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Ультразвуковой дальномер-сигнализатор 
на ПЛИС

Рис. 2. Структурная схема дальномера-сигнализатора

Предлагаемая статья содержит описание портативного электронного 

устройства – дальномера, выполненного на базе специализированного 

промышленного ультразвукового датчика расстояния (сонара). 

В качестве аппаратной платформы для обработки сигналов с датчика 

в устройстве используется ПЛИС.

Павел Редькин (г. Ульяновск)

Дальномер, о котором пойдёт речь, 

помимо функции измерения расстояния 

до удалённых объектов, снабжён функ-

цией сигнализации – извещения поль-

зователя о том, что расстояние до объек-

та меньше заданного значения. Поэтому 

правильнее будет назвать его дальноме-

ром-сигнализатором. Он может найти 

применение на производстве и в быту 

при возникновении необходимости точ-

ного измерения расстояний на откры-

том пространстве, например, для вычис-

ления площадей и объёмов помещений, 

при конструировании роботов или для 

сигнализации о недопустимом при-

ближении, например, в качестве авто-

мобильного парктроника.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

В качестве первичного датчика рас-

стояния в устройстве использует-

ся ультразвуковой сонар из семейства 

HRLV-MaxSonar-EZ типа MB1043 произ-

водства MaxBotix [1]. Принцип действия 

сонаров семейства HRLV-MaxSonar-EZ 

основан на излучении в пространство и 

обратном приёме ультразвуковых коле-

баний, отражённых от пространствен-

ных объектов. Встроенная в сонар систе-

ма обработки на основе анализа излучае-

мого и отражённого сигналов производит 

вычисление и выдачу во внешние устрой-

ства данных о расстоянии до объекта, от 

которого отразились колебания. Дан-

ные из сонара выдаются одновременно 

по трём различным каналам:

 ● аналоговому – в виде постоянного 

напряжения, пропорционального 

расстоянию до объекта;

 ● ШИМ – в виде импульсов со скваж-

ностью, пропорциональной рассто-

янию до объекта;

 ● цифровому (интерфейс UART) – в 

виде байтовых посылок, передавае-

мых со скоростью 9600 бит/с и содер-

жащих значение расстояния до объ-

екта в двоично-десятичном формате 

в ASCII-коде.

В предлагаемом дальномере-сигнали-

заторе данные от сонара принимают-

ся только через UART. Периодичность 

обновления данных составляет 100 мс.

Дальномер-сигнализатор имеет сле-

дующие основные характеристики:

 ● диапазон измеряемых расстояний – 

0,3...5 м;

 ● разрешающая способность измере-

ния расстояния – 1 мм;

 ● количество задаваемых порогов сиг-

нализации – 1;

 ● тип сигнализации – генерация зву-

кового сигнала и переход цифрово-

го выхода в низкий логический уро-

вень при текущем значении измеря-

емого расстояния меньше заданного 

порога сигнализации;

 ● тип дисплея – символьный двух-

строчный ЖКИ, совместимый с кон-

троллером HD44780;

 ● формат отображения измеренного 

расстояния – «R=XXXX», где XXXX – 

значение расстояния в мм;

 ● формат отображения заданного 

порога сигнализации – «L=YYYY», где 

YYYY – значение заданного порога 

сигнализации в мм;

 ● звуковой излучатель – электромаг-

нитный;
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Рис. 1. Внешний вид макета дальномера-сигнализатора
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 ● пользовательский интерфейс из трёх 

кнопок: «Сброс», «Увеличение поро-

га сигнализации» («+»), «Уменьшение 

порога сигнализации» («–»);

 ● напряжение источника питания 

+4,5…6 В;

 ● потребляемый ток от источника 

питания при +4,5 В – 70 мА.

АППАРАТНАЯ ПЛАТФОРМА

Для аппаратной реализации устрой-

ства применена ПЛИС фирмы Altera 

семейства Cyclone-II EP2C5T144C8 в 

составе отладочной платы OpenEP2C5-C 

производства фирмы Waveshare [2]. При 

отладке макета дальномера-сигнализа-

тора плата OpenEP2C5-C установлена 

в отладочную плату DVK601 [3] того же 

производителя. К плате DVK601 подклю-

чается символьный двухстрочный ЖКИ 

типа 1602ZFA, имеющий трёхвольтовое 

питание и встроенную подсветку дис-

плея. Внешний вид макета дальномера-

сигнализатора показан на рисунке 1, а 

его структурная схема представлена на 

рисунке 2. Эта схема в основном повторя-

ет блок-схему проекта ПЛИС устройства.

Принципиальная схема дальномера-

сигнализатора приведена на рисунке 3. 

Эта схема может быть использована 

для изготовления устройства без плат 

OpenEP2C5-C и DVK601.

В качестве кнопок SB1, SB2 в маке-

те используются позиции «вверх» и 

«вниз» пятипозиционного манипуля-

тора «джойстик» платы DVK601.

Микросхема ПЛИС DD1 питается от 

двух источников напряжения +3,3 В и 

+1,2 В, формируемых последовательно 

включёнными стабилизаторами DA2 и 

DA3, соответственно. Питание стабили-

затора DA2 осуществляется внешним 

напряжением +4,5…6 В.

Загрузка конфигурации в ПЛИС DD1 

при каждом включении питания осу-

ществляется из микросхемы энерго-

независимой памяти DD3. Начальная 

запись конфигурации в DD3 произво-

дится через разъём X4 «JTAG» с помо-

щью кабеля-программатора USB Blaster.

Внешний глобальный синхросигнал 

для ПЛИС с частотой 50 МГц выраба-

тывается интегральным генератором 

DD2 со встроенным кварцем. Кон-

кретный тип этого генератора на схе-

ме платы OpenEP2C5-C автору иденти-

фицировать не удалось. В качестве DD2 

подойдёт любой кварцевый генератор 

с частотой 50 МГц и питающим напря-

жением +3,3 В.

Звуковой излучатель BF1 – маломощ-

ный «спикер» электромагнитного типа. 

Также возможно применение пьезоиз-

лучателя любого типа.

Все перечисленные схемные ком-

поненты содержатся на платах 

OpenEP2C5-C и DVK601. Все выводы 

ПЛИС, а также линии питания +3,3 В и 

общего провода на плате OpenEP2C5-C 

Рис. 3. Принципиальная схема дальномера-сигнализатора
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выведены на два многоштырьковых 

разъёма для обеспечения возможности 

стыковки с внешними устройствами, 

например, с платой DVK601. На плате 

DVK601 сигналы с ответных частей этих 

разъёмов, в свою очередь, разведены на 

разъёмы, размещённые по периметру 

платы и используемые для подключения 

различных внешних устройств, напри-

мер, сонара. Обозначения и нумерация 

элементов на схеме (см. рис. 3) не соот-

ветствуют схемам плат OpenEP2C5-C 

и DVK601. Соединительные разъёмы 

этих плат на схеме условно не показаны.

Отладочная плата DVK601 в ходе 

отладки макета дальномера-сигнализа-

тора была немного доработана. Дора-

ботка заключалась в установке резисто-

ра R7 (см. рис. 3), который на принципи-

альной схеме платы имелся (Buzzer.R1 

= 500 Ом), но на самой плате был заме-

нён производителем короткозамкнутой 

перемычкой, а также в установке рези-

стора R8 сопротивлением 1 кОм взамен 

резистора Buzzer.R2 = 500 Ом. До прове-

дения указанной доработки узел звуко-

вого излучателя BF1 легко самовозбуж-

дался от наводок других сигналов платы.

Наладка устройства сводится к уста-

новке требуемой громкости звука сиг-

нализации путём подбора резисто-

ра R7, а также к установке требуемой 

контрастности ЖКИ HG1 путём под-

стройки резистора R6.

Перед подключением к устройству 

сонара MB1043 необходимо на его 

печатной плате замкнуть между собой 

перемычкой из припоя контактные 

площадки TTL Jumper, показанные на 

рисунке 4. Указанным способом осу-

ществляется задание требуемых уров-

ней выходного сигнала интерфейса 

UART сонара. При значительном уда-

лении сонара от ПЛИС соединяющий 

их сигнальный провод следует экрани-

ровать.

ПРОЕКТ ПЛИС
Проект ПЛИС устройства написан на 

алгоритмическом языке Verilog HDL. Он 

состоит из следующих модулей:

 ● модуль верхнего уровня (файл MAX_

SONAR.v);

 ● модуль подавления «дребезга» кнопок 

(файл noise_filter_butt.v);

 ● модуль формирования сигналов 

«озвучивания» кнопок (файл buzzer_

butt.v);

 ● модуль приёма байта через UART 

(файл UART_byte_rx.v).

Модуль верхнего уровня содержит 

несколько блоков:

 ● блок формирования звуковых частот;

 ● блок задания значения порога сиг-

нализации;

 ● блок приёма байтовой посылки от 

сонара;

 ● блок обработки принятых от сона-

ра данных;

 ● блок начальной инициализации и 

циклического вывода информации 

на ЖКИ;

 ● блок управления звуковым сигналом.

Все перечисленные блоки, кроме бло-

ка обработки принятых от сонара дан-

ных, являются синхронными, то есть 

в их списках чувствительности содер-

жится только внутренний глобальный 

синхросигнал. Блок обработки приня-

тых данных синхронизируется фрон-

том сигнала готовности принятой бай-

товой посылки от сонара Sonar_data_

ready.

В качестве внутреннего глобально-

го синхросигнала используется син-

хросигнал clk_pll частотой 10 МГц 

с выхода встроенной системы ФАПЧ 

(PLL) ПЛИС.

Линии входов кнопок «подтяну-

ты» внутри ПЛИС через встроенные 

резисторы к плюсу источника +3,3 В. 

На одну из линий подсветки ЖКИ из 

ПЛИС подаётся напряжение низкого 

логического уровня, на другую – высо-

кого. Токоограничительные резисторы 

светодиодов подсветки в схеме отсут-

ствуют, поскольку они встроены в ЖКИ.

В файлах исходного кода модулей 

проекта ПЛИС имеется несколько кон-

стантных значений parameter, модифи-

цируя которые, пользователь может 

подстраивать конфигурацию проекта 

ПЛИС под свои нужды.

Константа parameter POROG_IMP = 

500_000 задаёт количество импульсов 

глобального синхросигнала, опреде-

ляющее длительность импульса озвучи-

вания нажатия на кнопку. При нажатии 

на кнопку этот импульс пропускает на 

выход звука пачку соответствующей дли-

тельности импульсов звуковой часто-

ты. Подбором этого параметра можно 

задавать длительность пачек озвучива-

ния нажатий (по умолчанию – 0,05 с).

Константа parameter POROG = 600_000 

задаёт порог подавления дребезга – 

количество импульсов глобального 

синхросигнала, после подсчёта кото-

рого принимается решение о пропуске 

входного сигнала от кнопки на управ-

ляемый ею блок. Подбором этого пара-

метра можно добиться надёжного пода-

вления дребезга от кнопок различных 

типов и размеров.

При реализации интерфейса обслу-

живания кнопок помимо узла пода-

вления дребезга в ПЛИС синтезиро-

ван узел формирования импульса от 

кнопки, длительность которого равна 

строго одному периоду глобального 

синхросигнала. Это сделано для того, 

чтобы, вне зависимости от времени 

удержания нажатой кнопки, реакция 

устройства на её нажатие происходила 

однократно. Входной сигнал от кноп-

ки key_in (активный уровень – низ-

кий), содержащий дребезг, подвергает-

ся цифровой фильтрации. По передне-

му спаду отфильтрованного от дребезга 

сигнала noise_key_out (активный уро-

вень – низкий) формируется короткий 

отрицательный импульс edge_noise_

key_out длительностью ровно в один 

период глобального синхросигнала 

clk_pll, причём его середина совпада-

ет с положительным (активным) пере-

падом clk_pll. В списке чувствитель-

ности блока, реализующего реакцию 

устройства на нажатие данной кноп-

ки, содержится только передний фронт 

синхросигнала clk_pll.

Константа parameter UART_RATE = 9600 

задаёт стандартную скорость при-

ёма данных через UART от сонара 

(9600 бит/с). Остальные настройки 

UART жёстко заданы в конфигурации 

ПЛИС и не могут быть модифицированы 

пользователем «на лету»: 8 бит в байте, 1 

стоповый бит и отсутствие контроля чёт-

ности (8–N–1). Наличие данных, посту-

пающих с выхода UART сонара, инди-

цируется в устройстве светодиодом HL2.

Порог сигнализации устройства зада-

ётся с помощью кнопок SB1 «+» и SB2 «–». 

При нажатиях на кнопку «+» текущее зна-

чение порога увеличивается по кольцу с 

шагом 10 мм от минимального (300 мм) 

до максимального (5000 мм) значения. 

При нажатиях на кнопку «–» – уменьша-

ется по кольцу с таким же шагом от мак-

симального до минимального значения. 

TTL Jumper

В+

Pin 5

Pin 4

Pin 3

Pin 2

Pin 1

GND

Рис. 4. Контактные площадки TTL Jumper 

на плате сонара
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Текущее значение порога сигнализации 

отображается на ЖКИ справа от значе-

ния результата измерения.

При уменьшении результата изме-

рений ниже значения порога раздаёт-

ся прерывистый звуковой сигнал высо-

кого тона. Одновременно выход сигна-

лизации ПЛИС X3 переходит в низкий 

логический уровень. При превышении 

результата измерений над порогом зву-

ковой сигнал прекращается, а выход сиг-

нализации ПЛИС возвращается в высо-

кий логический уровень. Текущее состоя-

ние выхода сигнализации индицируется 

светодиодом HL3 «Выход сигнализации».

Проект ПЛИС устройства разработан 

в среде Quartus II версии 13.0. Он досту-

пен для скачивания на сайте журнала 

(см. дополнительные материалы к ста-

тье на www.soel.ru). Конфигурация про-

екта занимает около 30% ёмкости ПЛИС 

EP2C5T144C8.

Несколько слов об эксплуатации 

устройства. После включения пита-

ния необходимо нажать на кнопку 

SB3 «Сброс», чтобы инициализиро-

вать ЖКИ. При этом на ЖКИ кратковре-

менно отобразится начальная застав-

ка SONAR Vx.x, после чего устройство 

перейдёт к штатной работе с непре-

рывным отображением на ЖКИ зна-

чений измеренного расстояния и 

порога сигнализации. Последний 

по умолчанию равен 500 мм. Обнов-

ление показаний ЖКИ производит-

ся через каждые 100 мс синхронно 

с поступлением данных из сонара. 

При измерении расстояния до объ-

екта, меньше ближней границы допу-

стимого диапазона (0,3 м), дально-

мер-сигнализатор выдаёт результат 

300 мм. При измерении расстояния, 

больше дальней границы допустимо-

го диапазона (5 м), дальномер-сиг-

нализатор выдаёт результат 5000 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дальномер-сигнализатор безоши-

бочно и стабильно измеряет расстоя-

ния до объектов с чёткими границами 

(стены, перекрытия, промышленные 

установки, предметы мебели и т.п.). 

При измерениях расстояний до объ-

ектов с нечёткими границами (живот-

ные с густой шерстью, люди в меховой 

одежде и т.п.) в результатах измерений 

возможны неточности.

Применённый в устройстве сонар 

MB1043 имеет самую узкую в своём 

семействе диаграмму направленно-

сти, поэтому, при наличии даже неболь-

ших препятствий на линии измерения, 

в его выходных данных возможны суще-

ственные ошибки. Для снижения чув-

ствительности устройства к наличию 

мелких препятствий на линии изме-

5 B

3,3 В

2,7 В

Рис. 5. Диаграммы направленности сонаров: а – MB1043; б – MB1003

ба

рения возможно применение других 

типов сонаров из семейства HRLV-

MaxSonar-EZ, имеющих  более широ-

кие, чем у MB1043, диаграммы направ-

ленности. Для сравнения, на рисунке 5 

приведены диаграммы направленно-

сти сонаров MB1043 и MB1003, предо-

ставленные производителем [4]. Каждый 

рисунок представляет собой простран-

ственные контуры диаграммы в одной 

плоскости на фоне сетки с размерами 

квадрата 30 × 30 см. При этом обнару-

живаемый сонаром контрольный объ-

ект представляет собой диск диаметром 

3,5 дюйма.
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Samsung может обойти 

Intel по производству 

полупроводников

Согласно данным исследовательской 

компании IC Insights, на глобальном рынке 

полупроводниковых устройств во 2-м квар-

тале 2017 г. впервые за почти четверть века 

может смениться лидер. Если цены на чипы 

памяти в этом квартале сохранятся на теку-

щем уровне или даже поднимутся, компа-

ния Samsung может сместить с пьедеста-

ла Intel, которая занимала позицию No. 1, 

начиная с 1993 г.

С учётом средних объёмов продаж, обо-

значенных Intel на 2-й квартал 2017 г., а так-

же типичного для Samsung роста продаж в 

этот период на 7,5%, южнокорейская ком-

пания вполне может обойти Intel и занять 

место лидера на мировом рынке полупро-

водниковых приборов в 2017. И если такое 

произойдёт, это будет знаковым дости-

жением не только для Samsung, но и для 

всех других конкурирующих производите-

лей, которые годами стремились сместить 

Intel с первого места на рынке, отмечает 

IC Insights.

В первом квартале 2016 г. объёмы продаж 

Intel на 40% превышали продажи Samsung, 

но в течение одного года с небольшим поло-

жение сильно изменилось.

Значительному росту продаж Samsung 

способствовало невероятное увеличе-

ние средних цен на DRAM- и NAND-флэш 

память. Компания IC Insights ожидает, что 

резкое повышение цен на DRAM- и NAND-

флэш, которое отмечалось в течение все-

го 2016 г. и 1-го квартала 2017 г., во вто-

ром полугодии пойдёт на спад. Однако 

на текущий год остаётся существенный 

потенциал роста, и IC Insights прогнозиру-

ет, что в 2017 г. продажи на глобальном 

рынке DRAM увеличатся на 39%, а на рын-

ке NAND-флэш – на 25%.

В течение прошедших 24 лет некото-

рым игрокам рынка удавалось сократить 

разрыв с Intel, но обойти её не получа-

лось никогда. И если во втором кварта-

ле цены на флэш-память не пойдут вниз, 

вполне возможно, что Samsung займёт 

место Intel и по итогам всего 2017 г. Пока 

продажи обеих компаний по итогам года 

предположительно составят порядка 

$60 млрд.
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В ТГУ создают 

полупроводники в 5 000 раз 

тоньше человеческого волоса

Учёные ТГУ первыми в России начали 

выращивать полупроводники из органи-

ческих молекул в газовой фазе. Для этого 

исследователи используют установку, позво-

ляющую создавать супертонкие плёнки, тол-

щина которых в 5 тысяч раз меньше чело-

веческого волоса. В результате самосбор-

ки молекул получаются полупроводниковые 

структуры, обеспечивающие повышенное 

быстродействие устройств при минималь-

ных затратах энергии. На их основе мож-

но разрабатывать приборы молекулярной 

наноэлектроники, которые выведут челове-

чество на новый технологический уровень.

Главная техническая проблема произ-

водства устройств на основе органических 

полупроводников, созданных традицион-

ными методами напыления, заключается в 

том, что они обладают низкой проводимо-

стью, поскольку отдельные молекулы плохо 

взаимодействуют между собой. Преодолеть 

этот барьер можно при помощи молекуляр-

ной эпитаксии – метода послойного нанесе-

ния, который обеспечивает химическое свя-

зывание молекул и тем самым увеличивает 

транспорт зарядов.

Ранее сделать это было невозможно 

из-за отсутствия оборудования. В этом 

году в СФТИ ТГУ появилась первая в Рос-

сии промышленная установка для выращи-

вания полупроводников из молекул органи-

ческих соединений. 

Реакция самосборки молекул проводится 

в газовой фазе. Это существенно расширяет 

выбор материалов для производства полупро-

водников, ведь испарить можно почти любое 

низкомолекулярное вещество. На выращи-

вание одного монослоя уходит 15–30 минут. 

Из них, как из кирпичиков, можно констру-

ировать полупроводники любой сложности. 

Для сравнения: в классических технологиях, 

где нанесение молекул производится через 

растворение вещества, формирование одно-

го слоя на носителе занимает 3 дня.

Устройства на полупроводниках, соз-

данных методом молекулярной эпитаксии, 

будут принципиально отличаться от того, 

что сделано обычным способом, – значи-

тельно снизится их энергопотребление, в 

разы увеличится быстродействие.

Технология выращивания органических 

полупроводников, созданная в ТГУ, позво-

лит устранить одну из главных проблем 

молекулярной электроники и наноэлек-

троники. Она заключается в том, что все 

устройства, сделанные на основе органи-

ческих проводящих материалов, разлага-

ются под воздействием времени, нагрузок 

и температуры. Новая технология позволя-

ет формировать очень прочные связи меж-

ду молекулами, что значительно продлит 

жизнь технической аппаратуры.

Она будет обладать гораздо большими 

функциональными возможностями, но сто-

ить при этом намного дешевле. Для про-

изводства органических полупроводников 

не нужны слишком высокие температуры, 

достаточно 300–400°С, что, как минимум, 

в два раза ниже, чем при работе с неорга-

ническими полупроводниками.
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