicatiile radio, deoarece nu interfereaza cu undele
electromagnetice.

2. Telemetru ultrasonic cu afisare pe monitor

Pentru aplicatii care nu solicitd o precizie deosebitd, se poate realiza un telemetrul
cu ultrasunete cu o constructie care utilizeazad un numar redus de componente, avand schema
electrica reprezentata in figura 3. Pentru realizarea proiectului experimental s-a folosit o placa
Arduino, un modul HC-SR-04, fire de legatura si o placa breadboard dupa cum se poate vedea
in figura 4.
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Figura 3 Schema electrica a Telemetrului ultrasonic cu afisare pe monitor



Figura 4
Montajul experimental ULTRASONIC MONITOR — HC-SR-04

Programul Ultrasonic Monitor - HC — SR - 04

In prima parte a programului se defineste pinul 10 al plicii Arduino ca fiind TRIG si se
initializeaza ca pin de iesire, pinul 13 al placii Arduino ca fiind ECHO si se initializeaza ca pin
de intrare si se initializeaza comunicatia seriala la 9600.

In partea a doua a programului, void loop, se definesc variabilele DURATA si DISTANTA.
Deoarece intervalul de timp se masoara in microsecunde este util sa exprimam viteza sunetului la
temperatura de 20 grade Celsius 1n centimetri pe microsecundd. Valoarea acesteia este de 0,0344
centimetri pe microsecunda, dar pentru a afla distanta pana la obiect, vom inmulti timpul cu
jumadtatea acestei marimi, adicd 0,0172. Pentru situatiile in care distanta este mai mica de 2 cm,
sau mai mare de 400 cm, pe monitor apare mesajul "IN AFARA RAZEI DE MASURARE".
Fiecare valoare masurata va fi afisatd pe monitor timp de 500 milisecunde, apoi programul se va
repeta.

#define trigPin 10
#define echoPin 13

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
}

void loop() {
float DURATA, DISTANTA,;
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

DURATA = pulseln(echoPin, HIGH);



DISTANTA = (DURATA) * 0.0172;

if (DISTANTA >= 400 || DISTANTA <= 2){
Serial.print("DISTANTA =");
Serial.printin("IN AFARA RAZEI DE MASURARE");
}
else {
Serial.print("DISTANTA =");
Serial.print(DISTANTA);
Serial.printin(" CENTIMETRI");
delay(500);

}
delay(500);

¥

Rezultatele experimentale se pot vedea in Figura 5 unde este un print-screen la monitor.
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Figura5 Print-screen facut la monitor

3. Telemetru ultrasonic cu afisare pe display LCD 16x2

Pentru aplicatii in care se doreste afisarea distantei, nu pe monitor, ci pe un display LCD, se
poate realiza un telemetrul cu ultrasunete cu o constructie care utilizeaza un numar redus de
componente, avand schema electrica reprezentata in figura 6. Pentru realizarea proiectului
experimental s-a folosit o placa Arduino, un display LCD 16x2, un modul HC-SR-04, fire de
legdtura si o placd breadboard dupd cum se poate vedea in figura 7.
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FIGURA6 SCHEMA ELECTRICA PENTRU TELEMETRU ULTRASONIC-LCD-1

Programul Telemetru Ultrasonic — LCD - 1

In prima parte a programului, fati de exemplul anterior, a mai fost inclusi biblioteca
<LiquidCrystal.h>, pentru a se putea utiliza display-ul LCD 16x2 si s-au configurat pinii la
care este conectat display-ul LCD 16x2.

In partea a doua a programului, void loop, se definesc variabilele DURATA si DISTANTA,
iar pentru a afla distanta pana la obiect, vom considera viteza sunetului de 0,0344 centimetri
pe microsecunda si vom imparti timpul la 2. In cazul in care distanta este mai mica de 2 cm,
sau mai mare de 400 cm, pe display-ul LCD 16x2 apare mesajul (in forma redusa) "IN
AFARA RAZEI". Fiecare valoare masurata va fi afisatd pe monitor timp de 500 milisecunde,
apoi programul se va repeta.

#include <LiquidCrystal.h>
#define trigPin 10
#define echoPin 13

LiquidCrystal Icd(12, 11, 9, 8, 7, 6);

void setup() {
pinMode(trigPin, OUTPUT);,
pinMode(echoPin, INPUT);
k

void loop() {
float DURATA, DISTANTA,;
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

DURATA = pulseln(echoPin, HIGH);



DISTANTA = (DURATA / 2) * 0.0344,

if (DISTANTA >=400 || DISTANTA <=2){
Icd.print("IN AFARA RAZEI");
delay(500);

}

else {
Icd.print(DISTANTA);
Icd.print(" CM ");
delay(500);

}

delay(500);

Icd.clear();

¥

FIGURA7 MONTAJUL EXPERIMENTAL TELEMETRU ULTRASONIC-LCD-1

4. Telemetru ultrasonic cu afisare pe monitor avind compensarea temperaturii cu
termistor

Deoarece viteza sunetului este dependenta de temperaturd, este necesar sd corectdm aceasta
marime pentru a obtine o precizie mai bund a masuratorilor. Schema electrica a telemetrului
ultrasonic cu afisare pe monitor la care Se corecteazd viteza sunetului in functie de
temperatura cu ajutorul unui termistor este reprezentata in figura 8.
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Figura 8
Schema electrica a telemetrului ultrasonic cu afisare pe monitor la care se

realizeaza compensarea temperaturii cu termistor

In lucrarea aceasta s-a utilizat un termistor de masurare cu coeficient de temperatura negativ —

NTC, avand rezistenta de 10 KQ, la temperatura de 25° C.
Se cunoaste cd un semiconductor de tip N, extrinsec puternic dopat, prezintd o
conductivitate electrica conform relatiei:

G:e'nn'ﬂn:% )
unde:
o este conductivitatea electrica,
e este sarcina electronului,
n, este concentratia electronilor (dependenta de temperaturd),
U, este mobilitatea electronilor (dependenta de temperaturd),
p este rezistivitatea materialului.

Tinand cont de relatia (5) si de variatia cu temperatura a energiei de activare se obtine
o relatie care descrie variatia rezistentei in functie de temperaturd pentru un termistor NTC
sub forma:
_ B, C D
R(T)—A'eXp(F-l‘ﬁ-FF-l‘“‘) (6)

Pentru modelarea dependentei rezistentei in functie de temperatura se foloseste ecuatia
Steinhart - Hart, care are expresia:
1

Z=A+B-InR+C-(InR)? (7)

unde:
T este temperatura absoluta,
A, B, C sunt constante obtinute prin masuratori (disponibile in cataloage).

Pentru realizarea proiectului experimental s-a folosit o placa Arduino, un modul HC-SR-04,
un termistor de 10 K, un rezistor de 10 K, fire de legatura si o placa breadboard dupa cum se

poate vedea 1n figura 9.



Figura 9
Montajul experimental al telemetrului ultrasonic cu afisare pe monitor la care se realizeaza
compensarea temperaturii cu termistor

Programul Ultrasonic Monitor — Termistor — HC — SR - 04

In prima parte a programului se defineste pinul 10 al plicii Arduino ca fiind TRIG si se
initializeaza ca pin de iesire, pinul 13 al placii Arduino ca fiind ECHO si se initializeaza ca
pin de intrare si se initializeaza comunicatia seriala la 9600 — ca in primul exemplu. In plus s-
a inclus biblioteca <math.h>, precum si ecuatia Steinhart — Hart, necesara pentru a modela
dependenta rezistentei termistorului in functie de temperatura.

In partea a doua a programului, void loop, se definesc variabilele durata, distanta si

viteza. Apoi se calculeaza viteza sunetului in metri pe secunda, tindnd cont de temperatura, cu
ajutorul relatiei (2). — folosind instructiunea: spdSnd = 331.5 + (0.607 * temp).
Pentru a determina distanta, intrucat intervalul de timp se madsoard in microsecunde,
exprimdm viteza sunetului in centimetri pe microsecundd, si inmultim aceastd valoare cu
jumatatea duratei de timp necesard sunetului sa parcurga drumul dus-intors. Pentru situatiile
in care distanta este mai micd de 2 cm, sau mai mare de 400 cm, pe monitor apare mesajul
"IN AFARA RAZEI DE MASURARE". Fiecare valoare masurata va fi afisatd pe monitor
timp de 500 milisecunde, apoi programul se va repeta.

#include <math.h>
#define trigPin 10
#define echoPin 13

double Thermistor(int RawADC) {

double Temp;

Temp = log(10000.0*((1024.0/RawADC-1)));

Temp =1/(0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * Temp * Temp ))* Temp );
Temp = Temp - 273.15;

return Temp;

¥

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);,



pinMode(echoPin, INPUT);
¥

void loop() {
int val;
double temp;
val=analogRead(0);
temp=Thermistor(val);

float durata, distanta;

float spdSnd,
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

durata = pulseln(echoPin, HIGH);
spdSnd = 331.5 + (0.607 * temp);
distanta = (durata / 2) * (spdSnd / 10000);

if (distanta >= 400 || distanta <= 2){
Serial.print("DISTANTA ESTE ");
Serial.printin("IN AFARA RAZEI DE MASURARE");
}
else {
Serial.print("DISTANTA ESTE = ");
Serial.print(distanta);
Serial.printin(" CENTIMETRI");
delay(1000);

}
delay(1000);

¥
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Figura 10
Rezultatele experimentale (print-screen) ale telemetrului ultrasonic cu afisare pe monitor la
care se realizeaza compensarea temperaturii cu termistor



5. Telemetru ultrasonic cu afisare pe monitor avind compensarea temperaturii si
umiditatii cu modulul DHT-11

Modulul DHT-11 contine un senzor pentru masurare a umiditatii si un termistor NTC pentru
masurarea temperaturi si se poate conecta la un microcontroler de 8 biti, oferind un raspuns
rapid, un nivel anti-interferente bun si o eficienta ridicata. Fiecare modul DHT-11 este calibrat
in laborator, iar coeficientii de calibrare sunt stocati ca programe in memoria OTP, care sunt
utilizate de catre procesul de detectare a semnalului intern senzorului.

Principalii parametri ai modulului DHT-11, sunt:

Relative humidity
Resolution: 16Bit
Repeatability: +1% RH
Accuracy: At 25°C +5% RH

Temperature
Resolution: 16Bit
Repeatability: +£0.2°C
Range: At 25°C +2°C

Power supply: DC 3.5~5.5V
Supply Current: measurement 0.3mA standby 60pA
Sampling period: more than 2 seconds

Pentru aplicatiile in care se doreste o precizie mare se va tine cont ca viteza sunetului este
dependentd de temperatura si umiditate, conform relatiei:

c =331.5+(0.607 *T) + (0.0124 * H) (8)
unde
T — este temperatura,

H — este umiditatea.

Schema electrica a telemetrului ultrasonic cu afisare pe monitor la care se realizeaza
compensarea temperaturii si umiditatii cu modulul DHT-11 este reprezentata in figura 11.
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Figura 11
Schema electrica a telemetrului ultrasonic cu modul DHT-11 si afisare pe monitor

Pentru realizarea montajului experimental al telemetrului ultrasonic compensat cu temperatura
si umiditatea cu modul DHT-11 si afisare pe monitor s-au utilizat: o placa de dezvoltare
Arduino, un modul HC-SR-04, un modul DHT-11, fire de legatura si o placa breadboard dupa
cum se poate vedea in figura 12.

Figura 12 Montajul experimental al telemetrului ultrasonic compensat cu temperatura si
umiditatea cu modul DHT-11 si afisare pe monitor

Programul Ultrasonic monitor compensat DHT-11 cu temperatura si umiditatea

In prima parte a programului se defineste pinul 10 al plicii Arduino ca fiind TRIG si se
initializeaza ca pin de iesire, pinul 13 al pldcii Arduino ca fiind ECHO si se initializeaza ca
pin de intrare si se initializeazi comunicatia seriala la 9600 — ca in primul exemplu. In plus s-
a inclus biblioteca <dht.h>.

In partea a doua a programului, void loop, se definesc variabilele durata, distanta si
viteza. Apoi se calculeaza viteza sunetului in metri pe secunda, tinand cont de temperatura si
de umiditate, cu ajutorul relatiei (8). — folosind instructiunea:  speed = 331.5 + (0.607 *
DHT .temperature) + (0.0124 * DHT.humidity);

Pentru a determina distanta, intrucat intervalul de timp se masoara in microsecunde,
exprimdm viteza sunetului in centimetri pe microsecundd, si inmultim aceastd valoare cu
jumatatea duratei de timp necesard sunetului sa parcurgd drumul dus-intors. Pentru situatiile



in care distanta este mai micd de 2 cm, sau mai mare de 400 cm, pe monitor apare mesajul
"IN AFARA RAZEI DE MASURARE". Fiecare valoare masuratd va fi afisatd pe monitor
timp de 500 milisecunde, apoi programul se va repeta.

#include <dht.h>

#define trigPin 10
#define echoPin 13
#define DHT11 PIN 7

dht DHT;

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
}

void loop() {

float durata, distanta;
float speed;

digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

durata = pulseln(echoPin, HIGH);
speed = 331.5 + (0.607 * DHT.temperature) + (0.0124 * DHT.humidity);
distanta = (durata / 2) * (speed / 10000);

if (distanta >= 400 || distanta <= 2){
Serial.print("DISTANTA =");
Serial.printin("IN AFARA RAZEI");

}

else {

Serial.print("DISTANTA =");
Serial.print(distanta);
Serial.printIn(" centimetri™);
delay(1000);

}
delay(1000);

¥



Dupa realizarea fizicd a montajului experimental al telemetrului ultrasonic compensat cu
temperatura si umiditatea cu modul DHT-11 si afisare pe monitor, incarcarea programului si
rularea acestuia, se pot observa valorile in centimetri ale distantelor masurate, ca in figura 13.

Figura 13
Rezultatele experimentale (Print-screen) ale telemetrului ultrasonic compensat cu
temperatura si umiditatea cu modul DHT-11 si afisare pe monitor

6. Telemetru ultrasonic cu afisare pe LCD 16x2 avind compensarea temperaturii si

umiditatii cu modulul DHT-11

Schema electrica a telemetrului ultrasonic cu afisare pe display LCD 16x2, la care se
realizeazd compensarea temperaturii si umiditatii cu modulul DHT-11 este reprezentatd in

figura 14.

Triz Bchks Voo GND

[ HC-SR-04 ]

Ve DHT-11

GND
DATA

Ej W 13 4% GKD T
T~ ARDUINO UNO

203 4 3 11 R
14 L 1@ 1§ 4 15 13

1
DISPLAY LCD 16 x 2

Figura 14



Schema electrica a telemetrului ultrasonic cu afisare pe display LCD 16x2 avand
compensarea temperaturii si umiditatii cu modulul DHT-11

Pentru realizarea montajului experimental al telemetrului ultrasonic compensat cu
temperatura si umiditatea cu modul DHT-11 si afisare pe display LCD 16x2 s-au utilizat: o
placa de dezvoltare Arduino, un modul HC-SR-04, un modul DHT-11, un display LCD 16x2,
fire de legatura si o placa breadboard, iar rezultatele experimentale se pot vedea in figura 15.

Figura 15

Montajul experimental al telemetrului ultrasonic cu afisare pe display LCD 16 x 2 avand
compensarea temperaturii si umiditatii cu modulul DHT-11

Programul telemetrului wultrasonic cu afisare pe display LCD 16x2 avind compensarea
temperaturii si umiditatii cu modulul DHT-11

In prima parte a programului se defineste pinul 10 al plicii Arduino ca fiind TRIG si se
initializeaza ca pin de iesire, pinul 13 al placii Arduino ca fiind ECHO si se initializeaza ca
pin de intrare — ca in primul exemplu. In plus s-a inclus biblioteca <dht.h> si biblioteca
<LiquidCrystal.h> | iar pentru a se putea utiliza display-ul LCD 16x2 s-au configurat pinii la
care este conectat display-ul LCD 16x2.

In partea a doua a programului, void loop, se definesc variabilele durata, distanta si viteza.
Apoi se calculeaza viteza sunetului in metri pe secunda, tinand cont de temperatura si de
umiditate, cu ajutorul relatiei (8).  — folosind instructiunea: speed = 331.5 + (0.607 *
DHT .temperature) + (0.0124 * DHT.humidity);

Pentru a determina distanta, intrucat intervalul de timp se masoard in microsecunde,
exprimdm viteza sunetului in centimetri pe microsecundd, si inmultim aceastd valoare cu
jumatatea duratei de timp necesara sunetului sda parcurgd drumul dus-intors. Pe durata
efectuarii masuratorilor de distanta pe display-ul LCD 16x2, se va afisa D = (valoarea
masurata a distantei) cm. Pentru situatiile in care distanta este mai mica de 2 cm, sau mai
mare de 400 cm, pe display-ul LCD 16x2 apare mesajul (in forma restransd) "IN AFARA



RAZEI". Fiecare valoare mdsuratd va fi afisatd pe monitor timp de 500 milisecunde, apoi
programul se va repeta.

#include <dht.h>
#include <LiquidCrystal.h>

#define trigPin 10
#define echoPin 13
#define DHT11 PIN 7

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
dht DHT;

void setup() {
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
¥

void loop() {

float durata, distanta;
float speed;

digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

durata = pulseln(echoPin, HIGH);
speed = 331.5 + (0.607 * DHT.temperature) + (0.0124 * DHT.humidity);
distanta = (durata / 2) * (speed / 10000);

if (distanta >= 400 || distanta <= 2){
lcd.print("IN AFARA RAZEI");
delay(500);

else {
lcd.print"D=");
Icd.print(distanta);
Icd.print(* cm™);
delay(500);

}

delay(500);

Icd.clear();

¥



7. Concluzii

Necesitatea utilizarii unui telemetru cu ultrasunete pentru realizarea de masuratori in
medii toxice, in spatii inaccesibile, intr-o atmosferd cu poluare electromagnetica, etc., este
evidenta si de necontestat.

Nucleul telemetrului cu ultrasunete este microcontrolerul Atmega 328 P-PU, cu o
arhitecturd RISC, avand 32 registre pe 8 biti si un numar de 131 de instructiuni, asigurand
resurse mai mult decat suficiente pentru realizarea unui telemetru cu ultrasunete. Spre
deosebire de alte tipuri de microcontrolere, programarea microcontrolerului Atmega 328 P-
PU, este mult usurata atat din punct de vedere hardware — familia Arduino cuprinde mai multe
placi de dezvoltare — cat si din punct de vedere software — mediul de programare IDE Arduino
este gratuit pentru sistemele de operare actuale (Windows, Mac OS X, Linux).

Pretul scazut al microcontrolerului Atmega 328 P-PU, este un alt motiv care a stat la
alegerea schemei electronice a telemetrului cu ultrasunete. Acesta dupa ce a fost programat,
este replantat pe placa electronica a telemetrului cu ultrasunete.

Posibilitatea realizarii mai multor variante de telemetre cu ultrasunete in jurul
microcontrolerului Atmega 328 P-PU, ofera avantajul alegerii variantei constructive optime in
functie de aplicatia doritd. Astfel pentru aplicatii putin pretentioase se poate implementa
schema electronicd fard compensarea temperaturi mediului, aceasta fiind si cea mai ieftina.
Dacd se doreste implementarea schemei electronice cu compensarea temperaturi mediului,
atunci varianta cu termistor este mai ieftina, dar mai putin precisa decat cea cu senzorul de
temperatura si umiditate DHT-11.

In concluzie, diversitatea variantelor constructive permite alegerea solutiei tehnice
adecvate aplicatiei practice, precum si posibilitatea alegerii raportului optim performante
pret.
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