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ANOTACE

Prdce je zamérena na ndvrh a sestrojeni zarizeni pro ziskdani rovinné hloubkové mapy
s pomoct ultrazvukového senzoru. NavrZené zarizeni je sestrojeno ze i zdkladnich
soucdsti: mikropocitacového modulu Arduino, ultrazvukového senzoru a servomotoru.
Program na ovldddni je vytvoren ve vyvojovém prostredi Arduino IDE. Data pro ziskani
rovinné hloubkové mapy jsou ze zarizeni ziskavdana pomoci komunikace po sériové lince

s pocitacem.

KLICOVA SLOVA
bezkontakini mérent vzddlenosti, ultrazvukovy senzor, servomotor, arduino, rovinnd hloubkovd

mapa.

TITLE
A DEVICE FOR OBTAINING PLANAR DEPTH MAP BY MEANS OF AN ULTRASONIC
SENSOR

ANNOTATION

The work is focused on the design and construction of a device for obtaining planar
depth map by means of an ultrasonic sensor. The proposed device is composed of three basic
components: Arduino microcomputer module, an ultrasonic sensor and a servomotor. The
control program is created in the Arduino IDE development environment. Data for obtaining
the planar depth map are obtained from the device by means of communication via a serial line

with a computer.

KEYWORDS
Non-contact Distance Measurement, Ultrasonic Sensor, Servomotor, Arduino, Planar Depth

Map.
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EEPROM elektricky vymazatelnd pamét’ pouze pro ¢teni
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GND uzemnéni

ICSP moznost programovani mikrokontroleru pfimo v aplikaci sériovou linkou
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LIDAR laserové zobrazovani, detekce a méreni

PC osobni pocital

PWM pulzné Sitkova modulace

RX vysilani dat

SRAM staticka pamét’

TTL tranzistorove tranzistorova logika

TX pfijem dat

USB univerzalni sériova sbérnice
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UvVOD

Tato bakalatsk4 prace se zabyva névrhem a vytvofenim zafizeni pro ziskani rovinné
hloubkové mapy s pomoci ultrazvukového senzoru. Cilem je ziskat vzdalenost k prekazkam
v ruznych thlech natoCeni a z hodnot vzdalenosti sestrojit rovinnou hloubkovou mapu. Pro
méfeni vzdalenosti ma byt pouzit ultrazvukovy senzor. Vhodné pro natoeni do ruznych ahla
je vyuziti modelarského servomotoru. Celé zafizeni by mélo byt fizeno pomoci
mikropocitaCového modulu pres pocitat PC nebo jiné zafizeni. Ziskané hodnoty méteni by
meély byt zpracovany a graficky znazornény ve forme rovinné hloubkové mapy.

Ultrazvukovy senzor je v této bakalarské praci vyuzit jako komponenta pro méfeni
vzdalenosti k prekazkdm. Vyhodami ultrazvukového senzoru jsou napt. nizka cena nebo nizké
vypocetni naroky na zpracovani. Vyuzit ultrazvukovy senzor lze i na navigaci robota,
defektoskopii nebo hlidani hladiny.

Po provedeni méfeni a ziskani hodnot, 1ze vytvofit rovinnou hloubkovou mapu
prostiedi. Ta ukazuje, kde v daném prostiedi se nachazi prekazky a jaka je jejich vzdalenost od
ultrazvukového senzoru. Pro zpracovani hodnot a vytvoteni rovinnych hloubkovych map se da

vyuzit napt. softwaru MATLAB.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 MERENI VZDALENOSTI ULTRAZVUKEM

Dulezitou soucasti navrzeného zafizeni je ultrazvukovy senzor, ktery slouzi k méfeni
vzdalenosti k prekazkam. Z téchto hodnot lze nasledné vytvofit rovinnou hloubkovou mapu.
Jedna se o jednu z moznosti, jak lze méfit vzdalenost bezkontaktné. K vyjadieni toho, jak
funguje ultrazvuk, je vhodné znat akustické veliiny a princip Sifeni a odrazu. Pfi méfeni
vzdalenosti ultrazvukovym senzorem jsou dulezité napi. smérova vyzafovaci charakteristika
nebo méni¢ zvuku.

,,Ultrazvuk jsou mechanické kmity Castic prostfedi kolem rovnovazné klidové polohy
s frekvencemi vys§imi nez 20 kHz“ (Obraz, 1984). Pii frekvenci nad 20 kHz jsou zvukové viny
nad hranici slySitelnosti u lidi. V soucasnosti se jako horni hranice ultrazvuku bere 1 GHz.
Ultrazvuk ma stejnou fyzikalni podstatu jako zvuk. Ke vzniku zvuku dochazi pii chvéni hmoty
a ta ho predava hmotnym ¢asticim prostiedi (napt. vzduchu). Tento jev neni mozny ve vakuu,
tam se zvukové viny nesiii (gimonové-éefovské, 1945; Martinek, 2004).

Ultrazvuk je mozné rozdélit podle jeho Gcinku na aktivni a pasivni. Aktivni ultrazvuk
pro svou praci vyuziva velkych intenzit a tim dosahuje fyzikalnich nebo chemickych G¢inka.
Lze jej pouzit na CiSténi soucasti, obrabéni nebo svatfovani. Pasivni ultrazvuk, ktery bude dale
hlavnim tématem, pracuje naopak s malymi intenzitami a hodi se napi. pro méfeni nebo
diagnostiku (Obraz, 1984).

Vétsina aplikaci pasivniho ultrazvuku vykazuje malé amplitudy kmitajicich castic
a nedochazi k vétsim odchylkam od sinusového tvaru. Tento druh kmitani je mozné popsat

vlnovou rovnici
—2 =2 = (1.1)

kterd popisuje kmitdni v roviné a jeji CasteCné feSeni pro rovinnou vlnu je rovnice

harmonického pohybu

y:Asinw(t—é), (1.2)

kde y—soufadnice okamzité vychylky, m,

A — amplituda vychylky, m,

o — kruhova frekvence, rad-s™,

14



1 —Cas, s,

X — soufadnice polohy, m,
¢ — rychlost $ifeni viny, m-s,
¢ = w-(x/c) — fazovy vhel, rad.

Hodnota rychlosti kmitani Castic kolem rovnovazné polohy (akusticka rychlost v) je vyjadiena

derivaci okamzité vychylky y (Obraz, 1984).

d
v = d_}t] = wA cos(wt — @), (1.3)

1.1.1 Akustické veliciny

Ultrazvuk charakterizuji dve€ veliCiny, a to frekvence a intenzita. Tteti dulezita veli¢ina,
kterou je rychlost §ifeni viny, spiSe charakterizuje prostiedi. Rychlost Sifeni viny je tfeba pii

urceni vinové délky, pro kterou plati vztah
A=== CT, 14
7 (14)

kde /4 —vlnova délka, m,

f—frekvence, Hz,

T —perioda, s.
Tyto c¢tyfi veli¢iny nejsou tak dualezité (jsou spiSe nazorné), jako je dulezita intenzita
(Simonova-Cefovska, 1945).

Intenzita ultrazvuku se da vyjadrit jako vykon, ktery projde jednotkou plochy, tento
vykon je umémy ¢tverci akustického tlaku. Ke vzniku akustického tlaku dochazi pii pruchodu
ultrazvukové viny prostiedim. Pro vyjadieni vztahu mezi akustickym tlakem a akustickou

rychlosti plati
p = zv, (1.5)

kde p — akusticky tlak, Pa,

z — méma4 akusticka impedance, Pa-m™.

V ptipadé, kdy ultrazvukovd vlna prochdzi akustickou rychlosti skrze prostiedi
s charakteristickym vlnovym odporem gc, vzniké akusticky tlak takto

p Z(UAQC'COS(U(t—E), (1.6)

c

kde  wApc= P — amplituda akustického tlaku, Pa,
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wA =V — amplituda akustické rychlosti, m-s™.
Pro ziskani definice intenzity ultrazvuku pro rovinnou nebo kulovou vlnu se zavadi

efektivni veliiny

P 4
pefzﬁa vefzﬁ~ (1.7)
Tato definice je pak vyjadiena vztahem
1 1P?

Pro vykon ultrazvukové viny V, ktery prochdzi plochou S, pak plati

N = pefvefS, W (Obraz, 1984) (19)

1.1.2 Siieni ultrazvuku

,,V neohrani¢eném prostredi se ultrazvukova vlna §ifi od svého zdroje prostorove.
Sousedici ¢astice kmitajici ve stejné fazi tvoii vinoplochu® (Obraz, 1984). Zakladni tvary vin

jsou vyobrazeny na obr. 1.1.

A

a) b) c)

Obr. 1.1 — Zékladni tvary vin (Obraz, 1984)

a) rovinna vlna, b) véalcova vlna, c¢) kulova vina

Kdyz je plocha vIn rovinou, ktera je kolma na smér ifeni, jednd se o rovinnou vlnu, ta
je vyjadrena v rovnici (1.2). DalSim tvarem na obr. 1.1 je vlna valcova. Pro tu plati, ze plocha

vln jsou navz4jem souosé valce. Pro tyto vlny plati tato rovnice

16



yz%sinw(t—g), (1.10)

kde r je polomér vinoplochy.

V piipadé, ze zdroj vin dosahuje malych rozmérd, oznacuji se tyto viny kulovymi.
Plocha téchto vin mé tvar soustfednych kulovych ploch, které maji stfed v bodu zdroje
ultrazvuku. Umérné s polomérem vinoplochy klesa vychylka viny. Kulové viny jsou vyjadiené
rovnici

yzésinw(t—g). (1.11)

Kdyz je polomér vyznamné vétsi, dochézi k pfechodu z kulové viny v rovinnou (Obraz, 1984).

1.1.3 Odraz ultrazvuku

Pii poklesu energie, kdyz rovinna vlna ultrazvuku prochazi prostiedim, dochézi
1 k poklesu akustického tlaku. Jedna se o utlum ultrazvukové viny, ke kterému dochazi bud’ pfi
pohlcovani nebo odrazu, lomu, ohybu a rozptylu (Obraz, 1984).

Podélna (rovinnd) vlna se na mezni ploSe rozdé€luje na dve€ Casti. Jedna se o Cast
odrazenou a proslou. Mezni plochou se mysli plocha latky (pfedmétu), od které se vlna odrazi
nebo ji projde. V piipadé¢, je-li mezni plochou pevna latka, vznikd vedle podélného také pricné
stlatovani. U odrazenych i proslych vin pfi tom vzniknou vedle podélnych 1 slozky pfi¢né.
Podélné a piiéné slozky se odrazeji nebo lamou pod roznymi Ghly. Uhly odrazu a lomu pro
razné vinové slozky lze spocitat ze Snellova zakona

1 1’ C2 c;’

= = = 1.12
sin¥; sind;’ sing, sindg,”’ (1.12)

kde indexy / a 2 znaci rizné mezni plochy, ¢ je rychlost podélnych vin, ¢ ‘je rychlost pti¢nych
vin, ¢ je thel podélnych vin a 9 je thel pticnych vin. Na obr. 1.2 je ukazan princip odrazu
a lomu. K této situaci dochézi pouze, kdyz jsou v draze §ifeni zvuku piekdzky nebo pfi
umyslném odklonéni paprsku. U plochy, ktera je kolma k dopadajici podélné ving, se oCekava

odraz stejnym smérem, jako je smér dopadu (Martinek, 2004).
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Obr. 1.2 — Znazornéni zdkona odrazu a lomu (Martinek, 2004)

1.1.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je vhodny jako prostfedek pro méfeni vzdalenosti k prekazce.
Princip vychazi z méteni doby, ktera trva od vyslani akustického signélu do pfijeti odrazen¢ho
akustického signalu, tzv. echa. Nejcastéjsi hodnota frekvence tohoto signalu je nad 40 kHz
(Novak, 2005).

Vyhodami ultrazvukového senzoru a také divodem jeho obliby jsou nizka cena,
hmotnost, spotieba a nizké vypocetni naroky na zpracovani ve srovnani s jinymi senzory pro
meéteni vzdalenosti. Byva také ¢asto jedinou moznosti méteni napt. pod vodou nebo pii §patné
viditelnosti. V robotice maji ultrazvukové senzory tfi rizna vyuziti, ktera jsou ale podobna
svym narokem na n¢€. Jednim z nich je vyhybani se ptekazkam, kdy se pii prvni detekované
ozvéné meti vzdalenost k nejbliz§imu objektu. Toto je pouzito k planovani cesty robota
a zabranéni kolizim. Dal§i vyuziti je pro mapovani, kdy senzor sbird ozveény pii provedeni
rotacniho skenovani. Ze zaznamenanych vzdalenosti se vytvaii mapa prostredi neboli rovinna
hloubkova mapa. Z toho vychazi tfeti moznost, a to je rozpoznavani objekti. Posloupnosti
ozveén nebo mapy prostiedi jsou zpracovany za ucelem klasifikace struktur produkujicich

ozvénu. Tyto struktury se skladaji z jednoho nebo vice fyzickych objekti. V pripadé uspésného
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zpracovani je to uziteCné pro zaregistrovani objekti robotem nebo navigaci dle orientacnich

bodu (Siciliano, 2008).

1.1.5 Smérova vyzarovaci charakteristika

U ultrazvukovych senzort je zasadni zvukové pole, to je prezentovano smérovou
vyzafovaci charakteristikou. Vypocet této charakteristiky provadi vyrobce pouze pii vyvoji
novych senzorl, jedna se o numericky simulované slozité, Casové narocné vypocty. Pro
zkousku senzord se provadi sejmuti smérové vyzafovaci charakteristiky. Z této zkousky
vychazi graf, ktery vyjadiuje zavislost hladiny akustického tlaku na thlu natofeni méficiho
mikrofonu od osy senzoru, kdy vzdalenost je konstantni. Na obr. 1.3 je ukéazan priklad smérové
vyzafovaci charakteristiky u senzoru s dosahem 4 m. Polarni soufadnice udéavaji thel, kdy

nulovy thel je v akustické ose senzoru (Martinek, 2004).

-20dB -10dB 0dB

Obr. 1.3 — Smérova vyzatovaci charakteristika (Martinek, 2004)

Pro dosah ultrazvukového senzoru je dileZity jeho pracovni kmitoget. Cim mensi tento
kmitoCet bude, tim vétsi bude dosah. Senzory s frekvenci piiblizné 200 kHz dosahuji métitelné
vzdalenosti maximalné 2 m, v pfipadé senzoru s frekvenci okolo 40 kHz je mozné dosahnout

teoretického maxima az 10 m (Martinek, 2004).
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1.1.6 Ménic¢ zvuku

Nejcasteji jsou pro ultrazvukové senzory pouzivany piezoelektrické ménice zvuku.
Méné rozSifené jsou meniCe elektrostatické. Dalsi moznosti jsou meénie pracujici
s magnetostrikci, ty se ale vyuzivaji na ultrazvukovou svarovaci techniku (Martinek, 2004).

Zakladem fungovani piezoelektrickych méni¢u je ptimy a nepiimy piezoelektricky jev.
Ptimy urcuje piezoelektricky deformacni soucinitel A, neptimy pak piezoelektricky soucinitel
di. Piezoelektricky deformacni soucinitel /i se definuje napétim naprazdno U na elektrodach
desti¢kového menice pii deformaci 4/. Piezoelektricky soucinitel di se definuje deformaci A/
piezoelektrické desticky pfi napéti U na elektroddch méniCe. Pro tyto jevy plati
elektromechanicky faktor ki, ktery udava ucinnost pfemény mechanické energie na energii

elektrickou, a je dan vztahem
kix® = di - by (Kreidl, 2006). (1.13)

Jako material na vyrobu piezoelektrickych méniCi se pouzivaji piezokeramické
materialy a piezoelektrické polymery s anizotropnimi vlastnostmi (zavislé na volbé smeru).
Podle toho, jak je orientovan smér elektrického pole a jaka je polarizace piezoelektrického
materidlu, méni¢ generuje podélnou nebo pificnou vinu. Méni¢ byva vétSinou kruhové nebo
obdélnikova desticka, u které body na jejim povrchu kmitaji se stejnou amplitudou a fazi. ,,Dle
Huygensova principu si lze pfedstavit, ze se zdroj kmitani skldda z jednotlivych bodovych
zdroju kulovych vin (tzv. pistové kmitani)“ (Kreidl, 2006). Do urcité vzdalenosti od ménice se
viny z bodovych zdroji navzajem prolinaji a dochazi k ohybani vinéni s maximy a minimy
akustického tlaku. To, jaka je Cetnost maxim a minim, zavisi na ¢asovém prub&hu napéti na
elektrodach ménice. Tato Cetnost je nepfimo umeérna délce trvani vysilaciho impulzu. Oblast
ultrazvukového pole se rozd€luje na blizké a vzdalené pole. Blizké pole je vzdalenost od ménice
k poslednimu maximu akustického tlaku. Vzdalené pole nasleduje od posledniho maxima. Na
obr. 1.4 je vyobrazeno blizké a vzdalené pole s pfislusSnymi vztahy u pfimého senzoru
s kruhovym ménicem, kde 4 je vinova délka a plati pro ni vztah (1.4). U kruhového meénice je
tvar blizkého pole valec s primérem podstavy stejnym, jako je pramér D meéniCe. Ve vzdaleném
poli se okraj akustického tlaku rozsituje kuzelovité. Zde pak klesa akusticky tlak, a to umérn¢e

se vzdalenosti od zdroje a vzdalenosti od osy vinového svazku (Kreidl, 2006).
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Obr. 1.4 — Blizké a vzdélené pole pfimého senzoru s kruhovym ménic¢em (Kreidl, 2006)

V ptipadé, ze je pro vysilani 1 ptijem pouzit jediny meéni¢, jedna se o systém jednoduchy.
Kdyz jsou pouzity dva samostatné oddélené méniCe, jeden pro vysilani a druhy pro pfijem,
jedna se o systém dvojity. Senzory pak lze dle provedeni méni¢u d€lit napf. na piimé (viz obr.
1.4), thlové (ultrazvuk je vysilan pod uhlem), fokusujici (akusticky svazek je soustfedén do

malého prostoru) a dalsi specialni typy (Martinek, 2004; Kreidl, 2006).

1.1.7 Méreni vzdalenosti

M¢éni€ doplnény o dalsi funkéni prvky tvoii ultrazvukovy senzor, ktery je schopny méfit
vzdalenost. Zakladni provedeni je analogové, pfi doplnéni o spinaci body vznika digitalni
reflexni senzor. Senzory pro méfeni vzdalenosti funguji na principu mefeni ¢asu odezvy, tzv.
echa. K vyhodnocovani odezvy dochazi na stejném misté€, at’ uz jde o systém jednoduchy nebo
dvojity, odkud byl vyslan ultrazvukovy signal. Tento zptsob snimani (rezim) se oznacuje jako
reflexni. Méfeni probiha tak, ze méni¢ vysle v asovém okamziku 7y n€kolik impulzu, ty se
rychlosti zvuku ¢ §ifi danym prostfedim. Pfi narazu impulzd na n&jaky predmét dochazi
k odrazu ¢asti t€chto impulzt zpét k senzoru. Zde dochazi k detekci odezvy méniCem v Case 7;,
u jednoduchého systému tim samym, ktery impulzy vyslal, u dvojitého systému druhym
samostatnym meéni¢em. Detekovand odezva je nésledné zesilena zesilovaem na signal, ktery
je schopny dalsiho zpracovani. Vyhodnoceni vzdéalenosti predmétu vychazi z Casu bé&hu
signalu, vyhodnocovaci elektronika zapocne méfeni v Case 7o a ukon¢i ho v ¢ase #;. Na obr. 1.5

je vidét Casovy prubéh budiciho napéti u jednoduchého systému (Martinek, 2004).
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Obr. 1.5 — Casovy pribsh budiciho napéti u jednoduchého systému (Martinek, 2004)

U jednoduchého systému je nevyhodou, ze od vyslani impulzu k piijmu odezvy senzor
necinn¢ ¢eka po dobu, kdy meni¢ dokmitava. Odezva je zaznamenana, az kdyz je vétsi nez
amplituda doznivajiciho ménice. Necinné Cekani (mrtvy ¢as) senzoru mé za nasledek, ze te€sné
u senzoru vznika nefunk¢ni pasmo (mrtva zona). V tomto pasmu nemuze byt zadna odezva
detekovana. U méniCu s dosahem 1 m byva mrtva zona asi 20 cm (doba doznéni 1 ms),
s dosahem 6 m je priblizn¢ 80 cm (doba doznéni 5 ms). Podstatného zizeni mrtvé zony lze
dosahnout pouzitim systému dvojitého. V tomto piipadé€ je dualezité, aby pfi konstrukci byly
piijima¢ a vysila¢ nastaveny stejné (Martinek, 2004).

Me¢éfeni probiha tak, ze pomoci spoustéciho impulzu se da podnét koncovému stupni
vysilaCe, to ma za nasledek odeslani davky impulzi s napétim, které slouzi k buzeni ménice.
Zaroveii se tento signal dostane na vstupni zesilova¢ pfijimace a ptebudi ho. Kdyz se odpoji
vysilac, je tfeba urcita doba, aby se zesilovaC zotavil a mohl pfijimat. Doba zotaveni je
podstatné¢ mensi nezli doba doznéni, nemé tedy vliv na zvétSovani nebo zmenSovani mrtvé
zony. Po odrazu impulzi od snimaného pfedmétu a dobé navratu se na méniCi objevi
vysokofrekvencni napéti, které je zesileno, usméméno a komparatorem prevedeno na
pravouhly impulz. Vyhodnocovaci elektronika, kterd vyrobila spoustéci impulz, nasledné
zjistuje Cas mezi spoustécim impulzem a névratem odezvy. Po pfijeti davky odrazenych
impulzt vyhodnocovaci elektronika chvili ¢eka, nez odesle novy signal. Na obr. 1.6 je vidét

blokové schéma elektroniky vysilace a piijimace (Martinek, 2004).
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Obr. 1.6 — Elektronika vysilace a ptijimace (Martinek, 2004)
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1.2 JINE METODY MERENI VZDALENOSTI

Pro navrzené zatizeni by bylo samoziejmeé mozné vyuzit i jiné volby pro komponentu
na meéteni vzdalenosti nez ultrazvukového senzoru. Je Cerpano z (Seeedstudio.com, 2019)
ajsou zde popsany infraCervené senzory a LIDAR senzory. U téchto senzoru je vysvétleno, jak
funguji a jejich vyhody a nevyhody.

Infracervené (IR) senzory snimaji vzdalenost za pomoci vyzatovaného IR paprsku
a vypoctu uhlu odrazu. Konstrukci pro snimani tvori dvé Cocky. Prvni je IR LED Cocka, ktera
vyzatuje svételny paprsek, druhou ¢ockou je fotodetektor, na ktery dopada odrazeny paprsek.
IR senzory pro meteni vzdalenosti pracuji na principu triangulace — metfeni vzdalenosti na
zakladé uhlu odrazeného paprsku. Nejdiive se z IR LED Cocky vysle svételny paprsek, ktery se
po odrazu od snimaného pfedmétu v ur€itém uhlu vraci, a je zaznamenan fotodetektorem, ktery
ur¢i vzdalenost daného predmétu. Vyhodami IR senzort jsou napf. malé rozméry, mozné
pouziti ve dne i v noci nebo meéfeni vzdalenosti objektu se slozitym povrchem. Nevyhodami
jsou pak napt. omezeny rozsah meéteni nebo ovlivnéni podminkami prostredi. Na obr. 1.7 je

ukézka IR senzoru pro meteni vzdalenosti do 80 cm.

P

Obr. 1.7 — InfraCerveny senzor (Seeedstudio.com, 2019)

LIDAR senzory lze povazovat za laserové senzory pro méteni vzdalenosti a funguji na
principu vyslani laserového svétla z vysila¢e senzoru na snimany predmét. Po odrazu pulzu
laseru od pfedmétu a navratu jej zachyti pfijimac. Vzdalenost je pak vypoctena pomoci vztahu
mezi konstantni rychlosti svétla ve vzduchu a dobou mezi odeslanim a pfijetim laserového
svétla. Na podobném principu funguji LED senzory doby letu. Vyhodami LIDAR senzort jsou
napt. vysoky rozsah méfeni, vysoka presnost, schopnost méfit 3D struktury nebo schopnost

snimat rychle pohybujici se objekty. Nevyhodami pak jsou napt. vyssi naklady ve srovnani
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s ultrazvukovymi a IR senzory nebo moznost poSkozeni zraku. Na obr. 1.8 je ukéazan piiklad

LIDAR senzoru pro méteni vzdalenosti do 12 m.

Obr. 1.8 — LIDAR senzor (Seeedstudio.com, 2019)

V tab. 1.1 je porovnani vyhod a nevyhod ultrazvukového, infraerveného a LIDAR
senzoru. Vysoka Cetnost Cteni se da vysvétlit jako moznost zaznamenani rychle pohybujicich
se predmétd. Slozitymi objekty jsou mySleny objekty se strukturovanym povrchem. Vngjsi
podminky zahrnuji napt. kvalitu prostiedi, ve kterém je méfena vzdalenost, nebo snimani

pruhlednych objektt.

Tab. 1.1 — Porovnani senzort pro méfeni vzdalenosti (Seeedstudio.com, 2019)

Ultrazvukové LIDAR
Vlastnost IR senzory
senzory senzory
Vhodnost pro
snimani velkych Ne Ne Ano
vzdalenosti
Vysoka Cetnost Ctent Ne Ne Ano
Naklady Nejnizsi Nizké Vysoké
Vhodnost pouziti pro
) ) Ne Ano Ano
slozité objekty
Citlivost na vné}si
Ano Ne Ne
podminky
3D zobrazovani Ne Ne Ano
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1.3 MODELARSKY SERVOMOTOR

Soucasti zafizeni je servomotor z divodu moznosti natoCeni ultrazvukového senzoru do
riznych Ghla. Je to dulezité pro vytvoreni rovinné hloubkové mapy. Pfi praci se servomotorem

je dobré znat jeho konstrukci a moznosti fizeni.

1.3.1 Konstrukce servomotoru

Pro polohovou jednotku natoceni je vhodné vyuziti tzv. modelarského serva. To je dobré
jak zhlediska programovéani nebo zapojeni, tak 1 co se tyCe ceny. Kroutici moment
u standardnich typt je pfiblizn€ 30 Nem pii napajeni 4,8 V ze zdroje. Muze byt ale az 40 Ncm
pii napajeni 6 V. Cast konstrukce serva se sklada ze stejnosmémého motorku a prevodovky.
Jako senzor pro thel natoCeni a ur€eni polohy slouzi miniaturni potenciometr, ktery je spojeny
s vystupni hfideli. Takto je konstrukce tvofena u levnéjsich servomotort. U draz§ich variant je
potenciometr pripojen k vystupni hiideli ptes specidlni pievod, ten zabranuje prenosu vibraci.
Lisit se pak muze konstrukce i co tyCe materialu prevoda. NejCastéji jsou plastové, ale pii
vetsim zatiZzeni a pro vétsi spolehlivost mohou byt kovové. Dalsi ¢asti a to, jak konstrukce

modelarského serva vypada, je ukazano na obr. 1.9 (Novak, 2005).

vystupni hide

: = péaka

potenciometr -\,\_\

servokabel

pievody

_.— motor

T krabitka

elektronika

Obr. 1.9 — Konstrukce modelatského serva (Novak, 2015)

1.3.2 Rizeni servomotoru

Vétsina servomotori ma thel natoCeni = 90° (od 0° do 180°). Pro volbu natoCeni
u vystupni htidele se vyuziva Sitkové modulovaného signalu na urovni TTL. Perioda je zde
20 ms a Sitka pulzu je od 1 ms do 2 ms. Maximalni levé natoCeni vystupni hidele pfipada na
Sitku pulzu 1 ms, pro maximalni pravé natoCeni to jsou 2 ms. Hiidel ve stfedni poloze odpovida

Sifce pulzu 1,5 ms (Novak, 2005).
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V praxi to vypada tak, ze na vstupni ¢ast servomotoru prichazi periodicky tidici impulz.
Ten spousti monostabilni klopny obvod, ktery generuje impulz (opalné polarity oproti
vstupnimu fidicimu impulzu) délky pfislusici aktualni poloze servomotoru. Rozdil vstupniho
fidictho a generovaného impulzu pak vede k natoCeni motoru vyslednym smérem. K tomu
dochazi po zesileni pies mustkovy spinac. Pomoci pifevodovky otoCi elektromotor vystupni
hiidel a zaroveri 1 potenciometr, ten slouzi jako zp&tna vazba polohy. K zastaveni elektromotoru

rrrrrr

monostabilnim klopnym obvodem. Jak je elektronika uvnitt servomotoru sestavena, je vidét na

obr. 1.10 (Novak, 2005).
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Obr. 1.10 — Blokové schéma elektroniky uvnitt servomotoru (Novak, 2015)
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem bakalarské prace bylo vytvofeni zafizeni pro ziskani rovinné hloubkové mapy
za pomoci ultrazvukového senzoru. Pro moznost natoCeni do ur€itych uhlt a ziskani hodnot pro
vytvoreni rovinné hloubkové mapy mély byt pouzity jiz popsané soucasti, a to servomotor
a ultrazvukovy senzor. Naprogramovani a napajeni téchto soucasti je provadéno pomoci
mikropocitace, ktery komunikuje s nadfazenym pocitaCem. Spravnym spojenim téchto tfi
komponent a vytvorenim vhodného programu se mélo docilit vysledku v podob¢ hodnot, které
1ze pouzit k vytvoreni hloubkové rovinné mapy a splnit tak pozadavky na zatizeni.

Postup navrhu a nasledn€¢ 1 feSeni celého zafizeni zacind zvolenim vhodnych
komponent. V tomto piipadé byl vybran modelafsky servomotor s moznosti natoCeni v rozmezi
0 az 180 stupni. Pro méfeni vzdalenosti k prekazce je zvolen ultrazvukovy senzor HY-SRFOS5.
Pro fizeni zafizeni je zvolena deska Arduino UNO. U této desky je mozné pres urcité piny
docilit napajeni jak servomotoru, tak 1 ultrazvukového senzoru. K propojeni napajeni téchto
komponent bylo vyuzito nepgjivého pole, protoze na desce se nachazi pouze jeden pin napajent
napétim 5 V. Uzemnéni je pfes nepdjive pole svedeno do jednoho pinu GND na desce. Samotna
deska je pak napajena za pomoci kabelu pifes USB port pocitate PC. Ptes tento port probiha
i sériova komunikace. Propojeni vSech soucasti vychazi z technické dokumentace jednotlivych
soucasti. Pozadovana funkce jednotlivych komponent je vytvofena za pomoci navodu, jak tyto
komponenty jednoduse programovat. Tyto programy jsou vSak velmi jednoduché a pro ucely
zafizeni nedostacujici. Finalné je vytvoren program, ktery pracuje s knithovnami pro jednotlivé
soucasti a je napsan tak, aby splfioval pozadavky na zafizeni.

Prakticka Cast bakalarské prace je nejprve zaméfena na soucasti, ze kterych se zatizeni
sklada. Jedna se o mikropocitaovy modul Arduino UNO a ultrazvukovy senzor HY-SRFOS.
Déle je popsano programové feSeni zafizeni. Vysledky ziskané z meéfeni zafizeni jsou

zpracovany do tabulek a grafti ve formé tzv. rovinné hloubkové mapy.

2.1 SOUCASTI ZARIZENI

Soucasti, které byly zvoleny pro navrzené zafizeni, jsou mikropocitacovy modul
Arduino, konkrétné Arduino UNO a déle pak ultrazvukovy senzor HY-SRFO0S. V kapitole 2.1.3

je schéma zapojeni zafizeni a fotografie sestrojeného zafizeni.
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2.1.1 Arduino UNO

Prvni vyvojovy set Arduino vznikl v roce 2005 v Italii. K vytvoreni vedlo tvlrce to, aby
bylo pro studenty mozné poridit levnou variantu mikropocitaCového modulu. Vzhledem
k popularité tvirci rozsifili prodej i mimo Italii. Dnes je mozné vybirat z n€kolika druht
vyvojovych desek a jelikoz se jedna o Open Source projekt, vzniklo i mnoho tzv. klond, které
byvaji levnéjsi nez original (Voda, 2017).

Pro vysledné zafizeni byla zvolena deska Arduino UNO. U tohoto zafizeni je to
konkrétn€ verze Rev3. Jedna se o desku s procesorem ATmega328 s taktem 16 MHz. Deska je
déle osazena dalSimi elektronickymi soucastkami. Programovani a napajeni je zajisténo pomoci
USB pftes nadiazeny pocitac. Na obr. 2.1 je vidét vzhled této desky a rozlozeni jednotlivych

elektronickych soucésti (Voda, 2017).

o) Gampermqmy (W) | T ———
- LW -

110 - o)

.cC

ARDUINO

Obr. 2.1 — Arduino UNO Rev3 (Arduino.cc, 2020)

Deska mikropocitace ma 14 digitalnich I/O pinQ, z nichz 1ze 6 pouzit jako vystupy
PWM. Dale pak 6 analogovych vystupti, 16MHz rezonator, ptipojeni USB, napajeci konektor,
zahlavi ICSP a resetovaci tlacitko. Na desce je vSe potiebné pro podporu mikroprocesoru.
Desku 1ze napajet dvéma zpusoby, jednou z moznosti je USB. Druha moznost je napajeni pies
napajeci konektor pomoci ptevodniku stfidavého napéti na stejnosmémé napéti nebo baterii

(Arduino.cc, 2020).
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Provozni napéti desky Arduino UNO je 5 V a doporucené vstupni napéti 7 V + 12 V.
Na desce jsou umistény dva stabilizatory napétina S V a 3,3 V. Digitalni piny pracuji s nap&tim
5V alze je nastavit bud’ jako vstupni nebo jako vystupni. Stejnosmérny proud na téchto pinech
muze byt maximalné 20 mA, pro pin 3,3V to je 50 mA. Mikroprocesor vyuziva tfi paméti,
FLASH (32 kB), SRAM (2 kB) a EEPROM (1 kB). Rozméry desky Arduino UNO jsou
68,6%53,4 mm, hmotnost ¢ini 25 g (Arduino.cc, 2020).

2.1.2 Senzor HY-SRF05

Ultrazvukovy senzor HY-SRFO5 je vyvojovym krokem od senzoru HC-SR04. Byl
navrzeny, aby zvySoval flexibilitu a dosah a snizoval naklady. Dosah méfitelné vzdalenosti
senzoru je 2 cm + 450 cm. Pracovni napéti je 5 V a klidovy proud mén€ nez 2 mA. Zorny thel
senzoru je mén¢ nez 15°. Senzor disponuje celkem vysokou presnosti a to az 0,3 cm. Pracovni
teplota je —20 °C + +60 °C. Rozméry zakladni desky senzoru jsou 45x21 mm. Hmotnost
senzoru je pak 10 g. Na obr. 2.2 je vidét, jak vypada konstrukce ultrazvukového senzoru

HY-RFO05 (Robot-electronics.co.uk, nedatovano; Arduino-shop.cz, nedatovano).

Obr. 2.2 — Ultrazvukovy senzor HY-SRFO0S5 (Arduino-shop.cz, nedatovano)
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2.1.3 Konstrukce zarizeni

Konstrukce zafizeni se skladd z mikropocitaCového modulu Arduino UNO,
ultrazvukového senzoru HY-SRFO05, servomotoru od firmy Eses, nepdjivého pole
a propojovacich kabeld. Na obr. 2.3 je vidét schéma zapojeni navrzeného zafizeni. Napajeni
servomotoru a ultrazvukového senzoru je 5V a je piivedeno z mikropocitaCového modulu
Arduino UNO (pin 5V) na nepdjivé pole a odtud vedeno na jednotlivé komponenty, stejné jako
uzemnéni GND. Signalovy vyvod servomotoru je piipojen na digitalni pin 2. Z ultrazvukového
senzoru jsou vyvody Echo a Trig pfipojeny na digitalni piny 4 a 5. Digitalni piny jsou na

mikropocitaCovém modulu Arduino UNO. Na obr. 2.4 je fotografie sestrojen¢ho zafizeni.
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PWUM D11 |— GND
PWUM D18 |— Signal
PUM DS
08 |—

IOREF |—

RESET |—

3.3V |-
5y

Servomaotor

Arduino UNO Rewv3

L ]

L

[ ]

HY-SRF@5

PUM D6 |— o Ucc ouT =

Trig GND
Echao

[ ]

— a1 D4
— a2 PUM D3 |—
— a3 D2
— a4 TX/D01 |—

L
L

&
<

Obr. 2.3 — Schéma zapojeni navrZzeného zafizeni
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Obr. 2.4 — Sestrojené zafizeni
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2.2 PROGRAMOVE RESENI

Programové teSeni navrzeného zafizeni vychazi z (Navody.arduino-shop.cz, 2017),
(Navody.arduino-shop.cz, 2018) a (Voda, 2017). Kone¢ny program je zpracovany tak, aby

odpovidal pozadavkim zafizeni.

2.2.1 Programovani v prostiedi Arduino

Programovani mikropocitacového modulu Arduino probiha v Arduino IDE Jedna se
o vyvojové prostiedi Arduina, které tvori textovy editor pro psani kédu, prostor pro zpravy,
textova konzole, listy s ptikazy pro b&zné funkce a dalsi nabidky. Vyvojové prostiedi Arduino
IDE je napsano v jazyce Java. Tento software vznik z vyukového prostiedi Processing, ktery
byl upraven, byly do né&j ptidany urcité funkce a podpora knithovny Wiring. (Arduino.cc, 2015;
Voda, 2017).

Arduino lze programovat v jazyce C a C++. Vhodné je vyuzit C++ knihovnu Wiring.
Ta je velmi rozsifena pro programovani Arduina. Je také velmi komplexni, z toho divodu se

o ni nékdy mluvi jako o samostatném programovacim jazyku (Voda, 2017).

2.2.2 Cinnost programu

Po pfipojeni zafizeni pfes rozhrani USB vypisuje program po sériové lince text
s informacemi, jaké jsou moznosti méfeni. Je na vybér ze dvou rezimll — méfeni urcitého uhlu
(U) a méfteni urcitého rozsahu (R). V tuto chvili program ¢eka na ptikaz, ktery se v pfipade
prace v Arduino IDE zapisuje do piikazového fadku sériového monitoru. U rezimu métent
urcitého uhlu se voli Ghel a poCet opakovani méteni. Vypis piikazu do piikazového fadku muze
vypadat napft. takto: U:90:1 (urcity thel, 90°, 1 opakovani). Pro rezim meéteni urcitého rozsahu
se zadava uhel, od kterého zaCina rozsah, thel, kterym rozsah kon¢i, velikost Ghlu, ktery udava
krok méfeni a poCet opakovani méfeni. Zde mize vypis piikazu vypadat napt. takto: R:0:70:7:2
(urcity rozsah, od 0°, do 70° , s krokem 7°, 2 opakovani).

Po zadani parametri pozadovaného méfeni vypiSe program po sériové lince zadané
parametry a zafizeni provede méfeni. To probiha natoCenim servomotoru do urcitého uhlu nebo
postupnym natacenim ve zvoleném rozsahu a zméfenim vzdalenosti ultrazvukovym senzorem.
Zmétené hodnoty vypisuje program po sériové lince. Prvni hodnotou na tadku je thel, druhou
pak zméfend vzdalenost v cm. Tyto hodnoty mohou byt dale zpracovany napt. v softwaru

MATLAB, v kterém lze pomoci ptikazu polarplot vykreslit rovinnou hloubkovou mapu. Po
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dokonceni méfeni a vypisu hodnot ¢eka program na dalsi ptikazy a je pfipraven provadet dalsi
meéteni. Na obr. 2.5 je ukazka vypisu po sériové lince na sériovém monitoru v programu

Arduino IDE.

= COM4 = O X

R:0:160:40:3 Posli

Za¥izeni pro ziské&ni rovinné hloubkové mapy s pomoci ultrazvukového senzoru N
Rozsah pro mE¥eni Ghld od 0° do 180°
M&¥eni: ur&ity thel (U:dhel:opakovéni), uré&ity rozsah (R:od:do:krok:opakovani)
>»>> urdity rozsah <<<

od: 0°

Do: 1€0°

Krok: 40°

Podet opakovani: 3

0 51.0

40 76.4

80 104.8

120 81.2

le0 85.8

0 510

40 75.8

80 105.8

120 78.0

160 B89.8

0 51.0

40 75.8

80 105.4

120 77.0

160 90.2
W

Automatické scrollovani |:| Zobrazit asové razitko Mova Fadka (ML) ~ | 9600 baudd ~ Vymazat vystup

Obr. 2.5 — Vypis po sériove lince v Arduino IDE

2.2.3 Struktura programu

Na zacatku programu jsou nacteny potiebné knihovny. Pro navrzené zafizeni je tfeba
knihoven pro servomotor (Servo.h) a ultrazvukovy senzor HY-SRFOS (New Ping.h). Pro vyuziti
servomotoru je vytvorena instance tiidy Servo — myservo, ktera dale slouzi k natoCeni
servomotoru do pozadovaného uhlu. Nasledn¢ jsou definovany proménné pro nastaveni funkce

programu. Jedna se o proménné

o pos — thel nato€eni servomotoru,

. odu — uhel, od kterého zacCina rozsah meéfent,
. dou — hel, kterym kon¢i rozsah méfeni,

o krok — velikost thlu, ktery udava krok méfeni
o opak — pocet opakovani zadaného méfeni.
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V programu je poté definovano zapojeni vyvodu ultrazvukového senzoru, echo a trig na
digitalni piny 4 a 5. Déle se zde pro ultrazvukovy senzor definuje maximalni méfitelna
vzdalenost (maxvzd), ktera je pro senzor HY-SRFO05 450 cm. Pro vyuziti ultrazvukového
senzoru je potieba vytvofit instanci tfidy NewPing — sonar, ktera zahrnuje hodnoty #rig, echo
a maxvzd. Déle je definovana proménné pro nametfenou vzdalenost (vzdalenost), ktera vychézi
z knthovny NewPing.h a je urCena instanci sonar.ping cm (). Na obr. 2.6 je ukazka uvodni ¢asti

v programu Arduino IDE.

& Zarizeni_pro_ziskani_rovinne_hloubkove_mapy | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.39...

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Zarizeni_pro_ziskani_rovinne_hloubkove_mapy §

$include <Servo.h> //knihovna pro servomotor 7N
finclude <NewPing.h> //knihovna pro ultrazvukovy senzor

Servo myservo; //instance t¥idy Servo

int pos = 0;

int odu =

int dou = 0;

int krok 0;

int opak = 0;

fdefine echo 4 //Echo na pin 4

fdefine trig S5 //Trig na pin 5

fdefine maxvzd 450 //maxim&lni vzdalenost

NewPing sonar (trig, echo, maxvzd); //instance t¥idy NewPing

float vzdalenost = sonar.ping cm(); //namé¥ena vzdalenost v cm G
< >

Arduino/Genuino Uno na COM4

Obr. 2.6 — Uvodni &ast programu v Arduino IDE
V nastaveni void setup () jsou zadany piikazy pro zahgjeni sériové komunikace,

pfipojeni signalového vystupu servomotoru na digitalni pin 2, nato€eni servomotoru do thlu

0° a vypis moznosti zafizeni po sériové lince.
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Ve smycce void loop () se program rozvétvuje pomoci podminky if{) na dvé hlavni
veétve. Prvni vétev je pro mefeni ur€itého thlu (U), druhd je pro méfeni urcitého rozsahu (R).
Na zacatku obou vétvi dochazi k nacteni zadanych hodnot pomoci ptikazu Serial. parselnt ().
Déle jsou zde prikazy pro vypis typu a hodnot zadaného méteni po sériové lince — Serial.print ()
nebo Serial printiln (). Hlavni vétve se pak rozvétvuji pomoci podminek. Podminka for () slouzi
k urCeni poctu opakovani, ktery byl zadan, a k provedeni péti méteni ultrazvukovym senzorem
(ty jsou dale zprimérovany, je to vhodné pro presné€j§i hodnotu zméfené vzdalenosti).
Podminky if () a else oSetiuji to, aby nebyly zadany nesmysiné hodnoty pro méteni. Jedna se
o to, ze zadané uhly musi byt od 0° do 180°, pocet opakovani musi byt kladné ¢islo, krok musi
byt mensi nez rozdil hodnot od a do a hodnota od se nesmi rovnat hodnoté do. V rozvétveni
jsou definovany dalsi proménné, ty slouzi jako pomocné napf. pro oSetfeni zadavani
nesmyslnych hodnot nebo provedeni poctu opakovani. VSechna provedeni, ktera pottebuji Cas,
jsou v programu osetiena urCitym zpozdénim delay (). Ve vétvi pro méfeni urcitého rozsahu je
pouzita jest€ podminka while (), ktera zde slouzi pro urCeni postupu meéteni podle toho, jestli je
hodnota od vétsi nebo mensi nez hodnota do. At uz program dojde k méfeni nebo zjisti zadani
nesmysiné hodnoty, tak vSe vypisuje po sériové lince pomoci piikazt Serial.print ()

a Serial.println ().

2.2.4 Sériova komunikace

Program vypisuje informace a hodnoty po sériové lince, to je dulezité pro komunikaci
s jinymi zafizenimi. Této komunikace 1ze napt. docilit po pfipojeni zafizeni na piny RX a TX
mikropocitacového modulu Arduino UNO. Pro sériovou komunikaci s jinymi zafizenimi je
dilezité poradi zadavanych hodnot pozadavki na méfeni. U zafizeni je tfeba zvolit napf. pro
tlacitko nebo piikaz, co bude provadét vzhledem k potradi hodnot, jak jsou uvedeny v programu
nahraném do mikropocitacového modulu. Program také pii zadavani nesmyslnych hodnot
oznamuje chybovou hlasku, ta je dulezita pro jiné zafizeni, aby védé€lo, ze je néco Spatné
a necekalo na hodnoty, které nepfijdou. Pro sériovou komunikaci jsou ve zdrojovém kodu
aplikace vyuzity piikazy Serialprint (), Serialprintln (). Tyto piikazy slouzi k zaslani
informaci nebo hodnot po sériové lince. Ptikaz Serial.parselnt () pak slouzi k postupnému

nacitani hodnot, kdy hodnoty jsou oddéleny dvojteckou.
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2.3 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Vysledky ziskané z méfeni jsou hodnoty, které byly vypsany v sériovém monitoru
aplikace Arduino IDE. V softwaru MATLAB byly vytvoreny rovinné hloubkové mapy pro
jednotliva méteni. Byla provedena celkem Ctyfi mefeni, ktera jsou popsana v nésledujicich
podkapitolach. Podle poctu opakovani jsou ziskané hodnoty zprimérovany. Ziskané hodnoty
jsou zpracovany do tabulek a jsou z nich vytvotreny rovinné hloubkové mapy. Na obr. 2.7 je
fotografie zafizeni a rozestavénych piekazek pro méfeni 1 a 2. Na obr. 2.8 je fotografie pro

meéteni 3 a 4. Na obr. 2.9 je fotografie pro méfeni 5.

Obr. 2.7 — Zatizeni a rozestaveéné piekazky pro méfeni 1 a 2
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Obr. 2.8 — Zatizeni a rozestaveéné piekazky pro méfeni 3 a 4

Obr. 2.9 — Zafizeni a rozestaveéné piekazky pro méfeni 5
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2.3.1 Méreni 1

Parametry méfeni 1 jsou
. pevny uhel 90°,
o 6 opakovani.
V tab. 2.1 jsou uvedeny ziskané hodnoty méfeni a na obr. 2.10 je vyobrazena rovinna

hloubkova mapa pro toto méfeni (rozestaveéni prekazek viz obr. 2.7).

Tab. 2.1 — Ziskané hodnoty pro méfeni 1

, Poradi Naméiena Primérma
Uhel, ©
opakovani hodnota, cm hodnota, cm
1 36.6
2 36.4
3 36.4
4 35,6
90 36,2
5 36,2
6 36,0
7 36,3
8 36,2
90
120 ° 60
150 : 30
180 ; 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 2.10 — Rovinna hloubkova mapa pro méteni 1
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2.3.2 Méreni 2

Parametry méfeni 2 jsou

. rozsah uhlu od 45° do 120°,

. s krokem 15°,

o 2 opakovani.

V tab. 2.2 jsou uvedeny ziskané hodnoty méfeni a na obr. 2.11 je vyobrazena rovinna

hloubkova mapa pro toto méfeni (rozestaveéni prekazek viz obr. 2.7).

Tab. 2.2 — Ziskané hodnoty pro méfeni 2

Nameétena hodnota, cm
. Primérna
Uhel, °© Poradi opakovani
hodnota, cm
1 2

45 65,4 65,0 65,2

60 66.6 66.8 66.7

75 73,4 73,8 73,6

90 36,4 36,0 36,2

105 33,4 33,8 33,6

120 34,0 33,6 33,8

105 90 75
120
135 45
150 30

165 § 15
180 = 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 2.11 — Rovinné hloubkova mapa pro méteni 2
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2.3.3 M¢éreni 3

Parametry méfeni 3 jsou
. rozsah uhlu od 0° do 180°,
. s krokem 20°,
o 1 opakovani.
V tab. 2.3 jsou uvedeny ziskané hodnoty méfeni a na obr. 2.12 je vyobrazena rovinna

hloubkova mapa pro toto méfeni (rozestaveéni prekazek viz obr. 2.8).

Tab. 2.3 — Ziskané hodnoty pro méfeni 3

Uhel. ° Nam¢éiena
hodnota, cm

0 50,6
10 534
20 72,8
30 74,4
40 75.2
50 76,2
60 77.2
70 76,8
80 100,4
90 105.6
100 99,8
110 90,0
120 78.0
130 76,8
140 78.2
150 91,0
160 89.4
170 14,8
180 14,0
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100 90 80

110 70
120 60
50
140 40
150 30
160 20
170 10
180 0

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 2.12 — Rovinna hloubkové mapa pro mefeni 3

2.3.4 Méreni 4

Parametry méfeni 4 jsou
. rozsah uhlu od 0° do 160°,
. s krokem 40°,
o 3 opakovéani
V tab. 2.4 jsou uvedeny ziskané hodnoty méfeni a na obr. 2.13 je vyobrazena rovinna

hloubkova mapa pro toto méfeni (rozestaveéni prekazek viz obr. 2.8).

Tab. 2.4 — Ziskané hodnoty pro méfeni 4

Nameétena hodnota, cm
. Priumérna
Uhel, °© Poradi opakovani
hodnota, cm
1 2 3
0 51,0 51,0 51,0 51,0
40 76,4 75,8 75,8 76,0
80 104.8 105.8 105.4 105.3
120 81,2 78,0 77.0 78,7
160 89.8 89.8 90,2 89.9
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100 80
120 60

140 40

160 20

180 :
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 2.13 — Rovinné hloubkova mapa pro méteni 4

2.3.5 Méreni 5

Parametry méfeni 5 jsou
. rozsah uhlu od 0° do 180°,
. s krokem 10°,
o 3 opakovéani
V tab. 2.5 jsou uvedeny ziskané hodnoty méfeni a na obr. 2.14 je vyobrazena rovinna

hloubkova mapa pro toto méfeni (rozestaveéni prekazek viz obr. 2.9).

Tab. 2.5 — Ziskané hodnoty pro méfeni 5

Nameéfena hodnota, cm
) Primérna
Uhel, ° Poradi opakovani
hodnota, cm
1 2 3
0 48.8 75,2 75,6 66,5
10 75,0 75,0 75,0 75,0
20 74,4 74,4 74,8 74,5
30 74,4 74,2 74,0 74,2
40 74,4 74,6 74.6 74,5
50 75,0 75,0 75,0 75,0
60 76,2 75,8 76.4 76,1
70 1602 160,0 159.8 160,0
80 150,6 1602 1142 1417

43



Nameéfena hodnota, cm
) Primérna
Uhel, ° Poradi opakovani
hodnota, cm
1 2 3
90 124.6 159.0 159.6 147.7
100 93,0 90,4 96.4 93,3
110 87.2 87.6 88,2 87,7
120 89.0 88.6 89,2 88,9
130 87.8 90,4 88,2 38,8
140 74.8 1192 86,0 93,3
150 84,0 96,6 114.4 98,3
160 106,2 107.6 1064 106,7
170 62,6 95,8 91,6 83,3
180 15,6 15,6 15,6 15,6
100 90 80
110 70
120 60
130 50
140 40
150 30
160 20
170 10
180 0

0 20 40 60 80 100120 140160180

Obr. 2.14 — Rovinna hloubkovéa mapa pro meteni 5
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3 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zameéfena na vytvofeni zafizeni pro ziskani rovinné
hloubkové mapy spomoci ultrazvukového senzoru. Zafizeni bylo sestrojeno
z mikropocitaového modulu  Arduino UNO, ultrazvukového senzoru HY-SRFO0S5
a modelafského servomotoru s moznosti natoceni od 0° do 180°. Byl vytvofen program
v programovacim prostiedi Arduino IDE na ovladani servomotoru a ultrazvukového senzoru.
V softwaru MATLAB byly zpracovany ziskané hodnoty k vytvoteni rovinné hloubkové mapy.

Bylo provedeno pét experimentalnich méfeni, z jejichz vysledk se dalo vyvodit, jak
kvalitni je ultrazvukovy senzor z hlediska meteni vzdalenosti. Pfi porovnani méfeni 1 a 2 vyslo
najevo, ze se namérena vzdalenost v tuhlu 90° nelisila a rozdil v hodnotach u jednotlivych
opakovani pii mefeni 2 byl jen v fadu mm. Pfi téchto métenich se ultrazvukovy senzor osveédcil
i co se tyCe snimani pfedmétt z riznych materiala. U méfeni 3 a 4 se ukazalo, ze pii snimani
predméta ve vétsi vzdalenosti se hodnoty liSily vyraznéji, ovSem jen v fadu cm. Zde se mezery
mezi pfedméty neprojevily v méfeni, protoze v méfenych uhlech byly alesponi Casti predméta.
U meéfeni 5 se hodnoty méfeni u nékterych uhli natoCeni vyraznéji lisily pro jednotliva
opakovani, zde se ultrazvuk odrazel od riznych meznich ploch, které byly v daném sméru nebo
okoli. U tohoto méfeni byly mezery mezi pfedmeéty vyrazn€j§i. V thlech natoCeni, kde byly
mezery a oCekavalo se naméfeni velkych vzdalenosti, se ale ultrazvuk odrazel od predméta
vpravo nebo vlevo od pfimého sméru. Hodnoty tedy byly podobné tém, které byly
zaznamenany pii pfimém natoceni ultrazvukového senzoru k t€émto predmétim.

Pro vytvoteni programu bylo Arduino IDE dostacujici. Pro komunikaci po sériové lince
s jinymi zafizenimi by bylo dulezité poradi zadavanych hodnot, které by udavaly pozadavky na
meéteni. Na zpracovani rovinnych hloubkovych map byl v tomto pfipadé idealni software
MATLAB, ktery dokaze nacist naméfené hodnoty napt. z textového souboru. K tomu je ale
potieba prislusny skript, ktery se da upravit dle pozadavka uzivatele.

Propojenim vSech komponentll a vytvofenim programu na ovladani bylo dosazeno
pozadavka bakalaiské prace. Zafizeni bylo uspé€$né vyuzito pro ziskani experimentalnich

vysledku a tim se i ovéfila jeho funk¢nost.
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