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ANOTACE

Prace Se zabyva navrhem a sestrojenim zarizeni pro bezkontaktni méreni vzdalenosti za
pomoci infracerveného senzoru. Sestrojené zarizeni se sklada z vyvojového modulu Arduino
UNO, servomotoru a IR senzoru vzddalenosti. Ridici program a uZivatelské rozhrani je
vytvoren0 V prostredi MATLAB. Pro komunikaci mezi pocitacem a Arduinem je vyuZita externi

knihovna MATLAB Support Package for Arduino Hardware.

KLICOVA SLOVA

bezkontaktni méreni vzdalenosti, IR senzor vzdalenosti, Arduino, servomotor, MATLAB.

TITLE
A DEVICE FOR TESTING IR DISTANCE SENSOR

ANNOTATION

The work deals with the design and construction of devices for non-contact distance
measurement using an infrared sensor. The constructed device consists of an Arduino UNO
development module, a servomotor and an IR distance sensor. The driver and user interface
are created in the MATLAB environment. External library MATLAB Support Package for

Arduino Hardware is used for communication between the computer and Arduino

KEYWORDS

Non-contact Distance Measurement, IR Distance Sensor, Arduino, Servomotor, MATLAB.
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UvVOD

Bezdotykové méfeni je nedilnou soucasti méfici techniky uz jistou fadu let, zejména
pak méfeni vzdalenosti a teploty. Tato prace je zaméfena pravé na bezkontaktni méfeni
vzdalenosti za pomoci infraCerveného zéareni. Jedna se o zplisob méfeni vzdalenosti bézné

uzivany v praxi pro méfeni malych az sttednich vzdalenosti.

Hlavni motivaci pro tuto praci je piedstava automatického vozitka, nebo robota, ktery
by ke své orientaci v prostoru vyuzival zafizeni obsahujici pravé infracerveny senzor
vzdalenosti. Skrze né¢j by mohl ziskavat informaci v jaké vzdalenosti se pfed nim nachazi
piekazka. Pro rozsifeni zorného pole bude senzor umistén na hiidel malého servomotoru, diky
¢emuz bude mozné ziskavat vzdalenosti prekazky ptimo pred senzorem + 90°. V této praci
budou ziskand data vyuzita pro vytvofeni rovinné hloubkové mapy. Dal§im cilem je

prozkouméni samotné komunikace mezi modulem Arduino UNO a osobnim pocitacem.

Soucasti prace bude i méteni vzdalenosti timto zafizenim a zjisténi pro jaké povrchy
a prostfedi by bylo vhodné tento senzor vyuzit a jestli by bylo jeho pouziti v praxi vibec

vhodné.
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1 IR SENZORY VZDALENOSTI

1.1 INFRACERVENE ZARENI

Pro méfeni vzdalenosti je u této prace zvolen infracerveny senzor vzdalenosti (dale jen
IR senzor). Vyuzivani IR zafeni, jakozto prostfedku pro bezkontaktni méteni vzdalenosti, je
pomérné efektivni a v praxi bézn¢ vyuzivané. Vyuziva se vice metod, jak se ke konecné
vzdalenosti dostat, a vSechny tyto metody vyZaduji ke svému fungovani zdroj IR zafeni a
piijimac IR zafeni.

IR zéafeni je soucasti elektromagnetického spektra, coz jsou ruzné druhy
elektromagnetického zateni s riznou vinovou délkou. Samotné zéafeni je vinéni, které se sklada

ze dvou ¢asti, a to z magnetického pole a elektrického pole. Tyto 2 slozky k sobé navzajem

kolmo osciluji (Khan Academy.org, nedatovano).

VInovou délku zafeni lze ziskat ze vztahu

A=—-=c-T, (1.1)

c
f
kde A —vlnova délka, m,
¢ —rychlost svétla, m-s?,
f — frekvence, Hz,

T — perioda, s.

Vinové délky IR zafeni se obvykle pohybuji od 760 nm do 1 mm. Na stupnici frekvenci
se nachazi pod viditelnym cervenym svétlem. V latin€ slovo ,,infra* znamena ,,pod*, proto

infracervené svétlo, v anglicting InfraRed = IR.

Kromé¢ méteni vzdalenosti lze IR zéafeni pouzit i pro méteni teploty, nebo otacek,

ptipadné se da i vyuzit v komunikacni technice nebo ve spektroskopii.
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Obrazek 1.1 — Elektromagnetické spektrum (Khan Academy.org, nedatovano)

1.2 PRVKY IR SENZORU

Vsechny IR senzory, at’ uz se jedna o méteni vzdalenosti, teploty, nebo i detektoru
ptekazek, vyzaduji ke své funkci dvé zékladni soucésti. Prvni je zdroj samotného IR zafeni.
Ktomu je mozné vyuzit zafeni infracervené LED, soustiedéné pomoci cocek do uzsiho
paprsku. Vhodnéjsi variantou pro delsi vzdalenosti je pak vyuziti IR laseru. Druhou nutnou
soucasti je ptijimac zafeni. Pro ten je vyuziva IR citliva fotodioda, fototranzistor nebo CCD
snimac. (Novak, 2005)

()
Z
w)
=)
<
o
a

=
NS
=
N

Obod pro ) "
zpracovéni signalu —— Reguldtor napéti

Oscilaéni obvod

Obvod pro L
Vystupni obvod

ovladani LED

Obrézek 1.2 — Blokové schéma IR senzoru (Alldatasheet.com, nedatovano)
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Je bézné, Ze soucasti senzoru je moduldtor a demodulator signalu. Zdroj svétla je buzen
modulovanym signalem a pfijimac je diky demodulatoru schopen rozpoznat pouze modulované
zateni ze zdroje o uréité vinové délce. Tohoto principu se v praxi vyuziva ke zvyseni odolnosti

piijimace pted okolnim svétlem. (Novak, 2005)

Modulace je proces, pfi kterém je ménén urcity parametr signdlu, resp. méni se nosny
signal za pomoci modula¢niho signalu. Pro potifeby IR senzor je ménén kmitocet signalu
pomoci modulac¢niho signalu nejcastéji s kmitoctem 36, 38, 48 a 56 kHz. Dale je tento signal

modulovan nizkym kmito¢tem napt. 0,6 kHz. (Novak, 2005).

Signal emitovany IR LED —»H«1/36 kHz

600 mikrosekund 600 mikrosekund t

< »d »
< Ll ] »>

Signal z IR detektoru
Vystup (Out) SFH506

.Prekazka“

t

Obrazek 1.3 — Modulovany signal IR detektoru piekazek (Novak, 2005)

1.2.1 LED

LED, (zkratka z anglického ,,Light-Emitting Diode* = ,,elektroluminiscen¢ni dioda‘),
je dnes jednim z nejrozsifenéjSich svételnych zdroji. Jejimi pfednostmi jsou predevsSim

spolehlivost a nizka energeticka naro¢nost (Vobecky, 2005).

Jeji funkce vychazi z bézné diody, kdy pii pfivedeni napéti v propustném sméru dojde
k ptivedeni elektronti z polovodice N do P a dér z P do N. Na vzdalenosti diftizni délky vétSina
elektronti a dér rekombinuje. Pti tomto procesu se uvolni energie, ktera se vyzaii ve formé
fotonu. Vlnovou délku (barvu svétla) lze ovlivnit riznymi piimésemi v polovodici

(tabulka 1.1), (Vobecky, 2005).
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Zakladni pas

Valencni pas

Obrazek 1.4 — Princip funkce LED (ElectroDuino.com, 2020)

Tabulka 1.1 — Piimési ovliviiujici vinovou délku zafeni LED (Vobecky, 2005)

Materisl Svég:/rzv; » Van\r/]é:n délka, Ubyteli/ napéti,
SiC, GaN Modra 450 3,6
GaP Zelena 565 2,2
GaAso,15Pos5:N Zluta 585 2,1
GaAso 35P065:N, GaAso 6Po.4, GaP:Zn-O Cervena 635 2,0
SiC/GaN + luminofor na povrchu Bila 450-650 3,6
GaAs:Si IR zafeni 820-950 1,5

1.2.2 Laser

Laser je akronym zanglického ,Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation = ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni“. Na rozdil od zafeni z LED je

zateni z laseru koherentni, tj. elektromagnetické vinéni, jehoz vilny jsou ve stejném sméru,

frekvenci i fazi (Kofan, 2014).
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Laser pro své fungovani vyzaduje:

1) Aktivni prostfedi — Obsahuje oddélené kvantové energetické hladiny elektront. Muze

se jednat 0 pevnou, kapalnou i plynnou latku.

2) Rezonator — Sklada se ze dvou rovnobézné umisténych zrcadel, znichZ je jedno
nepropustné a druhé polopropustné. Zrcadla jsou umisténa mezi aktivnim prostfedim

a kolmo k paprsku.

3) Zdroj zateni — Slouzi k dodani energie elektrontim v aktivnim prosttedi napt. za pomoci

vybojky.

Zakladni schéma laseru

buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo
“polopropustne”

Obrazek 1.5 — Schéma laseru (Kotan, 2014)

Cely proces pak funguje nasledovné. Pii zazehnuti vybojky pieskoci vétsina elektront
Vv aktivnim prostfedi na vyssi energetickou hladinu. Elektrony se nasledné snaZi dostat zpét do
své pavodni energetické hladiny a dochazi ke spontanni emisi fotont. Vyzarené fotony
nasledné putuji ndhodnym smérem, pfi¢emz mohou narazit na elektron ve vyssi energetické
hlading a zpusobit tzv. stimulovanou emisi, ktera vytvoii novy foton. Tento novy foton pak
putuje stejnym smérem jako ten puvodni. V pfipad€, Ze fotony sméfuji mimo zrcadla, jsou
absorbovany, ale pokud dopadnou na jedno ze zrcadel, dojde k fetézové reakci a za¢ne vznikat
velké mnozstvi fotonti pohybujici ve stejném sméru mezi zrcadly. Cast fotont je nasledné

uvolnéna polopropustnym zrcadlem a vznikne tak laserovy paprsek (Kotan, 2014).
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1.2.3 Fotocitlivé prvky senzoru

Nejbéznéjsim fotocitlivym prvkem je fotocitliva dioda, ktera funguje na principu bézné
diody a fotoelektrickém jevu. V piipadé, kdy zateni dopada na specialné upraveny PN piechod,
vytvofi se pary elektron-dira, které generuje dodatecny proud, resp. snizuji elektricky odpor

polovodice. Pokud na FD svétlo nedopada, chova se jako bézna dioda (Vobecky, 2005).

Podobné¢ jako fotodioda ma fototranzistor upraven prechod baze-kolektor, aby na né¢j
mohlo dopadat zateni. Kolektorovy proud je zde fizen intenzitou zafeni dopadajici na oblast

emitorového piechodu (Vobecky, 2005).

1.2.4 CCD snimace

CCD (zkratka z anglického ,,Charge Coupled Devices* = zafizeni s vdzanymi naboji)
snimace jsou urceny ke snimani obrazové informace. Podobné jako ptredchozi soucastky
vyuziva ke své funkci fotoelektricky jev. Senzory se skladdaji z vodivé vrstvy N (kfemik)
anevodivé vrstvy SiO: (oxid kfemicity), na které se nachazi fada vzajemné izolovanych
transparentnich elektrod tvofici sit’ pixelt (obrazek 1.6). Pii osvitu pixelu dochazi ke vzniku
elektrického naboje, ktery je imérny ozafeni a je pfitahovan kladné napéjenou elektrodou.
Postupnym pfipojovanim a odpojovanim napéti na jednotlivych elektrodach leze dovést vzniklé
naboje na vystup snimace (obrazek 1.7), kde dojde k pievedeni naboje na napéti (Chlebny,
2009).

vstupni hradlo vystupni hradlo  @= vystupni dioda
(kolektor)

vstupni dioda pfenosova ¢ast struktury
(emitor) I —= vystupni signal
¢1 ‘bz ‘1’3 ¢)1 4’2 4’3 —
SiO
vyprazdnéna = 5 2
oblast
N
i
@\ Ug - zdroj napéti pro kompenzaci
B P vlivu kladnych iontl
Rez strukturou CCD snimace o v izolatni vrstvé SIO;

Obrazek 1.6 — Rez strukturou CCD snimaée (Chlebny, 2009)
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Obrazek 1.7 — Princip pienosu naboje v CCD snimaci (Chlebny, 2009).

1.3 PRINCIPY IR SENZORU VZDALENOSTI

Nejprve je tieba rozlisit meéfeni konkrétnich vzdalenosti a méfeni vzdalenosti ve smyslu
detekce ptekazky od urcité vzdalenosti. Druhd moznost je principidlné jednodusi. Detekci
ptekazky lze provést napiiklad pomoci odrazu paprsku od piekazky, kdy k odrazu paprsku
dojde pouze v urcité oblasti pfed senzorem, ne nutné na konkrétnim miste. Lze tedy jen fici, ze
mame napf. senzor s dosahem 1 m a ve vzdalenosti 0,5 m pfed né&j postavime piekazku. V tuto
chvili senzor pouze vi, Ze nékde mezi jeho minimalni a maximalni vzdalenosti, kterou je
schopen rozpoznat, je piekazka. Tento druh senzord se nazyva detektor piekazKy. Pro ziskani
konkrétni vzdalenosti prekdzky od senzoru se vyuziva nékolik sofistikovanéjsich principt.

(Novak, 2005; Siciliano, 2008).

1.3.1 Triangula¢ni metoda

Meéteni vzdalenosti IR senzorem s triangulaéni metodou se podoba piedchozi
popisované detekci prekazky. Spociva ve vysilani paprsku infracerveného svétla a zachyceni
jeho nésledného odrazu od piekazky. Pro vysilani IR paprsku je vyuzivana LED, jejiZ zéafeni je
soustfedéno pomoci ¢ocky. Odraz paprsku od piekdzky dale dopada skrze ¢ocku ptijimace na
CCD snimac. V tomto ptipad¢ zalezi, na jaké misto snimace odraz dopadne, jelikoz podle
nejvice ozarené¢ho pixelu snimace je vypocitana hodnota napéti, reprezentujici zmétenou

vzdalenost. Na intenzité odrazu zde nezalezi (Novak, 2005; Siciliano, 2008).
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Obrazek 1.8 — Princip triangula¢ni metody (Makerguides.com, nedatovano)

1.3.2 Méreni doby letu paprsku

Sensory vyuzivajici princip doby letu paprsku se piezdiva LIDAR (Light Detection And
Ranging), nebo ToF (Time of Flight) senzory. Funkci se podobaji radarim. Je méfen Cas, za
ktery svételny paprsek po vyslani ze svételného zdroje narazi na ptekazku a odrazi se na
pfijimac. Omezeni téchto snimacii je minimalni vzdalenost, respektive minimalni ¢as, ktery
jsme schopni zaznamenat. Dals$i nevyhodou je i vyssi cena nez u ostatnich IR senzorti. Vyhodou

je moznost métfeni pohybujicich se predméti (Siciliano, 2008).

Pro méfeni Casu je bud’ vyuZzito pulzniho laseru, kdy je pfimo méten Cas od vyslani
a prijeti paprsku. Tato metoda vyzaduje elektroniku schopnou rozliSovat pikosekundy, navic

zafizeni vyuzivajici tuto metodu byvaji velmi draha a dosti neptesna. (Siciliano, 2008).

Druhou moznosti je méfeni fazového posunu. V tomto piipad¢ je porovnavan vyslany
signal se signalem odrazenym. Ve chvili odrazu vyslaného paprsku dojde k jeho fazovému
posuvu a pii porovnani ptivodniho a odrazeného signalu ziskame jejich rozdil, ktery je tmérny

dobé letu paprsku. Touto metodou Ize dosahnout velmi piesnych vysledku (Siciliano, 2008).
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2 KONSTRUKCE ZARIZENI

Zarizeni se sklada z infracerveného senzoru vzdalenosti GP2YO0A21YKOF
a servomotoru SG90. Ob¢ periferie jsou ovladany pomoci klonu modulu Arduino UNO, ktery

je pomoci USB spojen s nadtazenym pocitacem.

2.1 SENZOR GP2Y0A21YKOF

Pro praktickou ¢ast byl jako senzor zvolen infraCerveny senzor Sharp
GP2YO0A21YKOF. Pracuje na zaklad¢ triangula¢ni metody a sklada se z detektoru mista osvitu,
IRED a obvodl pro zpracovani signalu. Obsahuje 3 vyvody, dvojici napajecich kabeli
s oznacenim Vcc (Cerveny vodi¢) a GND (¢erny vodic¢) a analogovy vystup s ozna¢enim Vo

(Zluty vodi¢) (Dratek.cz, nedatovano).

Obrazek 2.1 — Fotografie senzoru GP2Y0A21YKOF

Jeho méfici rozsah je od 10 do 80 cm s piedpokladanou odchylkou +0,3 mm. Tomuto
rozsahu odpovida vystupni napéti Vo = 2,3 az 0,4 V. Pro jeho napéjeni je vyzadovano napéti
Vee=,5az5,5V, pti proudu lcc = 30 mA. Celkové rozméry senzoru jsou 29,5 x 13 x 13,5 mm

(Dratek.cz, nedatovano).
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Na vystupu senzoru je analogovy signal, ktery reprezentuje naméienou vzdalenost. Na
obrazku 2.2, lze vidét, jak s rostouci vzdalenosti postupné klesa napéti. Dale je mozné si
vSimnout, ze prub¢h obsahuje 1 hodnoty pro vzdalenost mensi nez 10 cm. Tuto ¢ast vSak neni
mozné vyuzit, jelikoz hodnoty napéti se v této cCasti piekryvaji s hodnotami pro vyssi

vzdalenosti.
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Obrazek 2.2 — M¢fici charakteristika senzoru (Alldatasheet.com, nedatovano)

Vyrobce uvadi, Ze senzor je uren pro vyuziti jako bezdotykovy piepinac, napf. pro
ovladani osvétleni, senzor pro usporu energie a orientaci robotd. Dale je feceno, Ze vysledky
meéfeni nejsou diky triangulacni metodé zasadné ovlivnény reflexivitou objektu, okolni teplotou

ani dobou provozu (Alldatasheet.com, nedatovano).

2.2 SERVOMOTOR SG90

Pro méteni vzdalenosti na ploSe je senzor umistén na htideli modelaiského servomotoru.
Tento druh motort je velice ¢asto vyuzivan pii stavbé tohoto druhu zatizeni, kvuli jejich

spolehlivosti, funk¢nosti, a pfedev§im malé pofizovaci cené (Novak, 2005).
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Obecné se servomotory skladaji z drobného stejnosmérného motoru, drobného prevodu,
fidiciho obvodu a vystupni hiidele, na kterou je pfipojen potenciometr pro sledovani uhlu
natoCeni. Hodnota Uhlu natoCeni je obvykle Sitkov€ modulovany signal na urovni TTL
s periodou 20 ms a $ifkou pulzu od 1 ms (pro maximalni levé natoceni) do 2 ms (maximalni
pravé natoceni), stfedni hodnota je pak 1,5 ms. VétsSina modelafskych servomotori ma kroutici
moment 0 hodnoté 30 Ncm/4,8 V az 40 Ncm/ 6 V. Rozsah tihlu natoceni byva £90°, ale mtizou
byt i jiné (Novak, 2005; Chlebny, 2009)

Pro ucely této prace byl zvolen servomotor Servo SG90 9g micro motor. Jednd se
0 jednoduchy a cenové dostupny prostiedek pro natdceni naseho senzoru na ose 180°.
K Arduinu je pfipojen tfemi vodi¢i. Oranzovy vodi¢ s ozna¢enim MWM slouZi k ovladani
servomotoru, cerveny s oznatenim Vcc je napdjeni a hnédy GND je zem (Dratek.cz,

nedatovano).

Obrazek 2.3 — Fotografie servomotoru SG90

2.3 ARDUINO UNO

Pro spojeni uzivatelského pocitace se senzorem a Sservomotorem je vyuZit
mikrokontroler Arduino UNO, respektive jeho klon Arduino UNO R3. Klon je dle prodejce
plné kompatibilni s origindlem a pro ucely této prace je zcela postacujici (Dratek.cz,

nedatovano).
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Obrazek 2.4 — Fotografie klonu Arduino UNO

Modul obsahuje procesor ATmega328, ktery vyuziva 3 rizné paméti, Flash = 32 kB (z
toho 0,5 kB je vyuzito na bootloader), SRAM = 2 kB a EEPROM = 1 kB. Déle deska obsahuje
14 digitalnich I/O pint (6 z nich Ize pouzit jako vystupy PWM), 6 analogovy vstupti, 16 MHz
krystal, mini USB konektor, napajeci konektor ISCP rozhrani a tlacitko pro reset (Dratek.cz,

nedatovano).

Pro ucely této prace je vyuzit konektor mini USB pro napéjeni desky a ostatnich
komponent a pro sériovou komunikaci. Déle digitalni pin 8 pro servomotor a analogovy pin A0

pro senzor a samoziejmé napajeci konektory 5V a GND, pro ob¢ komponenty.
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Obrazek 2.6 — Schéma zapojeni senzoru a servomotoru do modulu

Obrazek 2.5 — Fotografie realného zapojeni
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3 SOFTWAROVA CAST RESENI

Hlavni softwarové feseni je kompletné zpracovano v SW MATLAB. Pii tomto feSeni
modul nevyzaduje nahrani zadného programu a veskera prace s modulem a pfipojenymi

perifériemi probiha v prosttedi MATLAB, za pomoci podptrného balicku.

Dale je popsana moznost feSeni za pomoci sériové komunikace, kdy je v modulu
Arduino nahran program, ktery je pfipraven pro sériovou komunikaci. Druhym zatizenim pro
komunikaci bude opét PC s aplikaci v SW MATLAB. Pro ob¢ feSeni budou vysvétleny veskeré

funkce programd.

3.1 PROGRAM PRO MERENI

Pfi spusténi hlavniho programu BP_GUI, je vykresleno grafické uzivatelské rozhrani
obsahujici plochu pro vykresleni grafu (hloubkové rovinné mapy), dvojici rolet S dostupnymi
parametry méfeni (pocet krokd a pocet méfeni na uhlu) a 6 zaSkrtavacich policek pro

vykreslovani hloubkové rovinné mapy.

4. BP_GUI - x

Parametry mérfeni:

Poéet krok:

09 180 v

0.8 Pocet méfeni na Ghlu:

1 ~
0.7 -
Proved sken
0.6 —
Vykresli:

0.5

B Primé&rné zdalenost

04 [1Aproxinované prim. vzd.

03

02F [1Zaporna smérodat. odch.

I ! \ i ! ! , ‘ ‘ I Minimaini vzdalenost

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

=]
T

Obrazek 3.1 — Snimek okna programu
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Po zvoleni parametri méteni a stisknuti tlacitka ,,Proved’ sken* je zapocat proces méfeni
vzdalenosti a nastavovani pozice servomotoru. Senzor provede pocet skenli podle zvoleného
druhého parametru a nasledné servomotor oto¢i hiideli doleva o jeden krok. Pocet krokt, které
vykona je ur€en prvnim parametrem. Po zméteni vzdalenosti na poslednim kroku se cely proces
opakuje v opaéném sméru. Po dokonéeni méfeni jsou piipravena veskera potiebna data pro
vykreslovani grafu. O stavu méfeni informuje program uzivatele na piikazovém tadku. Po
dokonceni méfeni mize uzivatel kliknutim na jednotliva zaskrtavaci policka vykreslit graf.
Barvy pozadi jednotlivych moZnosti vykresleni odpovidaji prabéhum v grafu. Program

dovoluje vykresleni vice prubéhi najednou.

3.1.1 Parametry méreni

Parametry zvoli uzivatel pted zapocetim nového meéfeni. V prvni kolonce vybere
pozadovany pocet kroki provadéné servomotorem. Samotné méfeni zacind jiz od nulového
uhlu, proto je vysledny pocet ziskanych vzdalenosti roven poc¢tu krokti + 1. Druhy parametr
ur¢i kolikrat je zmétfena vzdalenost na kazdém uhlu a nésledné je z t€chto hodnot vypocitan

primér, smérodatnd odchylka, minimum a maximum.

Tabulka 3.1 — Pfehled nastavitelnych parametri pro méfeni

Pocet krokti Pocet méfeni na uhlu
180 1
90 2
45 5
18 10
10 20

Pfi vybéru poctu kroki je tieba brat v potaz velikost objektil, které senzor dokaze
zachytit. Bude-li pocet krokl nastaven na hodnotu 18 a bude-li umistén piedmét o §ifce 2 cm
do vzdalenosti 50 cm pted senzor, je pravdépodobné, Ze senzor pfedmét nezachyti. V opacném
ptipad¢, kdyz bude pocet krokii nastaven na 180, tak zminény pfedmét sice senzor urcité
zachyti, ale zobrazeni bude obsahovat vét§i pocet nerovnosti a doba méfeni bude mnohem

vysSi.
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U méfeni na uhlu je obecné lepsi volit hodnotu 5 a vice, jelikoz pokud bude zvolena
mensi hodnota, budou dodate¢né moznosti zobrazeni, krom¢ aproximace, neplatné. Pti vy$Sim

poctu méieni zase vznika vice chybnych méfeni.

Dale je tfeba zminit dobu trvani méfeni s riznymi parametry. Je jasné, Ze s vysSimi Cisly

nastavovanych parametrti vzrista i doba trvani méfeni. Pro nékteré zvolené parametry jsou

doby trvani méfeni uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 — Doba trvani méteni s riznymi parametry méfeni

Pocet kroku Pocet méfeni na thlu Doba méfeni, s
180 20 243,58
180 5 71,97
90 5 37,99
45 10 35,40
10 20 17,94
10 1 4,80

3.1.2 Volby vykreslovani

Po dokonceni méfeni je moZno vybrat znékolika mozZnosti zobrazeni. Prvni
a nejdulezitéjsi je zobrazeni primérnych vzdélenosti. Jedna se o primarni vysledek méteni
ajednotlivé hodnoty jsou vypocitdny jakozto aritmeticky primér z naméfenych hodnot
zvolenym parametrem ,,Pocet méfeni na uhlu“ a hodnot z obou sméri méteni. V grafu je

vykreslena tmav¢ zelenou barvou.

Dal$im zobrazenim je aproximace pramérnych hodnot. Toto zobrazeni slouzi k uhlazeni
prumérnych hodnot v grafu a ziskanim tak lepsi pfedstavy o métené ploSe. Aproximaci ziskame
jakozto primeér ze tii hodnot. Toto Ize provadét od tieti hodnoty, prvni 2 hodnoty aproximovany

nejsou. V grafu jsou aproximace vykresleny svétle zelenou barvou.

Zbylé ¢tyti volby jsou pro vykresleni smérodatnych odchylek (pfictenych a odectenych
od priméru) a maximalni a minimalni hodnoty. Vsechny tyto hodnoty jsou vypocitany nebo
ziskany z hodnot ziskanych pii méfeni na jednom uhlu a naslednym zprimérovanim obou
otoc¢eni. Pfi¢tend smeérodatna odchylka ma v grafu rizovou barvu, odectena tyrkysovou,

maximalni ¢ervenou a minimalni modrou.
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3.2 PROPOJENI S ARDUINEM

Pro hlavni feseni bylo propojeni uskute¢néno za pomoci podptrného balicku MATLAB
Support Package for Arduino Hardware. Tento zpusob je ovSem jednoucelovy a pro jeho

fungovani je zapotiebi vyuzivat software MATAB s nainstalovanym podptirnym balickem.

Druhou, viceti¢elovou volbou, je vyuziti sériové komunikace. V ramci této prace byl
vytvoien navrh programu propojujici PC s modulem skrze sériovou komunikaci. Toto feSeni

neobsahuje veskeré potiebné funkce a slouzi pouze k demonstraci mozného feseni.

3.2.1 Propojeni pomoci podpiirného balicku

Jak bylo jiz zminéno, hlavni feSeni je vytvoieno v softwaru MATLAB, a to bez potieby
programovani samotného modulu Arduino. Toto je mozné diky podpirnému balicku MATLAB
Support Package for Arduino Hardware, ktera dovoluje interagovat a komunikovat s moduly

Arduino a jejich perifériemi.

Balicek umoziiuje komunikaci s modulem, ¢teni dat ze senzorl, praci s motory
a servomotory, prace s registry modulu, podporu SPI a I?C a podporu fady specifickych
senzoru. Pro potieby této prace je vyuzito vytvoreni objektu arduino, jehoz prostiednictvim je
mozné pristupovat k periferiim modulu. Pro servomotor je jeSté tfeba vytvofit objekt
servomotor, ktery obsahuje objekt arduino a ¢islo portu, kde je servomotor na modulu pfipojen.
Nasledné je mozné piikazem writePosition nastavovat pozici hiidele. Pro c¢teni napéti
ze senzoru staci vyuzit piikaz readVoltage s objektem arduino a ¢islem portu, kde je senzor

piipojen. V praci jsou tedy vyuzity nasledujici funkce balicku:
e vytvoreni objektu Arduino, ptikaz: a = arduino(COM3, UNO),
e vytvorfeni objektu servomotoru ptikaz: servomotor = servo(a, D8),
e nastaveni pozice servomotoru, piikaz: writePosition(servomotor, pozice),
e ziskani hodnoty napéti na senzoru, ptikaz: V = readVoltage(a, A0).

Vyhodou tohoto feseni je moznost vyuziti funkci softwaru MATLAB piimo v priitbéhu méteni,

bez potieby prenaSeni pouhych vysledkl. Prace s daty je tedy mnohem jednodussi

31



a ptehlednéjsi. Jasnou nevyhodou je podminka instalace sSw MATLAB s pfislusnym balickem,

bez téchto prostiedkii bude program nepouzitelny.

3.2.2 Propojeni pomoci sériové komunikace

Programovou c¢ast prace je mozné feSit i pomoci sériové komunikace, kdy jiz
naprogramovany modul komunikuje s nadfazenym pocitatem, skrze prostfedi MATLAB,
pomoci sériové linky. Toto feSeni se da oznacit jako obecnéjsi, jelikoz k praci s modulem je
mozno vyuzit i jiné prostfedi nebo nastroje nez pravé MATLAB. Oproti hlavnimu
programovému feSeni ma feSeni se sériovou komunikaci tu vyhodu, Ze k fungovani nevyzaduje

zadné dodate¢né nastroje.

Zakladnim kamenem sériové komunikace je posilani dat (bittl) za sebou po jednom
vodi¢i. Pro komunikaci mezi dvéma zatizenimi na jedné sériové lince je tfeba pouzit prislusny
protokol, ktery urci kdy, jaké zatizeni vysild a jaké pfijima. Pfenos na sériové lince pak mize

byt synchronni, asynchronni nebo arytmicky (Peterka, 1996; Chlebny, 2009).

Synchronni pfenos spociva v synchronizaci vysilace a pfijimace pomoci hodinového
signalu. Bity jsou vysilany v konstantnim rytmu v intervalech o stejné délce a pfijimac je
ve stejném rytmu piijimd. Jednotlivé intervaly pak obsahuji bity tvofici jednu znacku. Pro
spravné fungovani je na stradé odesilatele generator synchronizacnich pulzt (Peterka, 1996;

Chlebny, 2009).

Dals§i zplisob je asynchronni pienos, pii kterém nejsou intervaly odd¢leny
synchroniza¢nimi pulzy, ale odesilatel informuje ptijemce, kdy interval za¢ina a kdy konci.
Docili toho tim, ze jednotlivé intervaly rozdéli specialnimi bity, vyjadiujici zacatek a konec

intervalu. V tomto ptipadé mohou byt intervaly rizné dlouhé (Peterka, 1996; Chlebny, 2009).

Posledni moznosti je arytmicky ptenos, ktery kombinuje oba ptfedchozi zpusoby
prenosu. Pfi pfenosu jsou prenaseny pevné stanovené bloky bitli ohrani¢ené start a stop bitem.
Start bit spousti casovou zakladnu pfijimace a stop bit ji zase ukoncuje. Pfenos samotného bloku
bytd je vSak zcela asynchronni, pficemz dochazi k desynchronizaci vysilace s pfijimacem

a nemuze tak obsahovat velké mnozstvi znakt (Peterka, 1996; Chlebny, 2009).
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4 REALIZACE PROGRAMU

4.1 REALIZACE PROGRAMU PRO MERENI V SW MATLAB

Program vychazi z grafického rozhrani vytvofeného pomoci nastroje guide, kde je v prvni
fad¢ vytvoren soubor s ptiponou .fig, obsahujici vzhled okna programu. Na samotné plose okna
se pak nachazi rolety s moznostmi volby poctu krokii a poctu meétfeni na jednom thlu,

6 zaskrtavacich policek pro volbu zobrazeni a plochu pro vykresleni grafu.

ol BP_GUIfig - o x
File Edit View Layout Tools Help
NEed| sdamr 2B D% b
Parametry méreni:
Push Button
b Poget kroku:
@ Radic Button 0 " t
[ Check Box :1 80 ; i}
i Edit Text . e, 3
Pocet méfeni na uhlu:
THE Static Text
=3 Pop-up Menu 1 -
EH Listbox -
[ Toggle By
B Proved sken
[ Table
ol Aves Vykresli:
[%] Panel o
5 Button Group W Prumérna zdalenost
[JZaporna smérodat. odch.
@ Minimalni vzdalenost

Use App Designer - GUIDE will be removed in a future release. Use App Designer to create new apps. To migrate existing apps, use the GUIDE to App Designer Migration Tool

Tag: menuKroku Current Point: [119,594]  Position: [14, 160, 156, 35]

Obrazek 4.1 — Snimek tvorby GUI za pomoci nastroje guide

Po vytvofeni souboru obsahujici GUI je zaroven automaticky vytvofen soubor
S ptiponou .m, ktery obsahuje program s uvodni inicializacni funkci pro spusténi okna a
komentafe s popisem funkci. Dale soubor obsahuje funkce callback, které vykonavaji
naprogramovanou ¢innost, pokud dojde k udalosti spojené s danym prvkem, napf. zmacknuti

tlacitka nebo zaSkrtnuti policka.

Cely proces funguje nasledovné. Po spusténi programu BP_ GUI.fig se zobrazi okno
programu. UZivatel mlZe vybrat z pfeddefinovanych moZnosti méteni (pocet krokii a pocet
méfeni na uhlu) a stiskne tlacitko ,,Proved’ sken®. Na ptikazovém tadku jsou vypsany zvolené

parametry méfeni a je volana funkce sberDat.
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Funkce sberDat nejdiive na ptikazovém fadku napise ,,Probiha méfeni...*. Dale vytvofi
objekty a pro Arduino a servomotor pro servomotor, za pomoci balicku MATLAB Support
Package for Arduino Hardware. Na konci inicializaéni ¢asti funkce jsou pak definovany

potfebné proménné a matice obsahujici parametry zvolené uzivatelem.

55 %¥Funkce pro provedeni méfeni wvzdalenosti.

56 function sberDat (kroky, opakovani)

Y= disp('Probiha mé&feni...');

58 %¥Inicializace funkci knihovny MATLAB Support Package for Arduino Hardware.
59 — global a;

60 — a = arduino('COM3', 'UNO") ;

@il [= servomotor = servo(a,'D8');

62 B e e
63 ¥Iniciakizace pomocnych proménych a matic.

64 — i=1;

6] j = 1;

66 — rozestupy = zeros(l, kroky+l);

67— maxVz = zeros(2,kroky+l);

68 — minVz = zeros(2,kroky+l);

8= prumer = zeros (2, kroky+l);

70 — aproxVzd = zeros(l, kroky+1l);

Til|[= mereniVzd = zeros(l,opakovani) ;

I A = zeros(Z2,opakovani) ;

73 — smerDatOdch = zeros (2, kroky) :;

r

Obrazek 4.2 — Vypis inicializa¢ni ¢asti kodu funkce sherDat

Dale probih4 jiz samotné nastavovani pozice hiidele servomotoru a méfeni vzdalenosti.
Jedna se o 2 vnéjsi cykly pro nastaveni pozice hiidele, jeden pro pohyb doprava a druhy doleva
a 2 vnitini cykly pro méfeni vzdalenosti. Pocet opakovani vnéjsich cyklti odpovida poctu krokt

zvoleny uzivatelem a pocet opakovani vnitinich cyklt pak zvolenému poctu méteni.

Vnéjsi cyklus vzdy zacne nastavenim pozice hiidele servomotoru (za¢ina na 0). Daéle
nastava cyklus méfeni, kdy je pomoci ptikazu readVoltage prectena hodnota napéti na senzoru
a prob&hne vypocitani vzdalenosti, ktera je zapsana do matice mereniVzd, na pozici

odpovidajici potadi méteni. Pro vypocet vzdalenosti je vyuzit vztah

L =29,988 - U~1173 (3.1)

kde L — délka, m,
U — napéti, V.
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Nasledné je hodnota ohrani¢ena podminkou, aby naméfend hodnota nemohla byt vétsi
nez 81 a mensi nez 9. Po dokonceni vnitiniho cyklu je z naméfenych hodnot do matice maxVz
ulozena nejvyssi naméfena hodnota, do vzMin minimalni naméfena hodnota a do prumer
aritmeticky primér z naméfenych hodnot na tomto kroku. Nasledn¢ je vypocitana smérodatna
odchylka z naméfenych vzdalenosti, ktera je ulozena do matice smerDatOdch. Jeji vypocet je
podle vztahu

o= \/—1 n (L, — )2, (32)

kde o - smérodatna odchylka,
n — pocet vzdalenosti,
L; — délka, m,

L — prtimérna délka, m.

15 % Cykly pro provedeni mé&feni
76 — for theta = 0:1/kroky:1l
77 |= writePosition (servomotor, theta) ;
18 — for k=1l:1:opakovani
79 — U = readVoltage(a, "A0");
80 — mereniVzd(k) = 29.988 * U~ (-1.173);
81 % Omezeni minimé&lni a maximaélni hodnoty wvzdalenosti.
82 — if merenivVzd(k) >= 81
83 — mereniVzd(k) = 81;
84 — elseif merenivzd(k) <= 9
85 — mereniVzd (k) = 9;
86 — end
87— end
88 — maxVz(l,i) = max (merenivzd) ;
89 — minVz (1l,i) = min(merenivVzd) ;
90 — prumer (1,1i)= sum(mereniVzd) /opakovani;
91 % Vypocet smérodatné odchylkyl.
92 — for k=l:1l:opakovani
93 — A(l, k) = ((mereniVzd (k) -prumer (1,i))~2);
94 — end
95 — smerDatOdch(l,i) = (sum(A(l,:))/ (opakovani-1))"(1/2);
96 — rozestupy(l,1i) = (i-1);
97 — i= i+l;
98 — end
99
100 — for theta = 1:-1/kroky:0
101 — writePosition (servomotor, theta) ;
102 — for k=l:1:opakovani

Obrazek 4.3 — Vypis ¢asti kodu pro prvni cyklus méfeni funkce
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Na zavér vnitiniho cyklu je pfidéna pozice pro zobrazeni na grafu do matice rozestupy
a inkrementace pomocné proménné i. Cykly pro opacny smér probihaji obdobné, pouze jsou
hodnoty zapisovany v opaéném sméru a je inkrementovana pomocna proménna j, kterad je
odecitana od i. Po dokonceni obou cykli jsou vSechny ziskané hodnoty zprimérovany
a na ptikazovém radku je vypséana hlaska ,,Méteni dokonceno.*. Po dokonceni méfeni probeéhne
vypocet aproximovanych vzdalenosti pomoci vztahu

L= % i=3(Li—z + Limg + Ly), 3.3)

kde L — aproximovana vzdalenost.

Na konci funkce jsou veskera potiebna data pro vykreslovani grafu ulozena, aby k nim
mela zaskrtavaci policka pfistup. Zaroven jsou matice obsahujici vykreslované vzdalenosti

ulozeny do workspace pro moznost zobrazeni konkrétnich hodnot.

122 — vzdalenosti(l,:) = prumer(l,:);

123 — vzdalenosti(2,:) = prumer(2,:);

124

125 % Soufet a zprumérovani vzdélenosti z obou sméra

126 — maxVz = (maxVz(l,:) + maxVz(2,:))/2; %Matice maximalnich wvzdalenosti.
127 — minVz = (minVz(l,:) + minVz(2,:))/2; %Matice minimalnich vzdalenosti.
128 — prumer = (prumer(l,:) + prumer(2,:))/2; %Matice prumé&rnych vzdélenosti.
129 — smerDatOdch = (smerDatOdch(l,:) + smerDatCdch(2,:))/2;

130 — vzdalenosti (3, :) = prumer;

131 - disp ('Méfeni dokonceno.');

132 fF——————- - -
133 % VytvoIeni aproximaci wvzdalenosti.

134 - for 1=1:1:krokyt+l

135 — if 1~=1 && 1~=2 && l~=kroky

136 — aproxVzd(l) = (prumer (l-2)+prumer (1-1)+prumer (1)) /3;

137 — else

138 — aproxVzd (l) = prumer(1l);

139 — end

140 — end

141 % Vzdéalenosti se smérodatnymi odchylkami

142 — vzSDOl = prumer + smerDatOdch;

143 - vzSD02 = prumer - smerDatOdch;

144 fF——————- - -
145 % UloZeni ziskanych dat, pro vykresleni grafu.

146 — setappdata (0, "rozestupy',rozestupy) ;

147 — setappdata (0, "kroky', kroky) ;

148 — setappdata (0, "prumer', prumer) ;

149 — setappdata (0, "aproxvzd',aproxvVzd) ;

Obrazek 4.4 — Vypis zavéru kodu funkce sberDat
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4.2 PROGRAMY PRO SERIOVOU KOMUNIKACI

V této podkapitole je popsan sériovy zpiisob komunikace mezi modulem Arduino

a pocitacem jako alternativa ke zptsobu popsanému.

Toto feSeni obsahuje dva programy. Prvni je vytvofen v prostiedi Arduino IDE a je
nahran pfimo na modulu. Druhy je vytvofen v prostiedi MATLAB a bézi na osobnim pocitaci.
Cilem programt je ziskani rizného poctu vzdalenosti z rizného poctu thla, pfi¢emz parametry

meéfeni jsou zadany ze strany pocitace.

Aby mohl modul ziskavat vzdalenosti ze senzoru, je tfeba do programu ptidat knithovnu
SharplIR.h a pro nastavovani pozice servomotoru je tteba pridat knihovnu Servo.h. Pro jejich
pouziti je tfeba ob& knihovny vlozit do adresaie knihoven v programu Arduino IDE
a V inicializacni ¢asti programu je pfipojit pomoci ptikazu #include <>. Na obrazku 4.5. je vypis

inicializa¢ni ¢asti programu v modulu a funkce pro éteni vystupu senzoru.

//P¥ipojeni knihoven senzoru a serva.
#include <SharpIR.h>
#include <Servo.h>
// Inicializace senzoru a serva.
SharpIR sensor (SharpIR::GP2YOA21YKOF, AO0);
Servo servo;
//Inicializace pomocnych proménnych.
int pos = 0;
float vzd;
String data;
char parametrl;
char parametr?2;
char konec;
int opak;
int krok;
int j§=0;
int ziskejvzd()
{
Vzd = sensor.getDistance();
return VvVzd;

}

Obrazek 4.5 — Vypis inicializa¢ni ¢asti programu (Ardunino)

Komunikace programi funguje nasledovné. Na obou stranach musi byt piedem
nastavena stejnd prenosova rychlost, v na§em piipadé 9 600 bit-s? a nazev sériového portu.
Zaroven je jeSté tieba zvolit parametry méfeni, t0 je provedeno piepsanim pismen fetézce
parametry v programu v prostfedi MATLAB. V dalsim kroku se ob¢ strany ujisti, Ze je

komunikace dostupna tim, Ze si navzdjem poslou pismeno ,,a*. Je dilezité zminit, Ze veskeré
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zapisovani a ¢teni pfenasenych dat probiha na sériovém bufferu modulu a po ptecteni jsou data

automaticky z bufferu odstranovana. Chceme-li Kk pfectenym datim opétovné pfistupovat,

musime je pii ¢teni ulozit do proménné. Na obrazku 4.6 je kod pro inicializaci komunikace

v Arduino a na obrazku 4.7 je koéd pro inicializaci komunikace v SW MATLAB

(instructables.com, nedatovano).

80

81

82 —
83

84 —
E5(=
86 —
87—
88 —
E%)=
90

Cil=
Ea=
E3)=
94 —
CE=
96 —
97

98

99 —
100 —
101 —
102 —

void setup() {
servo.attach(8):;
servo.write (0);
//Nastavenl sériové komunikace.
Serial.begin(9600);
Serial.printin('a');
char a = 'b';
while (a !'= 'a") {
a = Serial.read():;
1
while (Serial.available() == 0)

{1

Obrazek 4.7 — Vypis kodu inicializace sériové komunikace

% Funkce pro nastaveni sériové komunikace.
functicon[linka, flag] = nastavenilinky (comPort)
flag = 1;
% Inicializace seriového objektu "linka"
linka = serial (comPort) ;
set (linka, "DataBits"',8);
set (linka, "StopBits',1);
set (linka, 'BaudRate',9600) ;
set (linka, "Parity', 'none');
fopen (linka) ;
% Navazéni sériové komunikace.
a = "b';
while (a~='a'")
disp('Pitiprava linky..."):
a=fread(linka,l, "uchar');
end

o 1

fprintf(linka, '%c’',

o

% Informaéni okénko s finformaci, #e je seriovéa komunikace pfipravena

a');

% Tlacitkem "Ok" je spusténa komunikace
mbox = msgbox('Sériova komunikace nastavena.'):;
uiwait (mbox) ;

fscanf (linka, "3u') ;

end

Obrazek 4.6 — Vypis kodu inicializace sériové komunikace

Probé&hne-li kratka vymeéna znaku v poradku, SW MATLAB zobrazi okénko se zpravou

o uspé$ném nastaveni sériové komunikace a tlacitkem ,,OK*. Stisknutim tla¢itka jsou z pocitace

odeslany parametry méfeni.
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
33
36
37
38
39
40
41
42
43

i

Zvoleni parametrid.
A =
B =
C =
'Chb";

Prvni pismeno:

ad® o0 ol® oo

b

- parametry =

= switch parametry (1)
At
- pocet =
B
- pocet =
o

- case
1:
- case
3;
- case
- pocet = 5;
- end

= switch parametry(2)
- case 'a'

- krok =
- case 'b'

= krok =

et

3;

5;
- case
- krok =

- end

10;

méfeni na

méfeni na

uhel
uhel
uhel

Druhé pismeno:

eni na

e
He

e

a

3 kroky
5 krokud
10 krokt

% Odesléani parametrti a ziskédni odpovédi pomoci funkce "komunikace"

- vz = komunikace (linka,parametry);

o oo

- if vz(1l) == 'E'

Pokud se vréti parametr

"ET nebo "e

- disp('8patny prvni vstupni argument.'):

- disp('Dostupné argumenty: A, B, C.

')

dojde k upozornéni,

jsou

jsou vypsany dostupné argumenty a sériova komunikace je ukoncena.

Obrazek 4.9 — Vypis ¢asti kodu pro zadani parametri méteni

f (Serial.available() > 0) {

//Pokud je nastavena sériova komunikace, ¢ekd program na zaslani paramtrid m&feni.
//Pokud parametry odpovidajil dostupnym moZnostem, odpovi "R".

//Pokud neodpovidaji cdpovi "E" nebo "e", podle chybného parametru.

data = Serial.readString();
parametrl = data.charat(0);
parametr2 = data.:harAt(l)J
if (parametrl == 'A') {

opak = 1;

}
else if (parametr

opak = 3;

}

else if

"By

(parametrl == "'C') {
opak = 5;
}
else {
serial.println('E');
}

if (parametr2
krok = 3;
}
else if (parametr2
krok = 5;
}
else if (parametr2
krok = 10;
}
else {
Serial.printin('e'):

}

ran) |

by {

ey

Obrazek 4.8 — Vypis ¢asti kodu pro piijeti zadanych parametrt
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Pokud nastaveni parametri meétfeni probéhlo v poraddku, jsou na strané¢ modulu
piipraveny cykly pro méfeni a odesilani hodnot (obrazek 4.10). Veskeré nastavovani a méfeni
probiha v ¢asti programu setup(). Na strané pocitace jsou pak piipraveny cykly pro Cteni
(obrazek 4.11). Pokud jeden z parametrii neodpovida dostupnym moznostem, dojde k ukonceni
komunikace a v ptikazovém tadku prostiedi MATLAB je vypsana hlaska o Spatném formatu

zadanych parametrd a napovéda.

Serial.println('K"):
int uhel = 180/ (krok-1);

//Pokud jsou parametry vpofadku, zacina méfeni vzdalenosti a nastavovani serva.
for (int i = 0; i < krok; i++) {
j=0;
servo.write (uhel*i);
for (j:; j < opak: j++) {
delay (200);
ziskejvzd();
Serial.println(vzd);
}
}
//Po dokonéeni méfeni ¢ekd na odpovéd s marametrem "X", po jeho ziskani odpovi parametrem "Y".
data = Serial.readString():
konec = data.charAt(0);
if (konec == "¥') {
Serial.println('¥Y"):
}
}

Obrazek 4.11 — Vypis ¢asti kodu pro cykly méfeni a ukonceni

49 % Pokud jsou argumenty wvpofédku, je zaslan argument "K"
50 % a nastava proces ziskévani dat (vzdélenosti).

51 — if vz (l) = "K'

5= matice = zeros(krok,pocet):

53— for k=1l:1:krok

54 — for p=1l:1l:pocet

55 |= vz = fscanf(linka) ;

56 — Vz = str2double(vz);

57— matice(k,p) = V&;

58 — end

59|= end

60 — end

61 % Po pfenosu dat je zaslan argument "X", pokud je vracen
62 % argument "Y", komunikace je ukonéena a jsou vypséana
63 % ziskand data (vdzédlenosti) ve formé& matice.

6d — vz = komunikace (linka, "X'"):;

65 — if vz (l) == "Y'

66 — disp('Konec piencsu.');

67— disp('Ziskana data'):

68 — disp (matice) ;

69 — end

70 — fclose(linka) ;

Obrazek 4.10 — Vypis ¢asti kodu s cykly pro ¢teni a ukonceni
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Po provedeni cyklat SW MATLAB odesle pismeno ,,X*. Je-li odpoveéd’ ,,Y*, je vypsana
hlaska o dokonceni pfenosu spole¢né s matici obsahujici ziskané vzdalenosti a komunikace je

ukonéena.

Command Window
Pfriprava linky...
Konec pfenosu.

Ziskana data

12 14 13
15 24 25
24 21 19

Obrazek 4.12 — Vypis ptikazového fadku v prostiedi MATLAB
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tato kapitola se vénuje experimentalnim méfenim zhotoveného zatizeni a obsahuje
3 bloky. Prvni blok je vénovan moznostem zobrazeni rovinnych hloubkovych map a testovani
vlivl nastavitelnych parametri. Cilem bude urceni optimalniho nastaveni parametri. Druhy
blok bude vénovan testovani senzoru pro rizné povrchy. Posledni blok bude zaméten na dosah

senzoru.

5.1 MERENTI 1
V tomto bloku méfeni budou demonstrovany moznosti programu v softwaru MATLAB.

Budou testovany moznosti zobrazeni a dostupné moznosti nastaveni parametri méteni. Méfeni

Obrazek 5.1 — Fotografie méftici plochy 1 (pohled shora)
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Obrazek 5.2 — Fotografie méfici plochy 1 (pohled ze strany)

vzdalenosti budou probihat na ploSe obsahujici 5 objektd ruznych velikosti, povrcha, barev

a vzdalenosti vudéi zafizeni.

Na obrazcich 5.1 a 2 se nachazi rozlozeni objektli na méfici plose. VSechny objekty jsou
oznaceny Cislem, kterym na né bude odkazovano jak v textu, tak v grafu. Pro ptehlednost jsou

predméty uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 — Pfedméty vyuzité pro prvni blok méfeni

Cislo Piedmét Vzdalenost, cm Sitka, cm Barva
1 Krabice 30 40 Hnéda
2 Tubus 20 2,8 Bild/modra
3 Krabice 40 20 Bila
4 Sklenice 30 8,5 Seda
5 Krabice 50 38 Hnéda
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5.1.1 Moznosti zobrazeni

Prvni méfeni bylo zméfeno s poctem krokii 90 a poctem méteni 10 pro kazdy krok. Toto

nastaveni parametrli je optimalni pro vétSinu méteni, ktera nevyzaduji méfeni objektt s Sitkou

pod 1 cm a pro ukazanou plochu je vyhovujici. Na obrazku 5.3 jsou zobrazeny vysledky méfeni,

konkrétn¢ primérné vzdalenosti s naznac¢enou polohou lezicich predmétti.

4 BP_GUI

150

180

5

v

90

120

60

40

60

Parametry méreni:

Poéet krok:

90 v
Pocet méfeni na Ghlu:

10 Y

Proved sken

Vykresli:

Primérna zdalenost

L Zaporna smérodat. odch.

= Maximaini vzdlenost
80

B Minimalni vzdalenost

Obrazek 5.3 — Snimek namétené plochy 1 — zobrazeni primérnych vzdalenosti

Na obrazku 5.3 Ize rozpoznat ptiblizné rozpolozeni pfedméti. Hned si je mozné

vS§imnout velkého poctu nerovnosti, zejména u rovnych povrchi, u kulatych se zase tvoii Spice.

Pro zlepSeni zminovanych nerovnosti obsahuje program moznost zobrazeni aproximaci

(obrazek 5.4).
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Obrazek 5.4 — Snimek namétené plochy 1 — zobrazeni aproximovanych vzdalenosti

Aproximace pomohla lehce uhladit nerovnosti, ale stale nelze fici, Ze rovné povrchy

jsou opravdu rovné. Dale nasleduje zobrazeni s vyznaenim smérodatnych odchylek

(obrazek 5.5).
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Obrazek 5.5 — Snimek naméfené plochy 1 — zobrazeni smérodatnych odchylek



Smérodatné odchylky nam ukazuji, kde dochazi k nejvétsimu rozdilu v namétenych
hodnotach. K nejvétsSimu rozptylu dochazi u rovnych povrchii a v mistech, kde by senzor jiz

nemé¢l mit dosah, tedy 80 cm a vice.

4 BP_GUI - X
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80
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150
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Obrazek 5.6 — Snimek naméfené plochy 1 — zobrazeni maximalnich a minimalnich

vzdalenosti

Pti zobrazeni na obrazku 5.6, kde jsou zndzornéna naméfend minima a maxima, se jiz
ukazuji hranice dosahu senzoru, které by se mély ukazovat i v piipadé zobrazeni primérnych
hodnot v mistech, kde neni zadna piekazka. Posledni blok méfeni se bude této tématice vénovat

a bude se v ném i zjist'ovat maximalni efektivni dosah senzoru.

Dalsi dilezity poznatek je velka nerovnost na pravé strané plochy objektu 3, kterd je
znacn¢ vetsi nez zbytek nerovnosti. Jak 1ze vidét na obrazku 5.1, tak se jedna o rovny povrch a

takto velkd nerovnost by vznikat neméla.
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5.1.2 Méreni s riznymi parametry

Nasleduje ukazka nastaveni parametri méteni pii stejném rozlozeni piekazek, jako pfi
ukazce zobrazeni. Pro vykresleni hloubkové rovinné mapy bude vyuzito pouze zobrazovani
primérnych vzdalenosti. Nastaveni parametrd ptijde od nejnizsich hodnot po ty nejvyssi. Jako

vwr

zustane na hodnoté 10.
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Obrazek 5.7 — Snimek namétené plochy 1 — nastaveni parametra 10/10

Na prvni pohled je ziejmé, ze diky malému poctu krokti obsahuje mapa mensi pocet
nerovnosti, coz ve vysledku pusobi vétsi piehlednosti. Pii porovnani s obrazkem 5.1, Ize i zde
rozpoznat ptiblizné umisténi vSech piekazek, ovsem pii porovnani s tabulkou. 5.1 lze vidét, ze
vétsina ziskanych vzdalenosti neodpovida skute¢nym vzdalenostem objektd. Objekty 1 a5 jsou
zhruba v poradku, 2 a 4 jsou vychyleny a 4 je takika nerozpoznatelny. Dale jsou téméft
nerozpoznatelné nékteré kroky. Nejlépe je to vidét u 6. kroku, kdy prakticky splyva s kroky 5
a 7 a ztraci se v piimce, ackoliv se nachazi ve spravné vzdalenosti. Dalsi potencialni problém
by mohl nastat, pokud by se maly pfedmét, jako je na této plose objekt 2, nachazel o 3 cm vedle.
V tomto piipadé by ho zafizeni vilbec nemuselo zachytit. Za zminku jisté stoji doba méfeni,

ktera trvala pouhych 11 vtefin.
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Nizky pocet krokl zejména ukazal rychlé a jednoduché zobrazeni hloubkové rovinné
mapy za cenu zhorSeni rozpoznani jednotlivych krokti a risk nezaznamenani drobnych objekta.

Pro dalsi méteni je navysen poctu krokli na 45.

4 BP_GUI - x

Parametry méfeni:
Poéet kroki:
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Poéet méfeni na uhlu:

120 60

10 @

3 Proved sken
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Primé&mé zdalenost

O Zaporna smérodat. odch.

N - | Moo
40 60 80
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Obrazek 5.8 — Snimek naméfené plochy 1 — nastaveni parametra 45/10

Zvyseni poctu krokli rozhodné pomohlo k rozpoznani jednotlivych kroki a zvysila se
rozpoznatelnost nékterych objektd. Za cenu tohoto zlepSeni vsak opét piibyly nerovnosti,
zejména u rovnych povrchti. Pti zanedbani nékterych nerovnosti 1ze fici, ze vétsina vzdalenosti
zhruba odpovida az na piekazku cCislo 3, kde se opét ukazuje velka nerovnost na pravé stran¢.

Tato nerovnost byla i u ptedchoziho nastaveni, ale nebyla tak rozpoznatelna jako zde. Vice nez

wrwe

U piedchozich dvou méfeni byl pouze zvySovan pocet kroku, ale nyni bude nastavovan
I po¢et méfeni na jednom whlu. Probéhnou 2 méteni s nastavenim poc¢tu méfeni na uhel 1 a 20
a s poctem kroku 90. Pfi téchto méfenich lze provést porovnani s métenim na obrazku 5.3, kde

byly pfedvadény moznosti zobrazeni s parametry 90/10.
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Obrazek 5.10 — Snimek naméfené plochy 1 — nastaveni parametra 90/1
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Obrazek 5.9 — Snimek naméfené plochy 1 — nastaveni parametra 90/20
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Nejdtive k dob¢ trvani jednotlivych méteni se stejnym poctem kroki a riznym poctem
meéfeni na uhlu. U méfeni pro ukazku zobrazeni na obrazku 5.3 byla doba méfeni 66 vtefin,
meéieni na obrazku 5.9 14 vtetina na obrazku 5.10 124 vtefin. Z tohoto vyplyva, ze pocet méteni

na thlu ovliviiuje dobu trvani méfeni obdobnym zptisobem, jako pocet kroki.

Nastaveni S nejniz§im poctem méteni na uhlu je pro vétsSinu méfeni velmi Spatna volba,
a to hned zn¢kolika diavodi. S timto nastavenim funguje zobrazeni pouze primérnych
vzdalenosti a jejich aproximaci, rozdily mezi vzdalenostmi na jednotlivych krocich jsou zna¢né
a tvorti tak velké nerovnosti, a predevsim spoléhat se pouze na jedno méfeni mize byt znacny
risk. Zde je dobré ptfipomenout, ze veskeré méteni a nastavovani krokti probihd pro oba sméry,
takZe ve skutecnosti se nejedna o 1 sken, ale 0 2 Toto samoziejmée plati pro vSechna méfeni.
Ptesto je riskantni spoléhat se na primér z pouhych dvou hodnot. Jediné redlné vyuziti takto

malého poctu méteni je pro rychlou detekci blizkych okolnich prekazek.

Tteti méfeni se stejnym poctem kroki, ale nejvyssim poctem meéteni na tthlu na obrazku
5.10 je velice podobné s poctem méfeni 10 na obrazku 5.3. Rozdily jsou viditelné pouze
u n¢kterych nerovnosti, ale neda se jasné fict, které nastaveni je na tom Iépe. Je ovSem dobré
zminit, ze S nastavenim maximalniho poc¢tu méteni na thlu se v grafu misty ukazuji i maximalni
hodnoty senzoru. Ty by se samoziejmé mély ukazovat u vSech nastaveni v mistech, kde neni
zadna prekdzka. Toto nastaveni je vhodné spis ve chvili, kdy je tfeba provést opravdu dikladné

meéfeni, ale jinak by bylo vhodnéjsi nastaveni s niz§im poctem méfeni na uhlu.

Na zavér tohoto bloku méfeni bude méfeni s maximalnim moznym nastavenim
parametrii (obrazek 5.11). Toto méfeni by teoreticky mélo nabizet nejvérnéjsi rovinou

hloubkovou mapu méfici plochy.
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Obrazek 5.11 — Snimek namétené plochy 1 — nastaveni parametrd 90/20

Jako prvni je tfeba k obrazku 5.11 fict, ze méfeni trvalo dlouhych 242 vtetin, tedy pies
4 minuty. Pfi porovnani méfeni s na$im Gplné prvnim métfenim je doba méfeni ¢tyinasobna,
coz odpovida dvojnasobku za kazdy parametr méteni. Samotny vysledek je pfi takto dlouhé
dobé méteni veelku neuspokojivy. Drobné nerovnosti se povétSinou zmensSily, ale zaroven
zdvojily. Jiz zmiflovana velka nerovnost na pravé stran¢ na objektu 3 i zde stale pretrvava. Nyni
je v8ak jasné rozeznatelnd i na objektu 1. U objektu 5 je zase spousta stiednich nerovnosti. Lze
tedy konstatovat, Ze nastaveni maximalnich parametrti neposkytne nejlepsi vysledky a za cenu

obrovské doby méfeni rozhodné nestoji.

5.2 MERENI 2

Tento blok méteni se bude vénovat pifedevsim testovani senzoru na riznych materialech
a barvach. V prvni ¢asti probéhne meétfeni na péti objektech stejné velikosti a stejnych
vzdalenostech od zafizeni, ale s riznymi povrchy. Jejich piehled je v tabulce 5.2. Provedena
budou 2 méfeni, prvni s po¢tem krokti 45 a po¢tem méfeni na uhlu 10. Druhé s krokem 90 a
poctem méteni na thlu 10. VSechny piekézky budou umistény v ptlkruhu, zhruba 30 cm pied

zafizenim.
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Tabulka 5.2 — Pfedméty vyuzité pro druhy blok méteni

Cislo Povrch Barva
1 Sklo Cira
2 Papir Cerna
3 Papir Seda
4 Papir Bila
5 Alobal Leskla stiibrna

Obrazek 5.12 — Fotografie méfici plochy 2.1 (pohled shora)
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Obrazek 5.14 — Fotografie méfici plochy 2.1 (pohled ze strany)
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Obrazek 5.13 — Snimek namétené plochy 2.1 — nastaveni parametra 90/10
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Obrazek 5.15 — Snimek naméfené plochy 2.1 — nastaveni parametra 45/10

Na obrazku 5.12 je opét naznacené piiblizné rozlozeni objektii. Piiblizna pozice vSech
predmétl je vcelku rozpoznatelnd, ale jejich vykreslend vzdéalenost od senzoru se piesnou
nazyvat nedd. Nejhtiie na tom jsou objekty 1 (sklo) a 5 (alobal), u kterych se vytvoftila Spice.
Dale se v okoli jediné ¢iré sklenice vyskytuji nerovnosti, coz je nejspise zptisobeno prichodem
nékterych paprskt skrz sklo. Obecné lepsi vysledky zde nabizi méfeni s niz§im poctem
opakovani na thlu, konkrétné nejlepsi vysledky jsou u objektii s Cernym a bilym povrchem.

Proto budou tyto barvy vyuZity pro dal$i méteni.

U dalsich dvou méfeni budou pouzity objekty S rovaym povrchem, stejnymi rozméry,
Vv identickém umisténi na méfici ploSe, ale s rozdilnymi barvami povrchu (¢erna a bila). Barva
s lepsSimi vysledky bude nasledné pouzita v zdveérecném bloku méfeni, vénované zjisténi

maximalni efektivni vzdalenosti senzoru.
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Obrazek 5.16 — Fotografie méfici plochy 2.2

Obrazek 5.17 — Fotografie méfici plochy 2.3
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Obrazek 5.19 — Snimek namétené plochy 2.2 — nastaveni parametra 45/10
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Obrazek 5.18 — Snimek namétené plochy 2.3 — nastaveni parametru 45/10
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Pfi porovnani poslednich dvou meéteni je vidét jasny rozdil. U bilého povrchu se opét
ukazuje velkd nerovnost na pravé stran¢ objektu, zminiovana v prvnim bloku méteni, ktera zcela
nici piedstavu o umisténi a vzhledu objektu. Druha ¢ast objektu, kde se zminiovanad nerovnost
jiz nevyskytuje, je navic posunuta o nékolik centimetri dozadu. Druhé méieni s ¢ernou plochou
dopadlo o poznani 1épe. Lze rozeznat zac¢atek a konec plochy objektu a z vétsi ¢asti odpovida
vzdalenosti umisténého objektu. Sice plocha obsahuje znatelnou nerovnost smétujici
od zafizeni, ale pii porovnani s nerovnosti u pfedchoziho méfeni se da zanedbat. V dalSim

bloku bude tedy vyuzit objekt na obrazku 5.17.

5.3 MERENI 3

Posledni blok méteni je vénovan méfeni jednoho objektu v riiznych vzdalenostech od
zafizeni. Zavérem bude urceni, pro jakou maximalni vzdalenost je dobré zatizeni vyuzit. Pro
toto méteni bude vyuzit objekt na obrazku 5.17, umistén ve vzdalenostech 10, 20, 60 a 70 cm
(plocha 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4), s nastavenym poctem krokti 90 a poftem méfeni na thlu 10.

Vysledky jsou zndzornéné na obrézcich 5.20 az 5.23.
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Obrazek 5.20 — Snimek naméfené plochy 3.1 — nastaveni parametri 90/10
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Obrazek 5.21 — Snimek namétené plochy 3.2 — nastaveni parametra 90/10
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Obrazek 5.22 — Snimek namétené plochy 3.3 — nastaveni parametra 90/10
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Obrazek 5.23 — Snimek naméfené plochy 3.4 — nastaveni parametra 90/10

Prvni 2 méfeni, pro vzdalenosti 10 a 20 cm na obrazcich 5.20 a 5.21, 1ze skvéle vidét
umisténi piekdzky a jeji plocha obsahuje pouze drobné nerovnosti. Lze tedy fici, ze méteni

tohoto druhu objektt je pro zafizeni naprosto vyhovujici.

Dale Ize pouzit méteni z ptedchoziho bloku na obrazku. 5.19, kde je objekt umistén ve
vzdalenosti 40 cm od zatizeni. V této vzdalenosti jiz rovny povrch obsahuje vEétsi nerovnosti,
ale stale je dobfe rozeznatelny. Zatim lze tedy fici, Ze senzor méfi v prvni poloviné svého

dosahu dobfe.

M¢éteni na obrazku 5.22 ve vzdalenosti 60 cm od zafizeni ukazuje znané zhorSeni
oproti pifedchozim vzdéalenostem. Objekt je stile rozeznatelny, ale mnozstvi nerovnosti jiz
rozhodné nepiisobi dojmem, Ze zachycena piekazka ma rovny povrch. Déle je tfeba jiZ zminit
nerovnosti vzniklé v mistech, kde neni pfitomna Zadna ptekazka. V ptedchozich méfenich by
se tyto nerovnosti daly ignorovat, ovSem nyni kdy se zkoumany pfedmét nachazi na Grovni
téchto nerovnosti, miize dojit k jejich zaméne, nebo dokonce k dojmu, Ze se na plose nachazi
dalsi prekazky.

Posledni méfeni na obrazku 5.23, se vzdalenosti objektu 70 cm od zatfizeni je jiz
prakticky nepouzitelné. Rovnd plocha objektu zde obsahuje tak zna¢né mnozstvi velkych

nerovnosti, ze ho jde jen stézi odlisit od nerovnosti vzniklych v prazdném prostoru.
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Zaverem tedy je, Ze zatizeni je nejefektivnéjsi pro méteni piekazek ve vzdalenostech 10
az 40 cm od senzoru a spolehlivé odhaleni piekazky je maximalné ve vzdalenosti 60 cm od
zafizeni. Pro piekazky ve vétsi vzdalenosti jiz hrozi, ze splynou s ndhodnymi nerovnostmi

v okoli.
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6 ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo vytvofeni zatizeni sklddajici se z infradervené¢ho

senzoru vzdalenosti umisténého na hfideli servomotoru. Obé komponenty byly dale spojeny

s modulem Arduino UNO, které bylo dale spojeno skrze USB k osobnimu pocitadi.

Bylo ptedvedeno kompletni programové feseni, vytvoiené v prosttedi MATLAB a za
pomoci podpurného balicku, ktery obsahuje nastroje pro ptimou komunikaci s prvky modulu.
Tento program obsahuje veskeré potfebné nastroje pro nastavovani parametri méfeni a pro
vykreslovani ziskanych dat. Dale byla naznacena alternativni moZznost programového fesent,
a to za pomoci sériové komunikace. Pro tento zpiisob byl vytvoren jednoduchy komunikaéni

protokol, pii kterém dochazi k vyméné dat mezi pocitaem a modulem Arduino.

V experimentalni ¢asti byla provedena séric méfeni zahrnujici ukazku veskerych
nastavitelnych parametri méfeni a vykresleni ziskanych vysledkt. Zaroven byla métena doba
trvani méfeni s jednotlivymi parametry. Déle byla zkoumana piesnost senzoru pro ruzné
povrchy a barvy. Nakonec bylo zjistovano, pro které vzdalenosti je senzor nejefektivnéjsi a pro
jaké maximalni vzdalenosti je senzor vhodné pouzit. Zaveérem je, Ze senzor zvlada méteni
I v ptipad€ povrchu s nizkou odrazivosti zafeni. Jeho efektivni pouziti pro méteni vzdalenosti

je ovSsem do dvou tietin maximalniho dosahu uvadéného vyrobcem.

Vytvofené zafizeni je pln¢ funkéni a je mozné jej vyuzit pro potieby méteni vzdalenosti
k prekazkam v oblasti 180° pted zafizenim. Po Upravé je mozné zafizeni vyuzit i v dalSich
aplikacich, napft. jako orienta¢ni smysl robota, ktery by na zaklad¢ ziskanych vzdalenosti sam
upravoval smér svého pohybu. Nabizi se také moznost rozsiteni samotného zatizeni, kdy je
teoreticky mozné ptidat dalsi servomotor, ktery by hybal s ptivodnim servomotorem ve sméru
nahoru a doli. To by umoznilo ziskani vzdalenosti v tfirozmérném prostoru a bylo by pak

mozné sestrojit 3D hloubkovou mapu.
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Priloha A

Priloha k diplomové bakalarské praci
Zatizeni pro testovani vlastnosti IR senzoru vzdalenosti

Ladislav Polednik
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