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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd zistovanim vlastnosti a charakteristik ultrazvukovych
snimacov SRF05. Ide o hladanie faktorov, ktoré skresluju alebo inym spdsobom ovply-
vihuju spravne fungovanie tychto senzorov. V prvom rade bolo potrebné naprogramovat
¢ip osadeny na doske spracovania signalu pre korektna funkcénost a riadenie snimacov.
Naésledne bolo realizovanych niekolko merani pre zistenie spravania sa snimacov pre rozne
vzdialenosti. Dalej bolo realizovanych mnoho merani, ktorych snaha bola ziskat poznatky
o vplyve teploty, svetelnych podmienok, materialu snimaného povrchu alebo mieru vza-
jomného ovplyvnovania pri pouziti viacerych snimacov. Poslednou tlohou bolo skiimanie
priblizného tvaru vyzarovaného ultrazvuku pre zistenie oblasti detekcie. Nakoniec sa po-
rovnali senzory SRF05 s inymi ultrazvukovymi snimac¢mi od r6znych vyrobcov.

Summary

This master’s thesis deals with determination of properties of the ultrasonic sensor SRF05.
It is about finding factors that distort or have other negative effects in any way on the pro-
per functionality of these sensors. First of all, it was necessary to program a chip mounted
on signal processing board for correct functionality and operation of sensors. Then a few
sets of measurements were done to determine the behaviour of sensors for different distan-
ces. In addition, we had to carry out many more measurements to find out the influence
of temperature, light conditions, material of the sensed surface or cross-noise caused by
the use of multiple sensors. In the next step, the approximate shape of the transmitted
ultrasound was investigated to determine the zone of detection. The last task of this
thesis was to compare the SRF05 sensors with other ultrasonic sensors from different
manufacturers.
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spracovanie signalu
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1. Uvod

Vyvoj technolégii prindSa nové moznosti a rieSenia rdznych problémovych situdcii.
Mo6zu nimi byt napriklad deaktivicia vybusnin, preskimanie odlahlych a nebezpecnych
oblasti pre ¢loveka a podobne. Prave v takychto pripadoch sa vyuzivaji mobilné roboty.
Pomaly ale iste sa stavaji castejSimi pomocnikmi, ¢i uz to v domacnostiach, priemysle,
armade alebo na miestach kam sa ludia len tak Tahko nedostanii. Napriklad pri kozmickych
misiach na Mars pre skiimanie jeho povrchu alebo dneska uz pomerne ¢asto pouzivané ro-
botické vysavace ako pomocnici v domacnosti. Toto vSetko st priklady pouzitia mobilnych
robotov, ktorych vSak zrejme najviacsim problémom je orientacia v priestore respektive
detekcia prekazok v ich ceste.

Pre orientaciu st dnesné roboty vybavené roznymi zariadeniami, mdze to byt napriklad
GPS navigécia, alebo senzory vzdialenosti, ¢i uz laserové alebo ultrazvukové. Ulohou
tejto prace je obozndmenie sa s ultrazvukovymi snimac¢mi SRF05, zistenie ich vlastnosti
a charakteristik pre praktické pouzitie. Tieto snimace maji moznost praktickej aplikacie
na dvoch robotoch brnianskej firmy Bender Robotics s.r.o.. Ide o robotov s oznacenim
Bender 2 a Breach. Pri robotovi Bender 2 by islo o doplnenie uz existujicej senzoriky,
ktord obsahuje odometriu prednych kolies a laserovy sick sltziaci ako predny néaraznik.
Ultrazvukové senzory by slazili ako zadny naraznik. Pri robotovi Breach by tieto senzory
slazili ako narazniky zo vSetkych stran, teda predny, zadny a boc¢né.

1.1. Bender 2

¥

Obr. 1.1: Vizudlny model planovanej zostavy robota Bender 2

Bender 2 (obr. 1.1) je mobilny robot riadeny notebookom, pouZivany pre vyvoj na-
viga¢nych algoritmov a faziu dat zo senzorov rdznej podstaty. Pohyb po jednoduchom
teréne mu nerobi problém, napriklad mestské parky. Dokaze sa orientovat v priestore
a pohybovat sa po vopred urcenej trase, bez narazania do prekazok pomocou pouzitej
senzoriky a navigacnych algoritmov. Ide o dvojnapravovy, stvorkolesovy robot, pohanany
dvoma jednosmernymi motormi na zadnej naprave. Kazdy z motorov disponuje vykonom
P = 150 W, ktoré st ovlddané zvlast, ¢o zaistuje robotovi stabilitu pri zatacani (elek-
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1. UVOD

tronicky diferencial) - teda nie je potrebny mechanicky diferencial. Pohony st napéajané
pomocou dvoch 12 V' akumulatorov, ktoré st stcastou robota. Predna naprava je riadené
servomotorom. Na ram bola poziadavka, aby bol tuhy a Tahky preto je vyrobeny z hliniku
(obr. 1.2). Robot je dimenzovany na maximélnu rychlost v, = 5 km/hod, s rozmermi
575/300/200 mm (d/8/v) a hmotnostou m = 20 kg.

Obr. 1.2: Foto ramu Bendra 2 s akumuldtormi a jednym DC motorom [13]

1.2. Breach

Obr. 1.3: Vizudlny model robota Breach

Breach je taktiez mobilny robot, ktory je zatial iba vo vyvoji, teda jeho presny ucel
pouzitia nie je zatial konkrétne $pecifikovany. Dokaze sa orientovat a pohybovat v indoor
prostredi, ma schopnost vyhybat sa prekdazkam jak statickym, tak aj dynamickym. Je
postaveny na diferencialnom podvozku so zavitnikovou prevodovkou. Pohdnany je dvomi
jednosmernymi motormi, pricom kazdy z nich disponuje vykonom P = 120 W. Tieto
motory su riadené zvlast, vdaka ¢omu je ovladany aj smer pohybu. Ako vidiet z obr. 1.3,
nema prednt napravu, ale namiesto tejto napravy mé dve rotacné kolesa. Napdjanie
je realizované pomocou dvoch akumulatorov, s napiatim U = 12 V pre kazdy z nich.
Rozmery robota st 622/230/540 mm, a so svojou hmotnostou m = 25 kg z ¢oho unesie
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1.2. BREACH

15 kg nékladu a jeho maximélna rychlost je v, = 2 km/h. Pre orienticiu je vybaveny
ultrazvukovymi snima¢mi a lidarom (obr. 1.4), vdaka ¢omu si dokaze vytvarat vlastni

mapu.

Bender Robotics s.r.o. Outer Shape Study
16.08.2015I Bottom cover Control unit DU, DACEP
Tomaé Ripe R —
Battery pack with handle
Lidar range

Upper frame

Rear bumper

Engines

Front bumper

Wheels

Obr. 1.4: Vizualny model senzoriky robota Breach
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2. FORMULACIA PROBLEMU

2. Formulacia problému

S prudkym technologickym vyvojom v poslednych rokoch sa rozvinul aj vyvoj robo-
tov, ¢i uz mobilnych, statickych alebo leteckych (drony). Jednou z hlavnych poziadaviek
na robota je, aby sa vedel orientovat v priestore, vyhybat sa prekazkam, alebo aspon
zastavit ak mu nieco brani v ceste. Pre orientaciu robota sa pouzivaji roézne senzory,
lokalizacia a navigdcia pomocou GPS podla danej mapy, rozne senzory ¢i uz vzdialenosti,
alebo pritomnosti urcitého objektu, pripadne kamery a nasledného rozpoznavania obrazu.
Zo senzoriky st ¢asto pouzivané laserové senzory, napr. lidar - laserovy dialkomer (obr 2.1).
PouZiva sa pre navigaciu robota alebo pre vytvaranie vlastnej mapy. Dalej sa ¢asto po-
uzivaji ultrazvukové snimace (obr. 2.2), ktoré sit pouzivané napriklad ako "néarazniky”,
aby robot vedel ¢i je v jeho okoli nejaka prekazka.

‘_ﬁ"':""

-

® g

i w

Obr. 2.1: Laserovy dialkomer

Obr. 2.2: Ultrazvukovy senzor

2.1. Analyza problému
Prvym problémom pri pouziti ultrazvukovych snimacov je spdsob ich riadenia, aby

merali presne, a tak ¢asto ako je to pre danta aplikdciu potrebné, s ohladom na limitu-
jucu frekvenciu snimania f, daného snimaca. Preto je potrebné naprogramovat riadiaci
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2.2. CIELE RIESENIA PROBLEMU

¢ip umiestneny na doske pre spracovanie signélu, ktory bude riadit tieto snimace. Dalej
pre dostato¢ne presni a dobru orientaciu robota, je ziadice poznat vlastnosti a charak-
teristiky pouzitych snimacov, ich spravanie pri roznych podmienkach. Je teda potrebné
zistit napriklad, ako ovplyviuje meranie teplota okolia, svetelné podmienky prostredia,
material snimaného povrchu, vzajomné ovplyvnenie snimacov - prepocutie a iné. Nasledu-
jucou poziadavkou je poznat tvar vyzarovaného ultrazvuku - oblast detekcie, resp. vediet
v akej velkej oblasti dané snimace dokazu zdetekovat predmet alebo prekézku.

2.2. Ciele riesenia problému

Cielom rieSenia je zistit vySsie vymenované vlastnosti ultrazvukovych snimacov SRF05.
Potom budt porovnavané vlastnosti snimacov SRF05 s inymi druhmi ultrazvukovych sen-
zorov od roznych vyrobcov. A na zaklade zistenych vysledkov sa nasledne urdci ¢i je vhodné
vymenit aktudlnu senzoriku za skiimané snimadce z ekonomického a konstrukéného hla-

diska.
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3. SENZORIKA, SNIMANIE VZDIALENOSTI

3. Senzorika, snimanie vzdialenosti

Pojmom snima¢ (senzor) v technickom zmysle rozumieme zariadenie, ktoré prevadza
merant fyzikdlnu veli¢inu na int veli¢inu (najcastejsie elektricky signal) [11]. Tento signal
dalej vieme prenasat a spracovévat meracimi a riadiacimi systémami. MdZu to byt mik-
ropocitace, notebooky, riadiace jednotky a pod. Dnes uz existuje vela druhov snimacov,
napr. snimace teploty, tlaku, prietoku, sily a momentu, rychlosti, hmotnosti, vzdialenosti
a mnoho dalsich.

Pre meranie vzdialenosti existuji rozne typy snimacov - laserové, kapacitné a ultra-
zvukové. Tieto snimace meraja vzdialenost medzi snimacom a fyzickym objektom, rozsah
snimanej vzdialenosti je rddovo od milimetrov (kapacitné) do jednotiek metrov (ultra-
zvukové a laserové). Vystupom zo snimaca moze byt analégovy signdl (napiitie) alebo
digitalny bipolarny/unipolarny signal (PWM ). Bezne pouzivana schematicka znacka sen-
zoru vzdialenosti je na obr. 3.1. Okrem robotiky sa senzory pouzivaja aj v alarmovych
systémoch, automobiloch (parkovacie senzory) alebo ako snimadce hladiny tekutin v nad-
rziach [12].

Obr. 3.1: Schematicka znacka snimadca vzdialenosti [12]

3.1. Laserové snimace vzdialenosti

Laserové snimace vyuzivaji lace infracerveného (IR) svetla v izkom spektre vlnovych
dlzok X, ktoré st vyzarované LED diédou. T4 méze byt bud sucasfou snimaca alebo od-
delenou ¢astou. Laserové snimace dalej obsahuja aj fotodiédu alebo fototranzistor, ktory
odrazené vyzarované IR svetlo zosnima. Na zéklade uhlu dopadu odrazeného svetla, elek-
tronika snimaca vypo¢ita snimani vzdialenost (obr. 3.2). Vyzarované svetlo byva modu-
lované na frekvenciu, ktort rozozné snimacia elektronika modulu [12]. Tné typy lasero-
vych snimacov zase vypocitavaju vzdialenost na zaklade ¢asu ”letu”laseru, napr. snimace

od firmy SICK.
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3.2. KAPACITNE SNIMACE VZDIALENOSTI

Light

. Far target
emitter g

Near target

Light

detector ‘

Obr. 3.2: Princip fungovania laserovych snimacov [12]
3.2. Kapacitné snimace vzdialenosti

Kapacitné snimace vzdialenosti (obr. 3.3), vyuzivaji konduktivitu (vodivost) G snima-
ného predmetu alebo povrchu. Na rozdiel od laserovych alebo ultrazvukovych snimacov
nepotrebuji ziadne pridavné zdroje zvuku alebo svetla. Ide o meranie kapacity medzi
senzorom a snimanym povrchom, na principe fungovania kapacity kondenzatoru. St pou-
Zivané hlavne v priemysle, pre kratke vzdialenosti do 10 mm vdaka ich vysokej presnosti.
Lacnejsie varianty sa pouzivaju skor ako snimace pritomnosti, ¢i sa dany predmet nacha-
dza v uréitom rozsahu alebo nie [12].

Obr. 3.3: Kapacitné snimace vzdialenosti [12]

3.3. Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace funguju na principe vysielania ultrazvuku pomocou vysielaca.
Nésledne prijimac ¢aka na odraz (odozvu) vyslaného ultrazvukového signélu od snimaného
objektu. Ultrazvuk je generovany piezoelektrickym meni¢om (transducerom), na ktory sa
privedie signél reprezentovany sledom velmi kratkych impulzov, s frekvenciou ultrazvuku
fu v rozmedzi 30 — 50 kHz. Ultrazvukovy meni¢ moéze plnit dvojita tlohu, ako vysielac
tak aj ako prijimac¢ alebo snimac¢ moze obsahovat dva transducery, jeden na vysielanie
signdlu a druhy na prijimanie. Snimac¢ sa vzdy pouziva spolu s mikrokontrélerom, ktory
na zaklade rychlosti $irenia sa zvuku vo vzduchu v, vypocita odmerani vzdialenost [.
V pripade, Ze snima¢ mé vystup reprezentovany pomocou digitalneho signalu, potom dlzka
toho signalu ¢, je Gimerna odmeranej vzdialenosti. Zvy¢ajne dlzka vystupného singalu ¢,
je v us, a je potrebné ju vydelit urc¢itou konStantou, aby sa ziskala vzdialenost v cm,
pripadne v in (palcoch) alebo inych jednotkach dlzky. Rozsah vzdialenosti, pre ktora st
tieto snimace pouzitelné, je od priblizne 2 em do 5 m. V niektorych pripadoch byva horna
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3. SENZORIKA, SNIMANIE VZDIALENOSTI

hranica rozsahu az 10 m. Redlna ukazka ultrazvukového snimaca s jednym menicom je
na obr. 3.4 a s dvoma meni¢mi na obr. 3.5 [12].

Obr. 3.5: Ultrazvukovy snimac vzdialenosti s dvomi piezoelektrickymi transducermi [12]
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4. Priprava pred meranim

K zacatiu praktickej realizacie merani bolo najprv potrebné nastudovat princip fungo-
vania ultrazvukovych snimacov. Akym principom sa daja ovladat, respektive ako spustat
meranie. Dalej bolo nutné naucit sa aspon zaklady programovacieho jazyka C-++, ke-
dZze pre riadenie snimacov a nasledné spracovanie signalu sa pouzila doska kompatibilna
s platformou ARM mbed, ktora funguje na spomenutom programovacom jazyku. Na-
sledne, ked snimace fungovali a merali spravne bolo potrebné navrhnit sady rozli¢nych
merani pri roznych podmienkach, z ktorych sa zistovali vlastnosti senzorov. Nakoniec sa
urcoval priblizny tvar vyzarovaného ultrazvuku, resp. sa urcovala oblast detekcie a po-
rovnali sa snimac¢e SRFO05 s inymi typmi senzorov pracujiceho na rovnakom principe.

4.1. Snimace SRF05

120203

Obr. 4.1: Ultrazvukovy snima¢ SRF05

Po oboznameni sa s fungovanim ultrazvukovych snimacov bolo potrebné nastudovat
datasheet (technicktt dokumentaciu) konkrétneho typu pouzivanych snimacov - SRF05
(obr. 4.1), aby som bol schopny ich spravne zapojit a naprogramovat dosku pre ich ria-
denie. Ide o snimace Specifikované a vyrabané ako nizko nakladové, vdaka ekonomicke;j
dostupnosti. Vyrobca ich predava priblizne po £14 za kus ¢o odpovedé cca $20. Tato cena
je priblizne polovi¢na oproti kvalitnejsim snimacom - SRF0S8. Aviak z Ciny je mozné kupit
SRF05 vyrazne lacnejsie, a to okolo $1,5 za kus. SRF05 st vyvinuté z ich predchodcov
SRF04, a lisia sa najmi v pocte pinov, ¢o umoznuje zapojit tieto snimace dvoma roz-
nymi sposobmi. SRF05 maji 5 pinov, konkrétne V., trig, echo, OUT a GN D na rozdiel
od SRF04, ktorym chyba pin OUT. Prvy sposob zapojenia SRF05 je méd 1, pri ktorom
je zapojenie rovnaké ako pri SRF04, a to bez vyuzitia pinu OUT. Na pin V. sa vzdy
pripaja napéatie +5 V a pin GND sa vzdy pripaja na spolo¢nu elektrickti zem. Pin trig
sa spadja s pinom naprogramovaného ¢ipu, ktorym sa riadi a dalej spracovava meranie.
Pre spustenie merania sa na tento pin privadza spustaci (triggrovaci) - digitdlny signal,
ktory musi nadobidat hodnotu 1, a to minimalne po dobu 10 ps. Tym, Ze senzor obd-
rzi spustaci signdl, teda dostane pokyn na vyslanie ultrazvuku, ktorého odraz nasledne
ocakava menic pre prijimanie. Senzor pomocou piezoelektrického menica a analégovo-digi-
talneho prevodnika (ADC) pretransformuje prijaty odraz ultrazvuku na elektricky signal
(vystupny digitalny signal), ktorého dlzka t. je imernd vzdialenosti medzi senzorom a pre-
kézkou. Pre ziskanie odmeranej vzdialenosti v ¢m, je potrebné vydelit dlzku vystupného
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4. PRIPRAVA PRED MERANIM

signalu t. [ps| konstantou 58. Ak je poziadavkou ziskat odmerant vzdialenosti v in je
tato konstanta 148. Na pin echo sa takisto pripaja pin naprogramovaného ¢ipu, na kto-
rom sa ocakava vysledny vystupny digitalny signal snimaca. Pri pouziti snimacov SRF05
v moéde 2 sa pin QUT pouziva a pripaja sa sem taktiez elektrickd zem. AvSak pin echo
sa nepouziva, zostane teda nepripojeny, ale pin trig sa vyuziva jak na spustanie merania
tak aj na prenos vystupného signilu snimaca. Na doske senzoru je este dalsich 5 pinov,
ktoré sa pouzivaju pri vyrobe snimaca k naprogramovaniu c¢ipu PIC16F630 sliziacemu
ako pamit. Po spusteni merania snimac¢ ¢aka maximéalne po dobu 30 ms na odraz ultra-
zvuku bud to na pine echo, alebo trig (pin pre odraz zalezi na pouzitom mdéde senzoru).
Ak sa odraz ultrazvuku neobjavi do spomenutych 30 ms, senzor nezachytil ziadnu preké-
zku. Zobrazenie priebehov jednotlivych signdlov (spustaci, vyslanie ultrazvuku a odozva
na odrazeny ultrazvuk) snimaca SRF05, si zobrazené na obr. 4.2 pre méd 1 a na obr. 4.3
pre méd 2 [3].

SRFO5 Timing Diagram, Mode 1

Trigger pulse
100E Mininum

Trigger pulse

input to SRFOS

8 cycles off
sonic burst

Uttrasanic burst H
transmitted

from SRFOS

Echo pulge - 100u5 to 28msS. Times
out ater 30mS if no object detected

Echo pulse output
from SRFOS to
users controller

Obr. 4.2: Casovy priebeh signélov snimac¢a SRF05 - méd 1 [3]

SRFO05 Timing Diagram, Mode 2

Trigger pulse Echo pulge - 100uS to 26mS. Times
10US Mininum aut after 30mS ifno abject detected

Trigger pulse
input to SRFOA
and Echo pulse

output to users
cantraller 2 oycles off
sohic burst

Uttrasonic burst H
transmitted

from SRFOS

Colour Codes
Blue - Users controller drives the TriggenEcho pin
Red - SRF 05 drives the Triggerecho pin

Obr. 4.3: Casovy priebeh signalov snimaca SRF05 - méd 2 [3]

Meraci rozsah snimac¢ov SRF05 od 2 ¢m do 4 m, a st schopné snimat vzdialenost
20-krat za sekundu (fs = 20 Hz) [3]. Uhol vyZarovaného ultrazvukového signalu a rozlise-
nie snimaca neboli uvedené v datasheete, ale na internete sa podarilo najst informécie ze
uhol vyzarovaného ultrazvuku by mal byt mensi ako 15° a rozlisenie by malo byt +2 mm
oproti SRF04, ktorého rozlisenie by malo byt o milimeter viac. Snimace boli pri merani
napajané z dosky pre spracovanie signalu.
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4.2, DOSKA PRE SPRACOVANIE SIGNALU
4.2. Doska pre spracovanie signalu

K pripojeniu, napajaniu snimacov a naslednému spracovaniu vystupnych signalov
zo snimacov sa pouzila komercéne vyrabana doska STM32 NUCLEO-F401RE (obr. 4.4),
ktord je kompatibilnd s vyvojovymi platformami ako napr. Arduino alebo ARM mbed.
Pouziva sa pri komunikécii, napriklad medzi riadiacim systémom robotu a snimacmi,
alebo je priamo riadiacou jednotkou, pripadne na skdSanie a vyvoj prototypovych zaria-
deni. Jedna sa o STM32 mikrokontrolér s osadenim QFP64. Na doske je implementovany
ST-LINK/V2-1 debugger/programmer s SWD konektorom, ktory umoziuje komunikéciu
zariadeni s mikrokontrolérom. Napéajanie dosky je realizované cez USB kabel z PC alebo
externym zdrojom s napitim 3,3 V;5 V pripadne 7 — 12 V. Dalej stt na doske osadené
3 LED didédy, 2 tlacidla a mnoho vstupnych a vystupnych pinov. Jedna LED signali-
zuje zapnutie, druhd je programovatelnd podla potrieb uzivatela a poslednd signalizuje
USB komunikéciu. Prvé tlac¢idlo slizi k restartu beziaceho programu na doske a druhé je
taktiez programovatelné podla potrieb uzivatela. Z STM32 NUCLEO-F401RE je taktiez
mozné napajat dalsie obvody, pretoZze s vyvedené konektory s napitim +3,3 V' alebo
+5 V. Cez USB st podporované 3 rézne moznosti, a to vyuzitie virtudlneho COM portu,
pamitového tloziska alebo pouzitie debuggovacieho portu [15]. Dosku bolo potrebné na-
programovat pre spravnu funkénost senzorov, aby sa mohli dalej sledovat a spracovavat
vystupné data pre zistovanie vlastnosti snimacov.

Obr. 4.4: Doska STM32 NUCLEO-F401RE

4.3. Riadiaci program snimacov

KedZe som v programovacom jazyku C++ iba zaciato¢nik, a vela skisenosti som
doteraz neziskal, takze sa samozrejme vyskytli nejaké komplikacie. Tieto problémy mi
pomahal prekonat Be. Jan Meindl, ktorého cenné rady mi velmi pomohli. Ako ukdzku
mi poskytol jeho vlastny riadiaci program pre snimace SRF05, ktory bol pre 6 snimacov,
pre pouzitie s inou doskou pre spracovanie signalu. Jeho program mi nefungoval, ani
po tprave kodu pre dosku, ktortt som mal k dispozicii. Takze som napisal novy vlastny
riadiaci program, ktory vychadzal zo vzoru od Bc. Meindla. Riadiaci program snimacov
(vid. elektronické prilohy) bol napisany v online kompilatore platformy ARM mbed, ktora
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pouziva programovaci jazyk C++. Kvdli jednoduchosti bude opisand funkcia programu
pre dva snimace.

Na tplnom zadiatku programu (riadky 1 a 2) s prikazom # define definované po-
uzivané kniznice v programe, ktoré st volne dostupné a implementované v kompilatore.
Kniznica mbed.h je zakladna kniznica mbed online kompilatoru, bez ktorej by ziadny prog-
ram nefungoval. V kniznici rtos.h st definované vSetky potrebné funkcie, prikazy a ostatné
potrebné kniznice k pouzitiu Real Time Operating System (RTOS), resp. operaéného sys-
tému beziaceho v redlnom case. RTOS je potrebny k praktickej redlnej aplikacii snimacov,
pretoze budi pouzivané v realnom case, ale najmé budi komunikovat s riadiacim systé-
mom v realnom c¢ase. V celom programe budu pouzivané rdozne premenné, casovace alebo
funkcie pomenované vlastnym nazvom, a za tymto ndzvom bude vzdy uvedené ¢islo, ktoré
urcuje k akému konkrétnemu snimacu sa pouzivana premennad, ¢asovac alebo funkcia vzta-
huje.

Na riadku 4 je definovany digitalny vystup ¢rigl, ktory slazi k vyslaniu sptstacieho
signdlu pre snimace cez uvedeny pin PB_§8. Riadky 4 a 6 definuja vstupy prerusenia echol
a echo?2 sluziace na prenos digitalnych signdlov reprezentujticich odrazené ultrazvuky pri-
slusnych snimacov cez definované piny na doske PB_9 a PA_10. Definované piny musia byt
pripojené k pouzivanym snimacom. Nasledujuce riadky 7 a 8 definuju casovace t, ktoré
budi neskor pouzité k odmeraniu ¢asovych dlzok vstupov preruSenia. Budé merat dobu,
pocas ktorej vystupné digitalne signaly zo snimacov nadobtidaji hodnotu 1. Na riadku 70,
prikaz RawSerial vytvori sériovy port s pripojenymi Specifikovanymi pinmi pre vysielanie
(USBTX) a prijimanie (USBRX) dat. Riadok 12 definuje premenné dist! a dist2 a ich
datové typy float, ktoré si neskoér pouzivané pre odmerani vzdialenost. Float je 32 bitovy
datovy typ, s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, vhodny pre meranie vzdialenosti.

Nasledujuce riadky 14-29 definuji funkcie rising a falling pre prislusné snimace, a ¢o
sa ma pri ich zavolani vykonat. Funkcie rising a falling buda volané neskoér v hlavnej
funkecii programu, avsak ¢o maju vykonat opiSeme teraz. Funkcie rising pouzivaju ¢asovace
definované na prvych riadkoch programu. Po zavolani tychto funkcii v hlavnej funkcii, sa
prislusné casovace ku kazdej funkcii zresetuju, teda vymaza aktualnu hodnotu, a znovu sa
spustia. Nésledne sa funkcia ukonéi a hlavnd funkcia pokrac¢uje dalej, avsak ¢asovace stale
bezia. Po zavolani funkcii falling sa zase tieto Casovace zastavia a na zaklade odmeranych
¢asov sa prepocita zosnimand vzdialenost a nasledne sa zapise do prislusnych premennych,
¢im sa tieto premenné inicializuji. Odmerané ¢asy sa ¢itaju v mikrosekundéach (us) a
delia konstantou 58, aby sa vysledna vzdialenost dostala v centimetroch, ako vyplyva
z datasheetu snimacov. Potom sa funkcie falling ukoncia.

Na riadkoch 33-51 je definovana funkcia blink s ukazovatelom nespecifikovaného typu.
Funkcia blink je neskdr volana v hlavnej funkcii programu ako vldkno, a obsahuje neko-
necnu while slucku pretoze argumentom je hodnota true, teda pravda, ktord nie je nikdy
zmenend, takze sa funkcia bude vykonavat stile dookola pri jej zavolani. V tejto slucke
je dalej vykonané spustenie snimacov, a to konkrétne na riadkoch 35-38, kde je inicializo-
vany digitalny vystup trigl na hodnotu 1 a ktora sa prenesie cez definovany pin pripojeny
k pinom trig pouzivanych snimacov. Premennd ¢rig! je inicializovana, RTOS ¢aka dobu
1 ms a trigl je znovu inicializovana na hodnotu 0. RTOS opéft ¢aka dobu 250 ms. Funkcia
"Thread::wait”je definovand v RTOS kniznici, a hovori nech sa caka stanovenda doba, po-
¢as ktorej ¢ip moze vykondvat dalsie riadky kédu. Thread je definovany pre RTOS v jeho
kniZnici, a umoziiuje definovat, vytvarat a riadit funkcie vlakien v systéme (programe).
Na riadkoch 40 a 41 je definované, ze ak je odmerand vzdialenost vicsia ako 1000 cm,
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4.3. RIADIACI PROGRAM SNIMACOV

tak sa ulozi do pamite s hodnotou 999 c¢m, inak sa ulozi skuto¢na odmerana vzdialenost.
Tieto dva riadky st uvedené v programe, pretoze snimace by mali merat vzdialenosti len
do 4 m, tak aby sa vyhlo zle odmeranym vzdialenostiam, resp. chybnym meraniam kedy
snimace odmerali nerealne dlha vzdialenost. Riadok 43 vytvara pole wval datového typu
char so 100 bunkami, a zarovenn ho aj inicializuje hodnotami 0. Char je 8 bitovy datovy
typ definovany bez znamienka. Na riadku 45 prikaz sprintf prevedie a ulozi uvedené pre-
menné distl a dist2 datového typu float do zasobnika (v naSom pripade vytvorené pole)
s datovym typom string (retazec). Na riadkoch 47 a 49 sa tento retazec pomocou pre-
mennej pc prenesie do PC, kde sa zapisuji namerané vzdialenosti do textového stiboru
pomocou softwaru Realterm. Nasledne sa znovu caki doba 750 ms, pocas ktorej moze ¢ip
opit vykonavat ostatné riadky kddu.

Na riadkoch 53-65 je definovana hlavna funkcia programu main. V tejto funkcii sa
nastavi Specifickd modula¢nd rychlost na 9600 Bd (baud), pri ktorej pracuji snimadce
aj doska pre spracovanie signalu. Nésledne sa zavola a vykona vldkno s argumentom
blink, ¢o je vlastne vysSie vytvorena funkcia. Na riadkoch 56 a 58 st volané funkcie
rising a na riadkoch 57 a 59 sa analogicky volaja funkcie falling. Funkcie rising s volané
a vykonavané v momente, kedy sa na definovanych pinoch pre vstupy prerusenia objavi
nabeznd hrana signdlu a analogicky funkcie falling st volané a vykonavané v momente,
kedy sa objavi na definovanom pine zostupna hrana signalu. Co je to nibreZn a zostupna
signalu je zrejmé z obr.4.5.

log. 1

N&abé&zna hrana \\_\\ |/ Sestupna hrana
R [ A
log. 0

Obr. 4.5: Ukazka nébeznej a zostupnej hrany signalu [1]

Ked na pin priradeny vstupu prerusenia sa privedie zo snimaca signal, v momente
objavenia nabeznej hrany je volana funkcia rising, ktord zresetuje dany casovac a znova
spusti. Nésledne sa funkcia rising ukonéi a program dalej pokracuje na riadku, kedy sa
zavolala funkcia rising. Nasledne v momente, kedy sa objavi zostupnd hrana signalu,
tak je zavolana funkcia falling, ktora vykona vypnutie prislusného casovaca a prepocita
odmerant vzdialenost, ktorou inicializuje prislu$nt premennt dist. Dalej je v hlavnej
funkcii main opat nekoneénd while slucka, aby sa tato funkcia vykonavala stdle dookola
pocas merania.

Spdsob fungovania tohto programu by som nazval meranie so ”synchréonnym spu-
stanim”, kedZe sa vyuziva jedna premennd trigl, pre vyslanie spustacieho signidlu obom
snimacom (piny ¢rig oboch senzorov st pripojené k definovanému pinu dosky pre digitalny
vystup, cez ktory sa vysiela sptstaci signal merania). Pri meraniach bol pouzivany tento
program, pripadne trocha upravené casy cakania. Ale takisto bolo potrebné aj meranie
so "sekvencénym sptstanim”. To sa lisi iba v tom, Ze sa pouzila dal$ia premennd napr. trig2
pre samostatné spustanie merania druhym snimacom. Tato premennd by bola definovana
taktiez ako digitalny vystup a inicializovana rovnakym sposobom ako trigl, len rozdiel je
v ich pouziti. Ked sa prvému snimacu vyslal spustaci signél, tak sa pockalo zadefinovany
¢as aby odmeral vzdialenost, a az nasledne sa spustilo meranie dal§im senzorom. Tymto
sme sa cheeli vyhnt vzdjomnému ovplyviiovaniu (prepo¢utiu) snimacov. Prepocutie sni-
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macov je neziaduci jav, ktory sa modze vyskytnat pri pouziti viacerych ultrazvukovych
snimacov spustanych synchrénne. Ide o prijatie odrazeného ultrazvuku, ktory vyslal iny
senzor.

Program pre viac snimacov vyzera velmi podobne, len sa pouziva viac ¢asovacov,
pinov pre vstupy prerusenia spolu s premennymi echo, pinov pre digitalne vystupy spolu
s premennymi trig, premenné dist, funkcie rising a falling a pouziju sa analogicky ako
v opisanom programe.
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5. Meranie - zistovanie vlastnosti
snimacov

Jednotlivych merani pomocou snimacov SRF05 bolo vykonanych mnoho. Lisili sa po-
¢tom pouzitych snimacov, spdsobom spustania merania (synchrénne alebo sekvencéné),
dalej sa menili podmienky merania (napr. svetelné, teplotné alebo material snimaného
povrchu). Pre stru¢nost bude opisanych iba sedem najpodstatnejsich a najdolezitejsich
siborov merani, z ktorych sa jednoznac¢ne zistili vplyvy na meranie alebo sa vyvratili
predpokladané pri¢iny tychto vplyvov.

5.1. VSeobecny popis postupu merania

Obr. 5.1: Fotografia vyhotovena pred meranim, pripojenie 4 snimacov k doske STM32
NUCLEO-F401RE

Realizacia jednotlivych merani prebiehala tak, ze sa vzdy urc¢il pocet snimacov, kto-
rymi sa bude dané meranie vykonavat. Nasledne sa napisal resp. upravil riadiaci program
pre dany pocet snimacov, definovali sa v programe piny, ktoré buda vyuzivané na komu-
nikéciu medzi doskou a senzormi. Snimace sa osadili do kontaktného pola, prepojili sa
jednotlivé piny snimacov s definovanymi pinmi dosky STM32 NUCLEO-F/01RE a kon-
taktmi pre napajanie. Tato doska sa potom pripojila k PC cez USB kabel, ¢o zaroven
slazilo aj ako napdajanie celého obvodu. Pre komunikaciu medzi doskou a PC sa pouzil, uz
vyssie spominany freeware software Realterm. Tento software je program Specidlne navr-
hnuty pre komunikaciu a riadenie/ladenie binarnych a inych datovych tokov. V programe
Realterm sa musel nastavit spravny COM port, cez ktory komunikuje s doskou a nastavit
prislusny baudrate aky bol definovany v riadiacom programe. Snimace osadené v kontakt-
nom poli, boli umiestnené na podstavci priblizne v 70 ¢m vyske a spustilo sa meranie.
Merania trvali vzdy rozne dlhé ¢asové intervaly, ktoré sa stanovovali na zaklade odhado-
vanej potreby pre zistenie skiimaného vplyvu. Po ukonceni merania boli namerané data
spracovavané pomocou softwaru MATLAB. Z nameranych dat sa sledovali a vypocitavali
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5. MERANIE - ZISTOVANIE VLASTNOSTI SNIMACOV

Statistické veli¢iny rozptyl merania jednotlivijch snimacov o? a aritmeticky priemer mera-
nia vzdialenosti [;, kde ; znaci jednotlivé snimace pri kazdom merani. Pre vizualnu ukazku
umiestnenia a zapojenia snimacov boli uvedené fotografie v tejto podkapitole - obr. 5.1
a obr. 5.2.

&
- |

Obr. 5.2: Fotografia merania v rohu miestnosti pomocou dvoch snimacov

5.2. Prvy stibor merani - zistovanie presnosti snima-
cov pre rozne vzdialenosti

Prvé merania boli realizované rovnako ako opisany vseobecny postup. Pre meranie sa
pouzili 4 kusy snimacov. Teda riadiaci program obsahoval 4 premenné dist, casovace t,
funkcie rising a falling a vstupy preruSenia echo. Jednym z cielov tohto merania bolo ziskat
prvé poznatky ako sa vObec snimace spravaju, ¢i meraju spravne v ich meracom rozsahu,
zistit rozptyl z nameranych dat a ich rozdelenie. Av8ak hlavnym cielom bolo zistit to, ako
sa lisi presnost merania v zavislosti na meranej vzdialenosti [. Snimanych vzdialenosti [
bolo dokopy pét, na hraniciach meracieho rozsahu (spodné aj hornd hranica) a nasledne
vo vzdialenostiach po 1 metri, konkrétne 4,5 cm, 1 m, 2,01 m, 3,02 m a 3,87 m. Doba
snimania ¢ kazdého jedného merania z prvého stiboru bola priblizne 105 mintt, s pouzitim
synchrénneho spastania (teda program obsahoval iba jeden definovany digitalny vystup
trig s frekvenciou snimania vzdialenosti f; = 1 Hz (teda jedenkrat za sekundu). Jednotlivé
odmerané vzdialenosti sa zapisovali do textového stiboru, aby bolo mozné namerané data
nasledne spracovavat.

5.2.1. Meranie vzdialenosti 4,5 cm pomocou $tyroch snimacov -
synchrénne spustanie

Namerané data snimanej vzdialenosti [ = 4,5 ¢m st na obr. 5.3, z ktorého je zrejmé,
ze vSetky snimace pri tak kratkej vzdialenosti meraji prevazne len hodnoty v dvoch inter-
valoch dlZok, ktoré boli pre kazdy snima¢ odlisné. Postupne odmerané vzdialenosti, pocas
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5.2. PRVY SUBOR MERANI - ZISTOVANIE PRESNOSTI SNIMACOV PRE ROZNE VZDIALENOSTI
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Obr. 5.3: Namerané data pomocou 4 snimacov pri merani vzdialenosti 4,5 cm

celého merania sa pohybovali vzdy v jednom z dvoch intervalov dlzok. Namerané data
boli ovplyvnené Sumom, ktory je zrejme sposobeny A /D prevodnikom osadenym na doske
snimaca. Meranie by sa dalo prehlasit za presné, kedZe snimace odmerali vZdy spravnu
vzdialenost v ramci stanovenej tolerancie £0,5 c¢m. KedZe aj kontrolné meranie vzdiale-
nosti pomocou vystvacieho metra sa neda odmerat tplne presne na milimeter, a z principu
fungovania ultrazvukovych snimacov nemusia vidy odmerat rovnaka vzdialenost, kedZze
tato je prepoé¢itavand z prejdenej drahy ultrazvuku a rychlosti zvuku vo vzduchu. Dalsim
faktom je to, Ze vzhladom k rozmerom pouzivanych robotov, na ktorych by mohli byt

SRF05 pouzité, je 0,5 ¢m zanedbatelna dlzka.
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Obr. 5.4: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 4,5 cm

Rozdelenia nameranych dat jednotlivych snimacov st na obr. 5.4, z ktorych je vi-
diet spominané dva dlzkové intervaly odmeranych vzdialenosti pri kazdom snimadi. Ak
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by sa pre jednotlivé snimace brali do tivahy dlZzkové intervaly zvlast, tak ich rozdelenia
pre snimace 2 a 4 s relativne blizke Gaussovému rozdeleniu. Priemerné hodnoty odme-
ranych vzdialenosti jednotlivych snimacov spolu s ich rozptylmi budd uvedené v tabulke
5.1 pri zhodnoteni prvého stiboru merani v kapitole 5.2.6.

5.2.2. Meranie vzdialenosti 1 m pomocou Styroch snimacov -
synchrénne spustanie

Nasledovalo meranie vzdialenosti [ = 1 m, ktorého namerané data s na obr. 5.5.
Je vidiet, Ze pri snimacoch 1, 3 a / sa vyskytol jav, kedy snimace od zaciatku merania
snimali zdanlivo presnii hodnotu vzdialenosti, ale po urc¢itom case, sa hodnoty ustalili
na niz8ej (pripadne vysSej) odmeranej hodnote. Tento jav som nazval ¢asovou konStan-
tou (CK) snimaca 7, ktord sa vyskytuje zatial z neznamych dovodov, avsak bude snaha
v dal8ich meraniach prist na dovod jej vyskytu. Pri tomto merani trvali ¢asové konstanty
priblizne 8 mintit (po cca 500. odmeranie vzdialenosti) a mali klesajicu tendenciu. CK
sa pravdepodobne vyskytla aj pri snimaci 2, ale nakolko jeho namerané data snimaca st
dost rozmanité - nepresné, jej pritomnost nie je jednoznac¢na. Odhadom ¢o mohlo spdsobit
vyskyt CK, je vplyv teploty, teda to Ze sa zacalo merat ked snimace mali izbovi teplotu
a pocas merania sa ohriali. Snimace 1 a 3 merali priblizne presne, rddovo +1 e¢m, ¢o po-
vazujeme za prijatelné vzhladom k tomu, ze priemerna hodnota odmeranej vzdialenosti I;
je takmer rovnaka so skuto¢nou meranou vzdialenostou [ a taktiez vzhladom k dovodom
uvedenym pri predchadzajicom merani. Interval £1 ¢m od priemernej hodnoty merania
vzdialenosti [; nazveme intervalom tolerancie merania I, a jasne stanovime jeho limity a to
+1 e¢m z priemernej odmeranej vzdialenosti ;. Teda pri priemernej odmeranej vzdialenosti
l; = 1 m bude interval tolerancie I = (99,101) e¢m. Pri pohlade na namerané data snima-
cov 2 a 4 je zrejmé, ze merali nepresnejSie. Pri snimaci 2 je nepresnost zjavne vyraznd.
Uz priemerna odmerana vzdialenost [ysa 1isi o 1,5 ¢m od skutoc¢nej vzdialenosti, a navySe
sa vyskytlo presne 3134 nepresne odmeranych vzdialenosti z celkového poc¢tu 6399, ktoré
sa nachadzaji mimo interval tolerancie (v rozsahu od —1,5 ¢m pod spodnou hranicou
intervalu az do +8 ¢m nad hornt hranicu intervalu). Pri snimaci / nepresnost nebola az
tak vyrazna (iba do +3 em od ly), kedZe iba zopar hodnot lezi mimo interval tolerancie.
Pric¢ina nepresného merania pomocou snimaca 2 je pravdepodobne nespravne osadenie
senzoru do kontaktného pola (senzor pravdepodobne nebol osadeny kolmo k zemi, ale
trochu nakloneny), a dalej meranie ovplyvnilo zrejme aj vzajomné ovplyvnenie snimac¢ov
(prepocutie), kedze snimace funguji na Dopplerovom jave, a teda meraji dobu od vysla-
nia ultrazvuku, az kym sa odrazené ultrazvukové viny nevréatia k snimacu, a na zaklade
¢asu sa vypocita vzdialenost.

Histogramy nameranych dat jednotlivych snimacov st na obr. 5.6, z ktorych je vidiet ze
kazdy snima¢ meral prevazne 3-4 intervaly dZok. Pri snimacoch 1, 3a 4, ak by sa uvazoval
kazdy interval dfZok samostatne, tak takmer pri vSetkych by rozdelenie ich dat bolo
blizke svojim tvarom Gaussovému rozdeleniu. Ako bolo spomenuté, kedZe snimac¢ 2 meral
pomerne nepresne, tak aj rozdelenie nameranych dat je tazké urcit z histogramu, pretoze je
velmi rozmanity. Rovnako ako pri predchadzajicom merani, sledované Statistické veli¢iny
budt uvedené v tabulke 5.1, pri zhodnoteni prvého siboru merani v podkapitole 5.2.6.
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Obr. 5.5: Namerané data zo 4 snimacov pri merani vzdialenosti 1 m
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Obr. 5.6: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 1 m

5.2.3. Meranie vzdialenosti 2,01 m pomocou Styroch snimacov -
synchrénne spustanie

Dalsim meranim bolo snimanie vzdialenosti [ = 2,01 m, ktorého namerané déta st
na obr. 5.7. Je vidiet, Ze ¢asova konstanta 7 sa znova objavila s rasticim trendom, a to
pri snimacoch 1, 2 a 4. Jej trvanie bolo takisto zhruba 8 minut, ¢o odpoveda dobe od za-
¢iatku merania po priblizne 500-té opakovanie snimania vzdialenosti. Predpoklad vzniku
CK je rovnaky ako pri merani vzdialenosti [ = 1 m, konkrétne ohriatie senzoriky. Sni-
mace pri tomto merani merali pomerne presne, avsak pri kazdom snimaci sa vyskytlo nie-
kolko odmeranych vzdialenosti (rddovo sa jedna o desiatky, pripadne stovky odmerani)
mimo intervalu tolerancie /. Pri snimaci 7, ide o 33 nepresnych odmerani vzdialenosti
s nepresnostou do +2 mm mimo interval tolerancie, a ide o najpresnejsi snimac tohoto
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merania. Pri zvysnych snimacoch sa pocet nepresnych odmerani vzdialenosti pohyboval
radovo v stovkach 112-540, s nepresnostami od —2 mm az do +2 ¢m mimo intervaly tole-
rancie prislusnych snimacov. Hodnoty aritmetickych priemerov odmeranych vzdialenosti
jednotlivych snimacov I; st uvedené v tabulke 5.1 pri zhodnoteni prvého siboru meranf
v podkapitole 5.2.6 spolu s rozptylmi ¢?, a vyrazne sa neliili od skuto¢nej odmeranej
vzdialenosti.
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Obr. 5.7: Namerané data zo 4 snimacov pri merani vzdialenosti 2,01 m
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Obr. 5.8: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 2,01 m

Rozdelenia nameranych dat jednotlivych snimacov st na obr. 5.8, a je vidiet Ze snimace
aj pri tomto merani odmerali niekolko intervalov dfZok s rozli¢nymi Sirkami. Z histogramov
je jasne vidiet, Ze pri snimacoch 1 a 2 sa velmi velkd vic¢sina odmeranych vzdialenosti
nachddza v okoli £0,5 e¢m od snimanej vzdialenosti [ = 201 c¢m. Snimace 3 a 4 maju
taktiez tato vlastnost, avSak mnoho odmerani sa nachédza aj v odlahlejsich intervaloch
dl7ok, ktoré st nepresné.
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5.2.4. Meranie vzdialenosti 3,02 m pomocou Styroch snimacov -
synchrénne spustanie

Pri predposlednom merani z prvého siboru bola snimana vzdialenost [ = 3,02 m a na-
merané data st na obr. 5.9. Uz v predchddzajicom merani sa objavili nepresnosti, avsak
s narastajicou meranou vzdialenostou, sa nepresnosti odmerania vzdialenosti zvic¢suja
a vyskytuju cCastejsie. Pri vSetkych snimacoch sa vyskytli nepresne odmerané vzdiale-
nosti, s poc¢etnostami od 238 az do 940. Nepresnosti tychto senzorov sa objavili v zapor-
nom smere ojedinele, a to len do —2 mm pod spodnymi hranicami intervalov tolerancie.
V kladnom smere sa nepresné odmerania vySplhali az do +6 c¢m nad interval tolerancie I.
Priblizne rovnakd CK sa op#tovne prejavila z neznamych priéin, s takisto rastcim tren-
dom aj pri tomto merani. Predpoklady vzniku st znovu rovnaké ako pri predchadzajtcich
meraniach. Meranie je mozné povazovat za relativne presné, avsak ako bolo spomenuté,
vyskyt nepresnosti narastol. Nepresne odmerané vzdialenosti mézu byt spoésobené bud
zakladnou vlastnostou snimacov SRF05, a to Ze s rastiicou snimanou vzdialenostou sen-
zory meraju s nizSou presnostou a spolahlivostou, alebo tieto nepresnosti sii sposobené
vzajomnym ovplyvnenim - prepocutim - pri synchrénnom spustani merania.
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Obr. 5.9: Namerané data zo 4 snimacov pri merani vzdialenosti 3,0 2m

Histogramy nameranych dat pre jednotlivé snimace st na obr. 5.10, z ktorych je jasne
vidiet nepresnost merania pomocou snimaca 2, pretoze sa nachadza mnoho nameranych
vzdialenosti s vysokymi pocetnostami nad hranicou 303,5 c¢m. Z rozdelenia dat namera-
nych pomocou snimaca 4 je taktiez vidiet nepresnosti. Tak ako vzdy, aj teraz snimace
zosnimali rézne vzdialenosti vytvarajice niekolko dizkovych intervalov s rozdielnymi po-
¢etnostami a Sirkami. Rovnako ako pri predchadzajtcich meraniach, sledované Statistické
veli¢iny buda uvedené v tabulke 5.1 pri zhodnoteni prvého siboru merani v podkapitole
5.2.6.
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Obr. 5.10: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 3,02 m

5.2.5. Meranie vzdialenosti 3,87 m pomocou Styroch snimacov -

synchrénne spustanie

Poslednym meranim z prvého suboru bolo snimanie vzdialenosti [ = 3,87 m. Z li-
mitujlicich rozmerov miestnosti, v ktorej sa meranie uskuto¢nilo bola tato vzdialenost
maximalna mozné, a navyse podla datasheetu maji SRF05 meraci rozsah iba do 4 m.
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Obr. 5.11: Namerané data zo 4 snimacov pri merani vzdialenosti 3,87 m

Takze vzdialenost [ = 3,87 m je dostato¢ne blizko k hornej hranici meracieho roz-
sahu. Namerané data st zobrazené na obr. 5.11 a ich rozdelenia pre jednotlivé snimace st
na obr. 5.12. Mozno nie je jednoznacne vidiet z nameranych dat, ze aj v tomto pripade sa
CK prejavila s rovnakymi parametrami ako pri predchadzajtcich meraniach. Toto meranie
bolo najmenej presné z doterajsich realizovanych merani. Priemerné odmerané vzdiale-
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nosti ; jednotlivych senzorov sa nejak vyrazne nelisili od skuto¢nej meranej vzdialenosti [.
Ale pri kazdom snimaci sa vyskytli radovo stovky az tisicky nepresne odmeranych vzdia-
lenosti. Snimace 1 a 4 merali v tomto pripade najpresnejsie, avSak vzdialenost odmerali
929-krat a 914-krat mimo ich intervaly tolerancie I;, z celkového poctu 6399 zosnimanych
vzdialenosti (celkovy pocet je rovnaky pre vSetky snimace). Pri snimadi 1 boli nepresnosti
az —4 mm pod spodni hranicu, a do +3,5 ¢m nad hornt hranicu intervalu tolerancie
I;. Snima¢ 4 meral o nieco nepresnejsie, s nepresnostami do —5 mm pod spodni hranicu
intervalu, a do +10 ¢m nad hornt hranicu intervalu tolerancie I,. Senzor 2 mal najni-
78iu pocetnost nepresne odmeranych vzdialenosti, a jeho priemerna odmerand vzdialenost
lo = 388,12 e¢m je najblizsie ku skutoc¢nej vzdialenosti [ = 387 ¢m. AvSak nepresnosti to-
hoto senzoru boli az do +62 ¢m mimo jeho interval tolerancie. Najhorsie meral snimac
3, ktorého pocetnost nepresnych odmerani mimo interval tolerancie je radovo v tisicoch,
resp. presne 3096-krat, s ojedinelymi nepresnostami az do jednotiek metrov. Meranie
snimacom & povazujem za nepresné, kedZe nepresnosti ovplyvnili aj tvar histogramu na-
meranych dat (obr. 5.12) a pravdepodobne to je sposobené vzéjomnym ovplyvnenim alebo
sa obcas mohlo stat, Ze vzdialenost proste neodmeral (neprijal odraz ultrazvuku). Sledo-
vané Statistické veli¢iny bud takisto uvedené v tabulke 5.1, pri zhodnoteni prvého stiboru
merani v nasledujtcej podkapitole 5.2.6.
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Obr. 5.12: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 3,87 m

5.2.6. Zhodnotenie prvého siboru merani

Prvym siborom merani som zistil, Ze snimace meraju presne v prvej polovici mera-
cieho rozsahu. Vo vi¢Sine odmerani bola vyslednd vzdialenost spravna, aZz na niekolko
pripadov. Zistil som, Ze s narastajicou vzdialenostou nad 2 m klesa spolahlivost odme-
ranej vzdialenosti. Dalej sa v niektorych meraniach vyskytuje ¢asova konstanta 7, ktora
mé zatial neznamu pricinu. Predpoklad vzniku CK je vplyv zohriatia senzoriky tym Ze sa
pouziva. Este sa zistilo, Ze snimace sa zrejme vzajomne ovplyviuji, ¢o moze sposobovat
chybné odmeranie. Zaviedol sa interval tolerancie I, ktory bol vysSie opisany. Toto zavede-
nie je z dovodu, Ze pri osadeni snimacov do kontaktného pola, je urcita vola v jednotlivych
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Prvy subor merant
1. snimac¢ | 2. snima¢ | 3. snima¢ | 4. snimagc

Snimana vzdialenost: 4,5 cm
Priemerna vzdialenost [; [cm] 4,51 3,85 3,86 4,21
Rozptyl merania o? [cm?] 0,02 0,04 0,03 0,04
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -0,01 0,65 0,64 0,29
Snimand vzdialenost: 1 m
Priemern vzdialenost I; [cm] 99.89 101,58 | 99,88 100,17
Rozptyl o2 [em?] 0,13 2,34 0,07 0,33
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [em] | 0,11 -1,58 0,12 -0,17
Snimana vzdialenost: 2,01 m
Priemernd vzdialenost [; [cm)] 201,04 200,91 201,35 201,41
Rozptyl o2 [cm?] 0,11 0,16 0,32 0,28
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -0,04 0,09 -0,35 -0,41
Snimana vzdialenost: 3,02 m
Priemerna vzdialenost I; [cm] 303,07 303,22 302,44 302,89
Rozptyl o2 [em?] 0,26 0,62 0,25 0,40
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -1,07 -1,22 -0,44 -0,89
Snimanda vzdialenost: 3,87 m
Priemerna vzdialenost [; [cm] 388,69 388,12 389,38 388,30
Rozptyl o [em?] 0,45 1,69 219,11 | 0,73
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -1,69 -1,12 -2,38 -1,30

Tabulka 5.1: Tabulka Statistickych veli¢in prvého stiboru nameranych dat

kontaktoch, a senzory sa daju naklonit o par stupnov, ¢o moze pri viicsich vzdialenostiach
ovplyviiovat meranie vzdialenosti. Osadit senzory do kontaktného pola vzdy rovnako, resp.
zaistit ich naklon vzdy rovnaky nie je mozné. Avsak, pri kazdom spustani merania bola
snaha toto dosiahnut, teda aby senzory boli osadené kolmo na zem. Nepresnosti odme-
rania vzdialenosti (vznik odlahlych intervalov dlZok) mohli byt spdsobené aj prepocutim
snimacov. Sledované §tatistické veli¢iny merani, rozptyl merania ¢? a aritmeticky priemer
merania vzdialenosti [;, pre jednotlivé snimace je st uvedené v tabulke 5.1.

Priemerné odmerané vzdialenosti [; sa vyrazne neliili od skuto¢nej vzdialenosti. Vii-
&Sinou sa priemernd odmerand vzdialenost [; pohybovala v intervale +1 e¢m od skuto-
¢nej vzdialenosti [. Jednotlivé rozptyly merani o7 vychadzali rddovo od desatin milimet-
rov do jednotiek centimetrov. Pri jednom jedinom merani je rozptyl zdsadne odliSny,
a to 219 em? pri merani vzdialenosti 3,87 m snimacom 3. Toto meranie bolo vyssie opi-
sané ako nepresné, kedZe boli velakrat zosnimané dvojnasobne vicsie vzdialenosti ako
skutocénd vzdialenost, takze to mé zasadny vplyv na rozptyl tohto merania.
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5.3. Druhy stibor merani - zistovanie miery vzajom-
ného
ovplyvinovania snimacov

Priebeh druhého suboru merani, pri snimani vzdialenosti pomocou dvoch a viac snima-
¢ov, bol realizovany pomocou sekvenéného sptstania, teda jeden snimac vyslal ultrazvuk
a pockalo sa, kym sa odrazend vlna vrati. Nasledne je odmerana vzdialenost vypocitana
a ulozena do textového siboru v PC a az potom meria dalsi snimac rovnakym sposobom.
Merana vzdialenost bola [ = 1 m pre vSetky merania, ktoré sa vykonéavali pomocou 1
alebo 4 snimacov. V pripade merania pomocou 4 snimacov, bola vzdialenost snimané tak,
7e kazdy snimac¢ mal na odmeranie vzdialenosti 0,25 sekundy, ¢o odpoveda 1 sekunde me-
racieho Casu, a néasledne sa ¢akalo dalsiu 1 sekundu, nez sa sptstacie signaly zacali znovu
postupne vysielat. V takychto 2-sekundovych cykloch sa merania opakovali. Dokopy boli
uskutoc¢nené tri merania, prvé bolo za denného svetla, druhé meranie bolo uskutocénené
vecer za tmy, a tretie opit cez den, ale bol pouzity iba jeden snimac.

5.3.1. Meranie vzdialenosti 1 m pomocou 4 snimacov za denného
svetla - sekven¢né spustanie
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Obr. 5.13: Namerané data zo 4 snimacov pri merani vzdialenosti 1 m za denného svetla

Okrem spomenutého ciela tohoto siboru merani, bola snaha ziskat prvé poznatky
o tom, ako svetelné podmienky vplyvaji na meranie vzdialenosti. Pre eliminaciu prepo-
¢uti (napr. snima¢ 1 bude zachytavat vyslany ultrazvuk snimac¢a 4 a tak podobne), sa
zvolilo sekvenc¢né spustanie snimacov. Meranie trvalo priblizne 1,5 hodiny s frekvenciou
snimania celého cyklu vsetkych 4 snimacov raz za 2 sekundy. Na obr. 5.13 st namerané
data, z ktorych je zrejmé, ze ¢asova konstanta 7 sa tentokrat neprejavila. Snimace 1 a 3
merali presne, pretoze takmer vSetky odmerané vzdialenosti tychto snimacov sa pohybo-
vali v ich intervaloch tolerancie I, = (100, 102) cm a I3 = (99.5,101.5) ¢m z ich priemerne;
odmeranej vzdialenosti [;. Pri snimacoch 2 a 4 sa vyskytlo niekolko nepresnosti radovo
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v stovkach, avSak tieto boli maximélne do +2 mm nad ich intervaly tolerancie, ¢o by sa
dalo povazovat esSte za presné meranie. Sledované Statistické veli¢iny boli v tomto pripade
rovnaké ako pri prvom stibore merani, a budt uvedené v tabulke 5.2 v podkapitole 5.3.4.

Histogramy nameranych dat prvého merania z druhého stiboru st na obr. 5.14. Ako
vidiet, tak aj pri sekven¢nom sptstani, sa objavili dizkové intervaly. Pre kazdy snimaé sa
ich vyskytlo 4 az 6, s roznymi pocetnostami, ¢o nebolo o¢akavané, kedze som si mysleli
7e je tento jav sposobeny vzajomnym ovplyvnenim snimacov. AvSak aspon su podstatne
uzsie, nez pri synchrénnom spustani. Meranie zopakujeme aj za tmy, a uvidime ¢i sa znovu
objavia dlzkové intervaly, a potom na zdklade vysledkov uréia dal$ie merania.
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Obr. 5.14: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 1 m za denného svetla

5.3.2. Meranie vzdialenosti 1 m pomocou 4 snimacov za tmy -
sekvencné spustanie

Z nadpisu je zrejmé Ze meranie prebiehalo vecer, bez akéhokolvek osvetlenia. Okrem
zistenia vzajomného ovplyviiovania snimacov, sa tymto meranim chceli zistit aj prvé infor-
mécie ako senzory reaguji na zmenu svetelnych podmienok. Spustanie sme zvolili takisto
sekvencné, ako bolo uvedené v ivode tejto kapitoly. Doba trvania merania bola priblizne
2,5 hodiny, s rovnakou frekvenciou snimania, ako pri predchadzajicom merani. Namerané
data st na obr. 5.15 a je vidiet, Ze ¢asova konstanta 7 sa znovu objavila pri vSetkych snima-
¢och z neznamych dovodov. Meranie snimacov 1 a 3 je mozné povazovat za presné, kedze
namerané vzdialenosti sa pohybovali takmer vzdy v intervaloch tolerancie ;. Snimace 2
a /4 takisto merali relativne presne, aj ked sa vyskytli nepresnosti do +3 mm nad ich
intervaly tolerancie I; s pocCetnostami radovo v stovkach. Z priemernych vypocitanych
veli¢in nameranych dat a ich naslednym porovnanim s vysledkami predoslého merania, a
takisto porovnanim nameranych dat, je mozné pozorovat vplyv slabého osvetlenia. Pred-
pokladom je, ze slabSie osvetlenie az tma spdsobuje odmeranie kratsej vzdialenosti radovo
v jednotkach milimetrov, oproti osvetleniu dennym svetlom.

Na obr. 5.16 st zobrazené histogramy nameranych dat. Taktiez aj pri tomto me-
rani bolo odmeranych niekolko dlzkovych intervalov s uz§imi &frkami oproti intervalom
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Obr. 5.15: Namerané data zo 4 snimacov pri merani vzdialenosti 1 m za tmy

1. snima¢ —_ 2. snima¢

®

o

=1
[
]
=]
S

3 k7

2 g

5 i S 1000

% 600 %

N I 1] 800

oy oy

< 400 < 600

5] 5]

5 5 400

S 200 S | I

2 ' 2 200

f= j=

k] ©

Q 0

£ ?00 100.5 101 101.5 102 & 909,5 100 100.5 101 101.5 102 102.5
Vzdialenost [cm] Vzdialenost [cm]

- 3. snima¢ - 4. snima¢

=800 = 600

173 |73

2 2

5 5 500

% 600 %

N N 400

° ©

< 400 < 300

5 [

£ i £ 200

S 200 S

8 8 100

3 k3 ‘

0O 0

£ 909.5 100 100.5 101 101.5 £ %9 99.5 100 100.5 101 101.5
Vzdialenost [cm] Vzdialenost [cm]

Obr. 5.16: Histogramy nameranych dat pri merani vzdialenosti 1 m za tmy

pri synchrénnom spastani. Je mozné teda prehlésit, ze dizkové intervaly nevznikaja vply-
vom prepoc¢utia snimacov - prijimanim vyslanych ultrazvukov od inych snimacov. Kedze
dl7kové intervaly sa vzdy nachadzajt v okoli blizkom skuto¢nej meranej vzdialenosti [, tak
vznik tychto intervalov sa stanovil ako zdkladna vlastnost senzorov SRF05. Logicky sa to
da opodstatnit tak, Ze nie je mozné ocakavat, aby snimac¢ vidy odmeral Gplne taka ista
vzdialenost na milimeter presne, pri dlhodobom statickom merani, kedze SRF05 funguja
na Dopplerovom principe. Pre istotu a overenie sa vykonalo eSte jedno meranie pomocou
jedného snimaca, aby sa overilo 7e intervaly dlzok vznikaja aj pri pouiti jedného sen-
zoru, a nie st sposobené vzijomnym ovplyvnenim. Statistické veli¢iny bud opif uvedené
v tabulke 5.2 v podkapitole 5.3.4.
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5.3.3. Meranie vzdialenosti 1 m pomocou 1 snimaca

KedzZe sa pouzil iba jeden senzor pre snimanie vzdialenosti [ = 1 m, tak nemé zmysel
rozpravat o sposobe spustania. Snimac¢ vysle ultrazvuk, ktorého odraz nésledne prijme,
prepoc¢ita odmerant vzdialenost a cyklicky takto meria dookola s frekvenciou snimania
fs = 1,3 Hz, ¢o odpoveda snimaniu raz za 0,75 sekundy. Meranie bezalo po dobu 40 mintut.
Namerané data st na obr. 5.17 a je mozné prehlésit, Zze meranie bolo celkom presné, kedZze

sa objavilo z celkového poc¢tu odmerani 4700 iba 285 nepresnosti do +6 mm nad interval
tolerancie I;.
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Obr. 5.17: Namerané déta z 1 snimaca pri merani vzdialenosti 1 m
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Obr. 5.18: Histogram nameranych dat pri merani vzdialenosti 1 m

Rozdelenie nameranych dat je zobrazené na obr. 5.18. Nakolko aj pri merani iba jed-
ného snimaca vzniklo niekolko intervalov df7ok, tak je teda jasné, ze vznik tychto inter-
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valov nie je spdsobeny vzajomnym ovplyvnenim - prepocutim - snimacov. Preco vzni-
kaji tieto dlZkové intervaly sa nepodarilo zistit, ale ich logické opodstatnenie je opisané
v predchadzajticej podkapitole, a vznik tychto dlzkovych intervalov I; bol stanoveny ako
zakladnd vlastnost snimacov SRF05.

5.3.4. Zhodnotenie druhého siboru merani

Druhym stborom merani bolo zistené, Ze vznik intervalov dlZzok pri pouziti viace-
rych snimacov SRF05 nevznika vzajomnym ovplyvnenim - prepoc¢utim, ale bol stanoveny
ako zakladna vlastnost snimacov. Dalej sa ziskali informéacie o vplyve zmeny svetelnych
podmienok, aj ked vplyv je velmi maly. Je to zatial iba predpoklad, Ze za tmy snimace
vzdialenost. PresnejSie zistovanie vplyvu zmeny svetelnych podmienok, bude predmetom
dalsich merani. Statistické veli¢iny druhého stiboru merani st uvedené v tabulke 5.2, a je
zrejmé ze vsetky merania boli pomerne presné. Pri niektorych sa vyskytlo viac a pri inych
zase menej nepresnosti. Narastajaci rozdiel medzi skuto¢nou a priemernou odmeranou
vzdialenostou bol zapri¢ineny Sikmym umiestnenim kontaktného pola so snimac¢mi voci
stene, ¢o som si pri spustani merania nevsimol.

Druhy subor merani
1. snima¢ | 2. snimac | 3. snimac | 4. snimac

Meranie za denného svetla

Priemerna vzdialenost I; [cm] 101,03 100,91 100,58 100,00
Rozptyl o7 [cm?] 0,32 0,47 0,26 0,22
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -1,03 -0,91 -0,58 -0,00
Meranie za tmy

Priemerna vzdialenost I; [cm] 101,13 100,92 100,64 100,07
Rozptyl 07 [cm?] 0,41 0,43 0,26 0,28
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -1,13 -0,92 -0,64 -0,07

Meranie s pouzitim iba 1 snimaca
- denné svetlo

Priemerna vzdialenost I; [cm] 100,08 - - -
Rozptyl 02 [cm?] 0,28 - - -
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -0,08 - - -

Tabulka 5.2: Tabulka statistickych veli¢in druhého siboru nameranych dat

5.4. Treti sibor merani - zistovanie vplyvu svetla a
teploty

Uz od zaciatku boli o¢akavania, ze svetlo a teplota budi mat vplyv na meranie, ¢o
je zrejmé aj z predchadzajiceho stiboru merani. Preto bol vykonany tento treti sibor
merani, aby sa lepSie preskiimali spomenuté vplyvy svetelnych podmienok a dalej, aby
sa ziskali prvé poznatky o vplyve teploty. Sposob sptstania pouzitych snimacov nie je
potrebné vysvetlovat, pretoZe pri vSetkych meraniach bol vyuZivany iba jeden snimac,
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a jeho spustanie uz bolo opisané vyssie. Merani sa vykonalo niekolko, ale opisané s len
tie najpodstatnejsie, z ktorych sa ziskali relevantné vysledky.

5.4.1. Prvé zistenie vplyvu slnka (vplyv svetla aj tepla)

Prvé overenie ocakavani, Ze zmena svetelnych a tepelnych podmienok vplyva na mera-
nie sa potvrdilo pri merani, ktorym sa chcelo zistit, ako velmi sa liSia namerané data zis-
kané za rovnakych podmienok pri vystriedani viacerych kusov snimacov rovnakého typu.
Pouzilo sa 6 roznych kusov snimacov, ktoré boli k dispozicii od firmy Bender Robotics.
Zistilo sa, ze ziskané data z nich sa nijak vyrazne neliSia meranim pri rovnakych podmien-
kach. Rozptyly nameranych dat pre vietky snimace sa pohybovali cca do o7 = 40,4 cm?
pri snimani vzdialenosti [ = 1 m. Odmerana vzdialenost jednotlivych spusteni snimacov sa
pohybovala v intervale do =1 ¢m od skutocnej vzdialenosti vo vSetkych pripadoch. Dalo
by sa povedat, ze opakované statické meranie za rovnakych podmienok je staciondrny
ergodicky dej, teda nikdy nedostaneme dvakrat také isté namerané data, ale vieme pred-
povedat ako budu priblizne vyzerat. Avsak, pocas merania jednym zo $iestich snimacov,
zasvietilo slnko na snimant stenu a na miesto kde bol umiestneny snimac spolu s doskou
pre spracovanie signalu. Teda toto meranie nie je mozné povazovat ze bolo uskuto¢nené
za rovnakych podmienok ako ostatné, ale je z neho mozné ziskat prvé informécie o tom,
ako svetlo a teplo vplyva na meranie. Pre porovnanie merani neovplyvnenych slnkom
s meranim, ktoré bolo ovplyvnené slnkom, budt uvedené ich vysledky.

Namerané data vzdialenosti 1m v tieni - 2. snima¢ Namerané data vzdialenosti 1m v tieni - 5. snima¢
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Obr. 5.19: Namerané data a ich rozdelenie pri merani vzdialenosti 1 m v tieni

Kazdé meranie trvalo priblizne 1 hodinu, s frekvenciou snimania vzdialenosti f, =
1,3 Hz, ¢o odpoveda odmeraniu vzdialenosti raz za 0,75 sekundy. Na obr. 5.19 st name-
rané data spolu s ich rozdeleniami z dvoch merani. Pre tieto dve merania sa pouzili r6zne
kusy senzorov, ale merania prebiehali pri rovnakych podmienkach, kedy bola snimané
stena aj pouzitd senzorika v tieni, a pri izbovej teplote za denného svetla. Z nameranych
dat je vidiet, Ze sa daji povazovat za presné, kedze iba pri snimaci 2 sa vyskytla jedna
nepresnost mimo interval tolerancie I3, a to iba o —3 mm z jeho priemernej odmerane]
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vzdialenosti lo. Opit sa vyskytlo niekolko intervalov dfZok v histogramoch pri kaZdom
merani.

Namerané data vzdialenosti 1m pri osvetleni sinkom - 3. snima¢
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Obr. 5.20: Namerané data merania vzdialenosti 1m pocas osvetlenia slnkom

Histogram nameranych dat pri osvetleni sinkom - 3. snima¢
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Obr. 5.21: Histogram nameranych dat pri merani vzdialenosti 1 m pocas osvetlenia slnkom

Data uvedenych dvoch snimacov st porovname s nasledujicim meranim, kedy slnko
zmenilo podmienky merania. Na obr. 5.20 si namerané data tohoto merania, a pod-
mienky boli ovplyvnené tak, Ze jednak sa zmenilo nasvietenie snimanej plochy, ale sa aj
vplyvom ziarenia slnka mohla ohriat pouzita senzorika. Ako je z nameranych dat vidiet,
tak svetlo alebo teplo ovplyviiuje meranie takym spésobom, Ze snimand vzdialenost na-
dobudne rastici trend o mar milimetrov. Z predchadzajucich vysledkov je predpoklad,
7e nasvietenie snimanej plochy ovplyviuje odmeranie vzdialenosti smerom nadol. Takze
pri svieteni slnka bude pravdepodobne hrat vii¢siu rolu ohriatie ako nasvietenie. Takisto aj
histogram nameranych dat (obr. 5.21) sa zmenil. DIzkové intervaly sa vyskytli 4, aviak st
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o nieco malo SirSie, ako pri predchadzajucich meraniach pomocou jedného snimaca. Roz-
delenie tychto jednotlivych SirSich diikovych intervalov je celkom podobné Gaussovmu

.....

Vzdlalenostl s menSimi pocetnostami, z ¢oho vyplyva 7e namerané data si rozmanitejSie.

5.4.2. Overenie merania v tieni aj na slnku

Pre overenie vysledkov z predchidzajiceho merania sa realizovalo eSte jedno mera-
nie, ktorého doba snimania bola priblizne 2 hodiny a prebiehalo pri velmi podobnych
podmienkach ako predchadzajuce. Presnejsie, snimane vzdialenosti prebiehalo tak, ze pri-
blizne prva hodinu svietilo slnko na stenu a senzoriku, a druht hodinu merania bol vSade
tienn. Meralo sa s frekvenciou snimania vzdialenosti f; = 2 Hz, teda dvakrat za sekundu.

Na obr. 5.22 st namerané data tohoto merania, a je z nich zrejmé to, ze sa potvrdili
vplyv z predchadzajiuceho merania. V ¢ase, ked svietilo slnko na stenu a senzoriku, tak
v priemere je odmerand vzdialenost priblizne o 0,3 c¢m vicsia, ako ked sa meralo v tieni.
Dalej je mozné z nameranych vidiet, Ze ako slnko preglo a vznikol tieft, tak postupne kle-
sala aj odmerana vzdialenost. Toto meranie sa da rozdelif na tri ¢asti, a to na cast kedy
boli podmienky merania ovplyvnené ziarenim slnka (poradové ¢isla odmerania vzdiale-
nosti priblizne 0 - 5900), druhd ¢ast kedy podmienky merania neboli ovplyvnené tymto
ziarenim - teda nastal tien, (poradové ¢isla odmerania vzdialenosti priblizne 6600 - 13800)
a tretia cast prechodovd medzi spomenutymi dvoma ¢astami (poradové ¢isla odmerania
vzdialenosti priblizne 5899 - 6599). Tretiu ¢ast merania nema vyznam spracovavat, kedze
odmerand vzdialenost pomerne prudko klesa vzhladom na kratky ¢asovy interval merania.

Namerané data pri merani v tieni aj oslneni
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Obr. 5.22: Namerané data merania vzdialenosti 1 m kedy sa snimalo v tieni ale aj pocas
osvetlenia slnkom

Priemernd odmerané vzdialenost I; a rozptyl o? prvej a druhej ¢asti tohoto merania
st uvedené v tabulke 5.3. Aj tieto Statistické data potvrdzuji vplyv svetla a tepla na me-
ranie. Av8ak, tieto vplyvy budu este cieflom merani pre zistenie, ako konkrétne ovplyviiuje
svetlo a teplo zvlast. Histogram nameranych dat tohoto merania je na obr. 5.23. Je za-
tial najclenitejsi, resp. obsahuje najviac dlzkovych intervalov, a to 4 najdominantnejsie
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Meranie vzdialenosti 1 m pri zmene svetelngjch a teplotnych podmienok sinkom
1. ¢ast merania - | 2. dast -
svietilo slnko nastal tien
Priemernd vzdialenost /; [cm)] 100,08 99,81
Rozptyl 02 [em?] 0,23 0,22
Rozdiel skuto¢. - odmer. vzdial. [cm] | -0,08 0,19

Tabulka 5.3: Tabulka Statistickych veli¢in merania pri zmene svetelnych a teplotnych
podmienok slnkom

a dalsie 4 s nizsimi pocetnostami. To je pochopitelné, kedze vplyv slnka je zrejmy, tak sa
ocakava, ze aj histogram nameranych dat bude rozmanite;jsi.

Histogram nameranych dat
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Obr. 5.23: Histogram nameranych dat pri merani vzdialenosti 1 m pocas merania v tieni
ale aj pocas osvetlenia slnkom

5.4.3. Dlhodobé meranie

Pre ziskanie dal$ich informécii o ovplyviiovani merania svetlom/tmou sa vykonalo
dlhodobé meranie, ktoré prebiehalo od podvecera az do dopoludnia a trvalo priblizne
14 hodin. Vzdialenost sa snimala dvakrat za sekundu (f; = 2 Hz). Namerané data st
zobrazené na obr. 5.24, avSak pre lepsiu prehladnost dat, je zobrazend iba kazda 10-ta od-
merand vzdialenost (teda kazdych 5 sekind). Vi¢sinu merania prevliddala tma, resp. Sero.
Od zaciatku merania po asi 12. hodinu merania (v grafe po cca 8500-té poradové ¢islo od-
merania) maji hodnoty odmeranej vzdialenosti jemne rasttici trend. Ku koncu merania,
kedy vyslo slnko (od cca 8500-tého poradového ¢isla odmerania vzdialenosti), a zacalo
denné svetlo, tak odmerané vzdialenost zacala jemne klesat. KedZe po¢as merania vobec
nesvietilo slnko, ani na snimanu stenu, ani na pouziti senzoriku, tak je mozné uvazo-
vat iba vplyv osvetlenia. Teda tymto meranim sa zistili prvé informacie o samostatnom
vplyve svetla bez sti¢asného vplyvu oteplenia. Ak sa meranie realizuje v tme, tak snimana
vzdialenost je o par milimetrov vic¢sia ako pri dennom osvetleni. AvSak tieto vysledky sa
budu este dalej overovat pri zistovani vplyvu tepla.
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Namerané data pri dlhodobom statickom merani
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Obr. 5.24: Namerané data pocas dlhodobého merania

Histogram nameranych dat je na obr. 5.25, a je vidiet, Ze obsahuje 4 pomerne Siroké
intervaly dlzok, posunuté medzi sebou priblizne o 0,5 ¢m. Pocetnosti jednotlivych dlzok
z intervalov st radovo od stoviek po tisicky. Rozmanitost histogramu spdsobili zmeny
svetelnych podmienok, ale pravdepodobne aj to, ze celkovo sa odmerand vzdialenost zo-
snimala takmer 100 000-krat, z coho vyplyva ze buda data rozmanité.

Histogram nameranych dat
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Obr. 5.25: Histogram nameranych dat pocas dlhodobého merania
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5.5. Stvrty stibor merani - upresnenie vplyvu svetla
a teploty

Stvrty stbor merani je zamerany na objasnenie ovplyvnenia merania op#t teplom
a svetlom, av8ak na konkrétne zistenie, ako velmi ovplyviiuje meranie kazdy druh zvIast.
V predchadzajicich podkapitolach uz boli uvedené vplyvy svetla/tmy a tepla, avSak
v tejto podkapitole sa pokusim potvrdit tieto zistené vplyv. VSetky merania boli realizo-
vané pomocou iba jedného snimaca, teda je opit zbyto¢né hovorit o sposobe spustania
merania. Experimentov sa celkom vykonalo Sest, a kazdy jeden bude popisany.

5.5.1. Meranie pri ohriati pouzivanej senzoriky

Cielom merania bolo zistit, ako velmi ovplyviuje vysledky zmena teploty pouZiva-
nej senzoriky. Snimanie vzdialenosti [ = 1 m bolo realizované pri izbovej teplote, avsak
doska a snimac¢ boli vychladené na priblizne 10°C', ¢o odpovedalo teplote vonku. Tesne
pred spustenim merania sa senzorika premiestnila z vonku naspit do izby a nasledne sa
spustilo meranie. Toto meranie trvalo priblizne 15 mintit s frekvenciou snimania vzdiale-
nosti f, = 1,67 Hz, ¢o odpoveda snimaniu jeden raz za 0,6 sekundy. Data ziskané pocas
tohoto merania st na obr. 5.26, a meranie by sa dalo povazovat za presné, kedze takmer
vSetky odmerané vzdialenosti st v intervale tolerancie I od priemernej odmeranej vzdia-
lenosti ;. Nepresnych odmerani sa vyskytlo 51 z celkového poc¢tu 1435, a to len do £1 mm
mimo interval tolerancie. Pocas celého merania sa stredna hodnota nemenila, teda malé
oteplenie pouzitej senzoriky nema ziaden vplyv na meranie. Histogram nameranych dat je
na obr. 5.27, ktory takisto obsahuje niekolko df7kovych intervalov. Priemerna odmerané
vzdialenost z nameranych dat bola I; = 100,15 cm a rozptyl dat o? = 0,30 cm?, tieto
veli¢iny budt porovnavané s vysledkami nasledujiceho merania v podkapitole 5.5.2.

Namerané data pri ohriati dosky a snimagov na izbovu teplotu
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Obr. 5.26: Namerané data pri otepleni dosky aj snimacov z 10°C na izbovu teplotu
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Histogram nameranych dat
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Obr. 5.27: Histogram nameranych dat pocas oteplenia senzoriky z 10°C na izbov teplotu

5.5.2. Meranie so zohriatou senzorikou jej pouzivanim

Pri tomto snimani vzdialenosti [ = 1 m bola senzorika pouzivana uz pred spustenim
merania a zapisu dat, teda by sa dalo povedat, Ze teplota senzoriky uz pred meranim
a takisto aj po¢as merania, mala priblizne konstantnt teplotu. Cielom merania je ziskat
informécie a porovnat ich s prechddzajucim meranim, pre zistenie vplyvu medzi meranim
so zohriatim senzoriky uz pred jeho spustenim, a ¢i zohriatie zo studensej teploty, na tep-
lotu ktorti senzorika dosiahne tym Ze je zapnutd, a pouzivana. Toto meranie bolo realizo-
vané pomocou jedného snimaca. Snimanie trvalo takisto priblizne 15 minut s frekvenciou
snimania fs = 1,67 Hz, teda jedenkrat za 0,6 sekundy. Namerané data st na obr. 5.28
a je mozné toto meranie povazovat takisto za presné z pohladu presnosti nameranych dat,
kedZe sa pohybuju v intervale tolerancie I, okrem dvoch hodnét s nepresnostou +2 mm.
Data sa vyrazne neodliSuju od predchadzajiceho merania. Priemerna odmerana vzdiale-
nost tohoto merania je I; = 100,06 c¢m a rozptyl dat 020,17 cm?.

Na obr. 5.29 je histogram nameranych dat merania, ktory nema nijak vyrazne odlisné
vlastnosti od doterajsich merani pri rovnakych podmienkach. Pre prehladnost sledovanych
Statistickych veli¢in porovnavanych merani, si uvedené v tabulke 5.4.

Porovnanie statistickych velicin
1. meranie - 2. meranie - senzorika
ohriatie senzoriky s konstantnou teplotou
Priemernd vzdialenost {; | 100,15 100,06
[cm]
Rozptyl dat o? [cm?] 0,30 0,17

Tabulka 5.4: Tabulka porovnavanych Statistickych veli¢in merani pri zmene teplotnych
podmienok senzoriky

KedZe sa namerané data vyrazne neodliSovali, je zrejmé Ze oteplenie o cca 15°C' nemé
zasadny vplyv na meranie, skor ziaden. Priemerna vzdialenost sa lisi iba o 1 mm, a rozptyl

.....
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Namerané data pri ohriatej senzorike pouZivanim
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Obr. 5.28: Namerané data pri ohriatej doske aj snimaci ich pouzivanim

Histogram nameranych dat
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Obr. 5.29: Histogram nameranych dat pri merani s ohriatou doskou aj snimacom ich
pouzivanim

uplne jednoznacné, ale dalo by sa povedat, ze ak sa senzorika ohrieva, tak namerané data
st o trochu rozmanitejsie, ale zasadny vplyv to nema pri praktickom pouziti.

5.5.3. Meranie pri osvetleni snimaného povrchu studenym svet-
lom - ziarivkou

Cielom merania bolo potvrdit vplyv osvetlenia snimaného povrchu. Meranie trvalo

priblizne 1 hodinu, s frekvenciou snimania f, = 1,76 Hz vzdialenosti [ = 65 c¢m, ¢omu

odpoveda snimanie raz za 0,55 sekundy pomocou jedného snimaca. Meranie prebiehalo
za denného svetla a prvii polovicu merania svietila na stenu ziarivka (poradové ¢isla od-
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merania vzdialenosti 1 - 3299), ktord vyzaruje studené svetlo. Teda snimany povrch nebol
ohriaty, vdaka ¢omu sa ziskali poznatky iba o vplyve osvetlenia. Druht polovicu merania sa
ziarivka vypla (poradové ¢isla odmerania vzdialenosti 3300 - 6360), teda snimany povrch
bol osvetleny iba dennym svetlom. Namerané data st na obr. 5.30, z ktorych je zrejmé
overenie vplyvu osvetlenia. Pocas prvej polovice merania sa strednd hodnota pohybuje
zhruba o 1 mm niz8ie ako pocas druhej polovice snimania. Meranie sa da opit povazovat
za presné, kedZe sa vSetky namerané vzdialenosti nachadzaju jasne v intervale toleran-
cie I od priemernej odmeranej hodnoty vzdialenosti [ = 64,79 ¢m. Priemerna odmerané
vzdialenost prvej (I1) a druhej (I;) polovice merania spolu s ich rozptylmi (¢?) a (02) st
uvedené v tabulke 5.5. Z uvedenych Statistickych veli¢in je zrejmy vplyv osvetlenia, ale je
zanedbatelny, kedZe odmerana vzdialenost sa ligila iba o cca 0,08 ¢m a pri rozptyloch bol
rozdiel iba 0,01 cm?, ¢o st zanedbatelné hodnoty vzhladom k rozmerom robotov.

Namerané data pri osvetleni steny Ziarivkou
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Obr. 5.30: Namerané data pri osvetleni steny ziarivkou

Porovnanie statistickych velicin merania pri ovplyvneni Ziarivkou
1. polovica merania - 2. polovica merania -
ziarivka zapnuta ziarivka vypnuta
Priemernd vzdialenost [; | 64,83 64,75
[cm]
Rozptyl dat o? [cm?] 0,11 0,09

Tabulka 5.5: Tabulka porovnavanych Statistickych veli¢in merania pri zmene svetelnych
podmienok ziarivkou

Histogram nameranych dat je na obr. 5.31 a ako vidiet obsahuje 3 dlzkové intervaly,
pricom najvyssi z nich je s najvic¢sou pocetnostou, a zaroven je aj najblizsie k skutoc¢nej
meranej vzdialenostil = 5 cm.
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Rozdelenie nameranych dat
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Obr. 5.31: Histogram nameranych dat pri merani s osvetlenim steny ziarivkou

5.5.4. Meranie pri osvetleni snimaného povrchu slnkom

Prvy dojem tohoto merania moze vyvolat pocit, ze je to opakovanie uz realizova-
nych merani, avSak v tomto pripade, svietilo slnko iba na snimanu stenu a doska STM52
NUCLEO-F/01RE spolu s pouzitym senzorom boli v tieni. Meranie trvalo takmer 1,5 ho-
diny za denného svetla s frekvenciou snimania f, = 2 Hz, teda dvakrat za sekundu.
Cielom bolo overit vplyv slnka (osvietenia a zaroven aj ohriatia) na snimani plochu. Na-
merané data s zobrazené na obr. 5.32, a aj v tomto pripade sa takmer vSetky odmerania
pohybovali v intervale tolerancie I od priemernej snimanej vzdialenosti [; = 140,89 cm
s nepresnostami do +6 mm nad hornt hranicu intervalu, pri pocte 291 z celkového poctu
10025 odmerani. Ako z nameranych dat vidiet, zo zac¢iatku merania ako slnko len za-
¢alo svietif na snimant plochu, (zacal ohrev) tak strednd hodnota odmeranej vzdialenosti

s Namerané data pri osvetleni steny sinkom
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Obr. 5.32: Namerané data pri osvetleni steny slnkom
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ma jemne rastuci trend. KedZe v predchddzajacich meraniach bol overeny vplyv svetla
taky, ze vicsie nasvietenie snimaného povrchu znizuje odmerant vzdialenost, tak rastici
trend o priblizne 2 mm moze byt pripisany ohriatiu steny. Rozdelenie nameranych dat
je na obr. 5.33, ktoré je pomerne rozmanité, s dvomi silne pocetnymi intervalmi dlzok,
ktoré st aj sirgie oproti inym intervalom dfZok z predoglych merani pri snimani len jednym
senzorom. Je to spdsobené opit slnkom, respektive ohrevom. Vdaka tomuto meraniu sa
zistilo, Ze ohriatie snimaného povrchu zvysSuje odmerant vzdialenost a takisto zhorsuje
rozdelenie nameranych dét, resp. ho robi rozmanitejSim.

Rozdelenie nameranych dat
1200

1000

800

600

400

Pocetnost' odmeranej vzdialenosti [-]

200

_fhn

il |
940 140.5 141 141.5 142 142.5
Vzdialenost [cm]

Obr. 5.33: Histogram nameranych dat pri merani s osvetlenim steny slnkom

5.5.5. Meranie pri zmene podmienok ohrevu pomocou IR svetla

Cielom merania bolo zistit, do akej miery ovplyviiuje ohrev senzoriky meranie. Pre ohrev
bol pouzity ohrievac, ktory vyzaruje IR svetlo a bol zapnuty od zaciatku merania pribli-
zne 35 mindt. Ziarenie ohrievac¢a smerovalo tak, aby ohrieval iba senzoriku a nie sniman
stenu. Doba trvania snimania bola necelt hodinu, s frekvenciou snimania f, = 1,76 Hz,
teda vzdialenost sa odmerala jedenkrat za 0,55 sekundy pri dennom svetle. Namerané
vzdialenosti st na obr. 5.34, meranie je mozné povazovat za presné, kedze sa odmerana
vzdialenost vzdy pohybovala v intervale tolerancie I, a v tomto pripade rozdiel medzi
maximalnou a minimalnou vzdialenostou neprekrocil hodnotu 1 ¢m. Merana vzdialenost
bola [ = 75,5 e¢m. Z grafu vidiet, ze ohrev spdsobil jemne rastici trend strednej hodnoty
odmeranej vzdialenosti od spustenia merania po dobu necelych 20 mintt (poradové ¢islo
odmerania vzdialenosti 1-1999). Dalgich priblizne 15 mintit, kedy ohrieva¢ stale sélal teplo,
rastici trend sa ustalil, avak odmerand vzdialenost nadobudala vyssie hodnoty ako ked
sa ohrev vypol, comu odpovedd posledna ¢ast merania. Tato trvala priblizne 20 minit,
pri ktorej stredna hodnota odmeranej vzdialenosti prudko klesla priblizne behom jedne;j
minaty, ihned po vypnuti ohrievac¢a. Néasledne sa strednd hodnota ustélila na priblizne
rovnakej hodnote ako bola na zaciatku. Spomenuty prudky pokles strednej hodnoty je
pozoruhodny, kedZze sa oc¢akdvalo pomalSie ochladenie pouzivanej senzoriky. AvSak, kedZze
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narast strednej hodnoty bol len minimalny, priblizne 0,5 mm, da sa povazovat vplyv
ohrevu senzoriky za zanedbatelny vzhladom k redlnym rozmerom robotov a ich pouzitiu.

Namerané data pri zmene podmienok ohrevu (iba na snimace)
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Obr. 5.34: Namerané data pri zmene podmienok ohrevu snimacov

Rozdelenie nameranych je zobrazené na obr. 5.35 a obsahuje 3 dlzkové intervaly.
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Obr. 5.35: Histogram nameranych dat pri zmene podmienok ohrevu snimacov

5.5.6. Meranie pri zmene podmienok nasvietenia aj ohrevu
pomocou IR a UV svetla
Poslednym meranim z tohoto suboru som chcel overit doposial zistené informacie.
Preto bola zvolena metéda ohrevu aj nasvietenia jak senzoriky, tak aj snimanej plochy.

Ako zdroj svetla a salavého tepla bola pouzita ”solux lampa”, ktora obsahuje vybojku
pre UV ziarenie a dve infratrubice, ktoré vyzaruju IR svetlo pre ohrev. Namerané data st

52



5. MERANIE - ZISTOVANIE VLASTNOSTI SNIMACOV

na obr. 5.36 a meranie sa di povaZovat opit za presné, kedZe sa odmerané vzdialenosti
pohybovali v intervale tolerancie I. Snimand vzdialenost bola opét [ = 75,5 ¢m, meranie
trvalo priblizne hodinu, s rovnakou frekvenciou snimania vzdialenosti ako pri predchadza-
jicom merani, teda f; = 1,76 Hz. Prva ¢ast merania trvala priblizne 20 mintt (pora-
dové ¢isla odmerania vzdialenosti priblizne 1-2100), pocas ktorych bolo pouzité IR aj UV
svetlo a svietilo na senzoriku aj na snimant stenu. Strednd hodnota odmeranej vzdiale-
nosti v prvej ¢asti kolise okolo hodnoty 74, 3 mm, ¢omu sa da pripisat vplyv jak osvetlenia
tak aj ohrevu, kedZe sa stena aj senzorika pomaly ohrievali. V druhej ¢asti merania bola
lampa vypnuta, teda podmienky merania boli pri izbovej teplote a dennom osvetleni.
Této ¢ast trvala takisto priblizne 20 minit (poradové ¢isla odmerania vzdialenosti pribli-
zne 2101-4200). Odmerand vzdialenost sa pohybovala v intervale tolerancie I a nelisila
sa nijak vyznamne oproti doterajsSim meraniam pri rovnakych podmienkach. Tretia c¢ast
znovu trvala cca 20 mintt (poradové ¢isla odmerania vzdialenosti priblizne 4201-6400),
boli pouzité oba zdroje svetla aj ohrevu, a ziarili iba na stenu. Stredna hodnota odmeranej
vzdialenosti klesla o velmi mélo, az zanedbatelne, oproti druhej ¢asti merania, avSak dalo
by sa povedat, Ze tretia ¢ast merania bola pomerne najpresnejsia, kedze odmerand vzdia-
lenost najmenej kolisala. To, Ze sa stredna hodnota takmer nezmenila je sposobené tym,
ze osvetlenie znizuje odmerant vzdialenost, avSak ohrev ju zvysuje takze je predpoklad
ze tieto vplyvy sa vzajomne ”vyrusili”pri tak malych vplyvoch. V konec¢nom dosledku to
meranie takmer neovplyvnilo, pripadne len zlepsilo presnost v tretej ¢asti merania.

Namerané data pri zmene svetelnych podmienok aj ohrevu
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Obr. 5.36: Namerané data pri zmene podmienok osvetlenia aj ohrevu

Rozdelenie nameranych dat je na obr. 5.37 a obsahuje 3 dlzkové intervaly. Prostredny
z nich mé najvyssiu pocetnost, a pravdepodobne odpovedd tretej ¢asti merania. Statis-
tické veli¢iny jednotlivych ¢asti merania st uvedené v tabulke 5.6, a ako vidiet, velké roz-
dieli medzi nimi nie st. Tymto siborom merani sa nakoniec potvrdili vplyvy pri snimani
vzdialenosti senzormi SRF05, a to ze pri lepSich svetelnych podmienkach, resp. osvetleni
prostredia snimace meraji vicésiu vzdialenost o niekolko milimetrov, a ohrev prostredia
ma zas opacny vplyv.
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Rozdelenie nameranych dat
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Obr. 5.37: Histogram nameranych dat pri zmene podmienok osvetlenia aj ohrevu

Porovnanie statist. velicin merania pri zmene osvetlenia aj ohravu UV a IR svetlom

1. ¢ast merania | 2. ¢ast merania | 3. ¢ast merania
Priemernd vzdialenost [, | 75,34 75,43 75,41
[cm]
Rozptyl dat o? [cm?] 0,09 0,12 0,07

Tabulka 5.6: Tabulka porovnavanych Statistickych veli¢in merani pri zmene osvetlenia aj
ohravu UV a IR svetlom

5.6. Piaty sibor merani - zistovanie vplyvu na zmeny
materialu snimanej plochy

Ako z nadpisu podkapitoly vyplyva, sibor tychto merani je zamerany na zistenie
vplyvu povrchu materidlu snimanej plochy. Merani sa uskutocnilo celkovo desat a vzdy
pomocou jedného snimaca. Kazdé meranie trvalo 30 minuat s frekvenciou snimania vzdia-
lenosti fs = 1,6 Hz, resp. jedenkrat za 0,6 sekundy. Merania prebiehali tak, ze senzorika
bola staticky umiestnena na jednom mieste a na stenu sa bud zavesil alebo sa o stenu oprel
dany snimany material. Z dévodu Ze sa materidly menili na jednom mieste, sa snimana
vzdialenost pri kazdom merani 1i8i o par centimetrov, ¢o bolo sposobené spomenutym opre-
tim/zavesenim. Zakladn4 vzdialenost snimanej steny bola [ = 91 ¢m a snimané materidly
boli biela stena, sklenend priehladnd tabula, drevend doska, doska z drevotriesky, koberec
(Sedivyj), textilnd biela plachta, mosadzny plech, ocelovy hnedy plech, guma a polystyrén.
Pri vSetkych meraniach bola porovnavand presnost z dvoch hladisk. Prvé hladisko bolo
rozdiel medzi priemernou odmeranou vzdialenostou I; a skuto¢nou vzdialenostou mera-
nia [;. Druhé hladisko bolo do akej miery snimac¢ meral vzdialenost presne od priemerne;j
hodnoty merania (interval tolerancie).

Snimanie vzdialenosti [;s = 91 c¢m od bielej steny a takisto snimanie vzdialenosti
ls = 86 ¢m od sklenenej tabule je mozné povaZzovat za presné z oboch sledovanych hla-
disk. VsSetky namerané vzdialenosti oboch merani sa pohybovali v intervale +0,5 cm
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od ich priemernych hodnét [;, ¢o je polovica sirky intervalu tolerancie I, ktory mé hranice
+1 cm. Pri snimani bielej steny bola priemerna odmerana vzdialenost l,s = 91,20 cm
s rozptylom o352 = 0,09 em? a rozdielom skuto¢nej a priemernej vzdialenosti Alys =
+0,20 ¢m. Pri snimani sklenenej tabule bola priemerna hodnota Iy = 86,10 ¢m s rozp-
tylom o2 = 0,09 cm? a rozdielom skutoc¢nej a priemernej vzdialenosti Aly = +0, 10 cm?.
Namerané data oboch merani a ich histogramy st na obr. 5.38. Ako vidiet z histogramov,
oba obsahuji 3 intervaly odmeranych df7ok. Pri snimani bielej steny, prostredny dizkovy
interval odpoveda priemernej hodnote odmeranej vzdialenosti [;, aviak pri snimani skla je
priemerna hodnota odmeranej vzdialenosti medzi prvym a druhym dizkovym intervalom.

Namerané data snimania steny Namerané data snimania skla
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Obr. 5.38: Namerané data a ich rozdelenie pri snimani steny a skleneného povrchu

Nasledujtice snimanie vzdialenosti [; = 86,5 ¢m od drevenej dosky je povazované
taktiez za presné z oboch hladisk. VSetky hodnoty odmeranej vzdialenosti sa pohybo-
vali v ziZenom intervale tolerancie 0,5 ¢m od priemernej vzdialenosti I; = 86,49 cm
s rozptylom nameranych dat o2 = 0,10 cm?. Rozdiel priemernej odmeranej a skutocnej
vzdialenosti je v tomto pripade Aly; = —0,01 ¢m. Meranie vzdialenosti [;¢ = 88 ¢m od do-
sky z drevotriesky povaZujeme taktiez za presné, kedZe rozdiel priemernej a skutocnej
vzdialenosti bol iba Alst = —0,15 c¢m. Presnost tohoto merania bola takisto dobra, ke-
dZe sa vSetky odmerané vzdialenosti nachadzali v intervale tolerancie I od priemernej
hodnoty tohoto merania I;t = 87,85 c¢m s rozptylom dat o4t2 = 0,12 e¢m?. Namerané
data a rozdelenia oboch spomenutych merani st na obr. 5.39. Histogram nameranych
dat snimania drevenej dosky je velmi podobny histogramom merani steny a skla. Takisto
obsahuje 3 dizkové intervaly, pricom prvy je najdominantnejsi a hodnoty tretieho inter-
valu nadobidaji najnizsie pocetnosti. Priemerna hodnota snimania drevenej dosky lezi
medzi prvymi dvoma intervalmi. Histogram merania dervotriesky obsahuje 4 intervaly
dlzok, avsak posledny je takmer zanedbatelny, kedZe sa jedna iba o niekolko desiatok
odmeranych hodnét. Priemerna hodnota snimania drevotriesky lezi v druhom intervale
odmeranych vzdialenosti.

V piatom merani bol snimanou plochou tkany synteticky koberec vzdialeny [, = 90 cm
a v Siestom merani bola snimané textilna plachta vzdialena [, = 91 ¢m. Obe tieto merania
si povazované za nepresné z oboch hladisk, pretoze rozdiel priemernej a skutoc¢nej vzdia-
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Namerané data snimania dreva Namerané data snimania drevotriesky
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Obr. 5.39: Namerané data a ich rozdelenie pri snimani drevo a drevotriesky

lenosti bol az Al, = 41,59 ¢m v pripade koberca a pre pripad textilie bol spominany
rozdiel Al; = 41,44 em. Z pohladu prvého hladiska (presnosti), pri snimani koberca sa
namerané hodnoty pohybovali v intervale tolerancie I od priemernej nameranej hodnoty,
avSak pri snimani plachty sa ani toto hladisko nesplnilo. Namerané data oboch merani
a ich rozdelenia st na obr. 5.40. Pri snimani koberca bola priemerna odmerana vzdialenost
I, = 91,59 c¢m s rozptylom dat o2 = 0,36 cm?. Rozdelenie nameranych dat obsahuje a7 6
dlzkovych intervalov, z ktorych $tvrty v poradi mé najviicsiu pocetnost. Posledny inter-
val ma najnizsiu pocetnost, a tento interval reprezentuje odmerané hodnoty vzdialenosti,
ktoré st mimo interval tolerancie /. Snimanie textilnej plachty malo priemernt odmerant
hodnotu I, = 92,44 c¢m s rozptylom dat o = 0,58 cm?.

Namerané data snimania koberca Namerané data snimania plachty
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Obr. 5.40: Namerané data a ich rozdelenie pri snimani koberca a textilie
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V nasledujicom, siedmom merani, bol zvoleny mosadzny plech ako snimané plocha,
vzdialend [,,, = 86,5 ¢m. Toto meranie povazujem za presné, z oboch skimanych hladisk.
Rozdiel priemernej a skutoc¢nej vzdialenosti je Al,,, = 0,440 cm, ktory je o par milimetrov
vacsi ako pri zvy$nych meraniach povazovanych za presné. Presnost odmeranych vzdiale-
nosti vzhladom k priemernej hodnote sa v tomto pripade pohybovala v intervale tolerancie
I pre vSetky hodnoty. Priemernd odmerana vzdialenost snimania mosadzného plechu vy-
8la I, = 86,90 cm s rozptylom nameranych dat o2, = 0,15 cm?. Histogram odmeranych
vzdialenost{ snimania mosadzného plechu obsahuje 3 intervaly dfZok, pri¢om treti ma vy-
razne dominantnu pocetnost a druhy zas naopak vyrazne nizku pocetnost. Namerané data
spolu s histogramom st na obr. 5.41 pre snimanti mosadznu plochu, ale aj pre nasledujtce
meranie. Pri dsmom merani bol snimany ocelovy plech vzdialeny [, = 89 ¢m, a toto mera-
nie je povaZované takisto za presné z oboch hladisk, kedZe rozdiel priemernej a skutocnej
vzdialenosti je iba Al, = 40,09 cm, s presnostou vSetkych odmeranych vzdialenosti v in-
tervale tolerancie I. Priemerna odmerana vzdialenost v tomto merani bola I, = 89,09 ¢m
s rozptylom o2 = 0,10 cm?.
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Obr. 5.41: Namerané data a ich rozdelenie pri snimani mosadze a ocele

V predposlednom merani bol zvoleny ako snimany povrch pogumované zadna strana
pouzitého koberca z piateho merania tohoto siboru. V tomto pripade snimané vzdialenost
ly = 90 cm. Z nezndmych dovodov sa vyskytla vyraznad casova konstanta 7, ktord trvala
priblizne 10 minGt. Aj napriek vyskytu ¢asovej konstanty povazujeme meranie za presné
z oboch hladisk. Rozdiel priemernej a skutocnej vzdialenosti vysiel Al, = —0,04 cm
vypocitany zo zistenej priemernej odmeranej vzdialenosti E = 89,96 cm s rozptylom na-
meranych dat o2 = 0,20 ¢m?. Z druhého hladiska povazujem meranie takisto za presné,
kedZe namerané vzdialenosti sa pohybuji v intervale tolerancie tohoto merania. Name-
rané data predposledného aj posledného merania s na obr. 5.42 spolu s ich rozdelenim.
Histogram predposledného merania gumeného povrchu je velmi rozmanity, ¢o je spdso-
bené spomenutou ¢asovou konstantou, avsak obsahuje dva pomerne Siroké, ale pocetné
intervaly, medzi ktorymi lezi priemerné vzdialenost merania. Pre posledné meranie, bola
ako snimany povrch zvolena tabula z polystyrénu, vzdialend [, = 86 ¢m. Priemernd od-
merand vzdialenost vysla E = 86,32 cm a pri rozptyle dat 0]2) = 0,09 cm? aj toto meranie
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je povazované za presné. Z prvého hladiska, pri ktorom bol rozdiel priemernej a skuto-
¢nej vzdialenosti Al, = +0,32 c¢m, €o je povazované za dostato¢ne presné. Pri druhom
hladisku, je snimanie polystyrénu povazované takisto za presné, kedze vSetky odmerané
vzdialenosti sa pohybovali v intervale tolerancie merania I.

Namerané data snimania gumy Namerané data snimania polystyrénu
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Obr. 5.42: Namerané data a ich rozdelenie pri snimani gumy a polystyrénu

Porovnanie statist. velicin merania pri zmene snimaného povrchu

Material Skuto¢né Priemerna Rozdiel Rozptyl

vzdialenost [, | odmerand priemerne;j merania o2

[cm)] vzdialenost a skutocnej [em?]

l; [em] vzdialenosti
Al [em]

Biela stena 91 91,20 40,20 0,09
Sklo 86 86,10 +0,10 0,09
Drevo 86,5 86,49 -0,01 0,10
Drevotrieska 88 87,85 -0,15 0,12
Koberec 90 91,59 +1,59 0,36
Textilna plachta | 91 92,44 +1,44 0,58
Mosadz 86,5 86,90 40,40 0,15
Ocel 89 89,09 +0,09 0,10
Guma 90 89,96 -0,04 0,20
Polystyrén 86 86,32 +0,32 0,09

Tabulka 5.7: Tabulka porovnavanych statistickych veli¢in pre merania pri snimani réznych
povrchv

Pre zhodnotenie a prehladnost su Statistické veli¢iny vSetkych merani uvedené v ta-
bulke 5.7. Tymto sitborom merani sa zistilo, ktoré materialy st vhodné a ktoré sii menej
vhodné pre pouzitie ako snimany povrch ultrazvukovymi senzormi. Teda, ako presne sni-
mace meraju pre rozne materidly. Za vhodné materidly st povazované stena, resp. farba
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na malovanie stien, sklo, drevo, drevotrieska, ocel a zo Statistického hladiska aj guma
(avSak pri tomto merani sa vyskytla ¢asova konstanta), kedze sa pri nich nezistili nejaké
vyrazné ovplyvnenie merania. V pripade mosadze a polystyrénu st tieto materialy eSte
prijatelné, aj ked boli snimané o niekolko milimetrov dalej nez redlne boli umiestnené.
Materidly na textilnej baze, teda syntetické koberce alebo textilné plachty nie st velmi
vhodné, kedZe pri tychto materidloch rozdiely priemerne odmeranej a skuto¢nej vzdia-
lenosti st najviicsie. Z pohladu rozmanitosti histogramov nameranych dat st vhodnejsie
tvrdsie materialy nez mikké, pretoze pri tvrdych materidloch snimace merali mensie pocty
intervalov dlzok, nez pri mikkych materidloch. Najuzsie sibory zosnimanych intervalov
vzdialenosti mali materidly, biela farba na stene, priesvitné sklo, drevo a polystyrén.

5.7. Siesty stibor merani - zistovanie vyZzarovacieho
tvaru snimacov

Jednou z dalsich tloh tejto diplomovej prace bolo zistit, aky tvar méa vyzarovany
ultrazvuk, pomocou ktorého bude zistena oblast (zéna) detekcie. Predpokladom je, ze
tvar ultrazvuku je kuzelovity s vrcholom vo vysielacom piezoelektrickom menic¢i. V da-
tasheete sice nie je uhol vrcholu uvedeny, ale niektory z internetovych predajcov tychto
snimacov uvadzal, ze by tento vrcholovy uhol oblasti detekcie ultrazvuku o« by mal byt
do 15°. Skiimanie tvaru vyzarovaného ultrazvuku sa vykonalo pomocou styroch snima-
¢ov, v stanovenych vzdialenostiach [ = {0,75 m, 1,5 m, 3 m}. Merania prebiehali tak,
7e senzory sa postupne umiestiiovali do vzdialenosti, ktord bola o niekolko centimetrov
vicsia, nez pri akej boli tvary skiimané. Pomocou laserového svetla a presného vymerania
sa zaznacila znacka na stenu, kde by sa na stene snimac¢ nachadzal a spustilo sa meranie
vzdialenosti. Nasledne, sa v pozadovanej vzdialenosti zac¢ala pomaly vsiuvat drevend doska
70 stran (sprava, zlava, zvrchu a zospodu) smerom ku stredu snimaca, a sledovalo sa, kedy
bude tato doska snimacom zosnimand v oblasti detekcie ultrazvuku. Ked bola drevena
doska detekovand, tak sa odmerala vzdialenost hranice zény detekcie v prisluSnom smere
od znacky stredu snimaca, a tato vzdialenost sa zapisala. Takymto sposobom boli sledo-
vané rozmery tvaru vyzarovaného ultrazvuku pri stanovenych vzdialenostiach /. Namerané
rozmery pre jednotlivé smery, senzory a snimané vzdialenosti s uvedené v tabulke 5.8.

Z uvedenych rozmerov pre prislusni vzdialenost sa nésledne pomocou goniometrickej
funkcie tangens jednoducho vypocitali odpovedajice uhly «,. Ako vidiet v tabulke 5.8
nie st uvedené rozmery zdola pre snimant vzdialenost 3 m, z dévodu Ze bolo problema-
tické umiestnit snimace do potrebnej vysky, aby sa dala snimané drevena doska posuvat
zospodu do stredu vyzarovaného ultrazvuku. Preto nie st uvedené ani odpovedajice uhly
pre tuto vzdialenost v tabulkach 5.9 a 5.10.

Uhly pre smery sprava a zlava sa spo¢itali, a ziskal sa horizontalny vrcholovy uhol tvaru
vyzarovaného ultrazvuku snimaca, a zase uhly smerov zvrchu a zospodu boli spocitané,
pre ziskanie vertikalneho uhlu.

Zo zistenych dat sa potvrdila informécia uvedend internetovym predajcom, ze uhly
vyzarovaného ultrazvuku maji byt mensie ako 15°. Mozno to predajca sam premeral.
Tazko povedat, pri ktorej snimanej vzdialenosti sa ziskali najpresnejsie hodnoty, kedze
presné odmeranie rozmeru kedy doska zacala byt detekovana bolo problematické. NavySe
vysledné uhly pri snimanej vzdialenosti 1,5 m vysli najvicsie oproti snimanym vzdiale-
nostiam [ = 0,75 m a |l = 3 m. Avsak, rozdiely nie s az tak velké, takze niektoré z merani
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5.7. SIESTY SUBOR MERANI - ZISTOVANIE VYZAROVACIEHO TVARU SNIMACOV

Tabulka nameranych rozmerov vyzZarovaného ultrazvuku senzorov

Zistené rozmery [cm] 1. snima¢ | 2. snima¢ | 3. snimac¢ | 4. snimac
Snimana vzdialenost: 0,75 m

Sprava 6 7 6 7
Zlava 8 7.5 7.5 7.5
Zhora 8 7 7 6
Zdola 8 7,5 7.5 8,5
Snimana vzdialenost: 1,5 m

Sprava 20 22 19 20
Zlava 15 18 16 15
Zhora 18 20 19 17
Zdola, 20 19 14 18
Snimana vzdialenost: 3 m

Sprava 17 24 23 28
Zlava 33 25 38 30
Zhora 20 20 14 25
Zdola - - - -

Tabulka 5.8: Tabulka nameranych
mané vzdialenosti

rozmerov vyzarovaného ultrazvuku senzorov pre sni-

Tabulka vypocitanich

uhlov vyZarovanych ultrazvukov senzorov

Vypoditany uhol a, [°] 1. snima¢ | 2. snima¢ | 3. snima¢ | 4. snimac
Snimana vzdialenost: 0,7 5m

Sprava 4,60 5.37 4,60 5.37
Zlava 6,14 5,75 5,75 5,75
Zhora 6,14 5,37 5,37 4,60
Zdola 6,14 5,75 5,75 6,52
Snimanda vzdialenost: 1,5 m

Sprava 7,69 8,47 7,30 7,69
Zlava 5,75 6,91 6,14 5,75
Zhora 6,91 7,69 7,30 6,52
Zdola 7,69 7,30 9,37 6,91
Snimana vzdialenost: 3 m

Sprava, 3,25 4,60 4,40 5,37
Zlava 6,33 4,79 7,30 5,75
Zhora 3,83 3,83 2,87 4,79
Zdola - - - -

Tabulka 5.9: Tabulka vypocitanych uhlov vyZarovanych ultrazvukov senzorov pre snimané

vzdialenosti

mohlo byt nepresné, a takisto kus od kusu moze mat rozdielny uhol o jeden az dva stupne.
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5. MERANIE - ZISTOVANIE VLASTNOSTI SNIMACOV

Tabulka vyslednijch uhlov vyZarovanijch ultrazvukov senzorov
Vypoditany findlny uhol o, [°] 1. snima¢ | 2. snima¢ | 3. snimac¢ | 4. snima¢
Snimana vzdialenost: 0,75 m
Horizontalny 10,73 11,12 10,35 11,12
Vertikélny 12,28 11,12 11,12 11,12
Snimanda vzdialenost: 1,5 m
Horizontalny 13,44 15,38 13,44 13,44
Vertikélny 14,60 14,99 12,67 13,44
Snimand vzdialenost: 3 m
Horizontalny 9,58 9,39 11,70 11,12
Vertikalny - - - -

Tabulka 5.10: Tabulka vyslednych uhlov vyzarovanych ultrazvukov senzorov pre snimané
vzdialenosti

Dalsou vlastnostou niektorych snimacov vo vSeobecnosti je, ze na konci meracieho rozsahu
byva zéna detekcie zzena.

5.8. Siedmy stibor merani - vzajomné rusenie
snimacov pri merani v rohu

Poslednym stiborom merani bolo zistit, do akej miery sa snimace vzajomne ovplyviuja.
Merania prebiehali tak, ze sa vzdy dva snimace umiestnili do rohu miestnosti v stano-
venej vzdialenosti, a kazdy z nich snimal ind stenu. Cielom bolo zistit, ¢i kazdy snimac
meral vzdy iba svoju vzdialenost od steny, alebo ¢i sa stane aj pripad, Ze prijme odrazeny
ultrazvuk iného snimaca a odmeria teda tplne int vzdialenost. Kazdé snimanie vzdia-
lenosti sa uskutocnilo vzdy dvakrat (kvoli zmene spdsobu spustania), pri snimani bud
rovnakych vzdialenosti (umiestnenie uhloprieéne voé¢i rohu miestnosti), alebo rozdielnych
vzdialenostiach (umiestnenie mimo uhlopriecku vzhladom k rohu miestnosti). Merania
boli uskuto¢nené oboma druhmi sptistania, so synchréonnym aj so sekvenénym.

5.8.1. Snimanie malej vzdialenosti do 20 cm

Pri tomto merani boli snimace umiestnené takmer uhloprie¢ne vzhladom k rohu miest-
nosti. Jeden snimac¢ bol vzdialeny I, = 16,5 ¢m od steny, v oboch pripadoch sptstania.
Druhy zas bol vzdialeny od steny l; = 15 ¢m pri synchréonnom spustani a [y = 14 cm
pri sekven¢énom spustani. Obe merania trvali hodinu, vzhladom k tomu Ze ide iba o zis-
tenie, ¢i snimace meraju svoju spravnu vzdialenost, nie je podstatné uvadzat frekvenciu
snimania f, vzdialenosti. Zrejme staci uviest, Ze frekvencie snimania pri oboch meraniach
sa lisili, kedze ide aj o rozdielne sposoby spustania. Namerané data oboch merani s
na obr. 5.43 pre synchrénne sptstanie a na obr. 5.44 pre sekvenc¢né spustanie.

Z nameranych dat je zrejmé, ze snimace odmerali vzdy svoju spravnu vzdialenost
v ramci tolerancie +£0,5 ¢m. Nestalo sa ani v jednom pripade, Ze by snimac¢ zosnimal
vzdialenost vyrazne odlisni alebo vzdialenost druhého senzoru. Meranie je povaZované
za, presné, kedze sa vSetky odmerané vzdialenosti pohybovali v intervaloch 40,5 cm
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5.8. SIEDMY SUBOR MERANI - VZAJOMNE RUSENIESNIMACOV PRI MERANI V ROHU

Namerané data 1. snimaca - synchrénne spustanie Namerané data 2. snima¢a - synchrénne spustanie
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Obr. 5.43: Namerané data a ich rozdelenie pri pouziti synchrénneho spustania

Namerané data 1. snima¢a - sekvenéné spustanie Namerané data 2. snimata - sekvenéné spustanie
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Obr. 5.44: Namerané data a ich rozdelenie pri pouziti sekven¢ného spustania

od ich priemernej hodnoty [;, avak vo velkej vii¢gine sa merania pohybovali v intervaloch
do +1 mm od ich priemernej hodnoty [;, okrem merania so sekvenénym spastanim, kde
druhy snimac¢ meral s najmensou presnostou. Presnost merania potvrdzuju aj histogramy
nameranych déat, ktoré obsahuji maximalne 2 intervaly dlZok.

5.8.2. Snimanie vzdialenosti do 1 m

Pre potvrdenie platnosti vysledkov z predchadzajiceho merania, bola volba umieste-
nia snimacov zvolend mimo uhlopriecku, vzhladom k rohu miestnosti pre toto meranie.
Jeden snimac¢ bol vzdialeny [y = 70,5 c¢m od steny, a druhy I, = 43,5 ¢m pri oboch
sposoboch spustania. Merania trvali takisto hodinu a pre ziskanie rovnako pocetnych
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5. MERANIE - ZISTOVANIE VLASTNOSTI SNIMACOV

nameranych dat odmeranych vzdialenosti sa frekvencia snimania f, vzdialenosti zvolila
rovnaka pre cely cyklus, a to jedenkrat za sekundu (fs = 1 Hz). Namerané data oboch
merani s na obr. 5.45 pre synchrénne sptstanie a na obr. 5.46 pre sekvencéné spustanie.

Namerané data 1. snimac¢a - synchrénne spustanie
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Obr. 5.45: Namerané data a ich rozdelenie pri pouziti synchrénneho sptstania

Namerané data 1. snimaca - sekvenéné spustanie
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Obr. 5.46: Namerané data a ich rozdelenie pri pouziti sekven¢ného spastania

7 nameranych dat je vidiet, Ze snimace opit odmerali vzdy svoju spravnu vzdialenost
v ramci tolerancie +0,5 cm. Znovu nenastal ani jeden pripad, Ze by snimace zosnimali
vyrazne odli$ni vzdialenost, pripadne vzdialenost druhého senzoru. Merania povazujeme
opit za presné, pretoze sa vSetky zmerané vzdialenosti pohybovali v ziiZenych intervaloch
tolerancie I, a to 0,5 ¢m od ich priemernej hodnoty [;. Presnost merania potvrdzuji
aj histogramy nameranych dat, ktoré obsahuji 2 a7 maximalne 3 intervaly dlzok, avsak
pri synchrénnom sptstani sii tieto intervaly o nieco SirSie.
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5.8. SIEDMY SUBOR MERANI - VZAJOMNE RUSENIESNIMACOV PRI MERANI V ROHU

5.8.3. Overenie vysledkov

Kvoli overeniu vysledkov z predchadzajicich merani, sa vykonalo este jedno meranie
v eSte vicsej vzdialenosti. Snimace pri tomto merani umiestnené taktiez mimo uhlopriecku
vzhladom k rohu miestnosti. Snahou pri tomto merani bolo merat pri rovnakych vzdia-
lenostiach, ale omylom sa medzi meraniami pohlo so snimac¢mi, tak snimana vzdialenost
pri sekvencénom spustani sa 1iSi o 1 ¢m. Pri synchrénnom spustani bol prvy snimag¢ vzdia-
leny [; = 145,5 cm od steny, a druhy snimac zas [, = 82,5 cm. Pri merani so sekvencnym
sptustanim je vzdialenost pre prvy snimac takisto [y = 145,5 c¢m, ale druhy snimac bol
vzdialeny [, = 81,5 ¢m. Obe merania trvali pol hodinu, takisto s rovnakou frekvenciou sni-
mania f, vzdialenosti pre cely meraci cyklus pre obe merania, a to jedenkrat za sekundu
(fs = 1 Hz). Namerané data oboch merani si na obr. 5.47 pre synchrénne sptstanie
a na obr. 5.48 pre sekven¢né spistanie.

Namerané data 1. snimaca - synchrénne spustanie
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Obr. 5.47: Namerané data a ich rozdelenie pri pouziti synchrénneho spustania

Z nameranych dat je vidiet, Ze snimace opit odmerali svoje spravne vzdialenosti, avSak
pri prvom snimaci sa obcas vyskytla aj nepresna, nizsia hodnota z dévodu, 7ze sa v blizkosti
nachadzal predmet, ktory nemal byt detekovany a nebolo mozné ho odstranit. Tento jav
nie je povaZovany za znehodnotenie merania, kedze to nemalo vplyv na ciel tychto merani.
Opit nenastal ani jeden pripad, Ze by snimace zosnimali vzdialenost toho druhého sen-
zoru, pripadne vyrazne odlisna vzdialenost. Vzhladom k presnosti merania vzdialenosti,
povazujeme ich za presné, pretoze sa odmerané vzdialenosti pohybovali v zizenom inter-
vale tolerancie 0, 5 ¢m od priemernej hodnoty o, pri druhom snimadi s kratSou meranou
vzdialenostou. Dlhsiu vzdialenost meral prvy snimac¢ a odmerané vzdialenosti sa pohybo-
vali v intervale tolerancie 1 ¢m od priemernej hodnoty ;. Histogramy prvého snimaca
(snimal dlh$iu vzdialenost) z oboch merani obsahuju 6 intervalov dlzok, ktoré spolu tvoria
jeden 8iroky interval s rozdelenim velmi blizkym Gaussovému rozdeleniu. Rozdelenie na-
meranych dét z druhého snimaca obsahuje 3 dlzkové intervaly pre oba sposoby spistania,
o Sirke do 2 mm.
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Namerané data 1. snimaca - sekvenéné spustanie Namerané data 2. snimaca - sekvenéné spustanie
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Obr. 5.48: Namerané data a ich rozdelenie pri pouziti sekven¢éného spastania

5.8.4. Zhodnotenie vzajomného rusenia snimacov

Vykonali sa spolu tri experimenty merani roznych vzdialenosti, z ktorych kazdy subor
obsahoval oba spdsoby spii$tania snimacov. Snimané vzdialenosti sa lisili pri vSetkych
experimentoch, a zistilo sa, Ze snimace sa vzajomne nerusia (neovplyviuji) pri merani
v rohu miestnosti. Teda nedoslo ani v jednom pripade, Ze by prvy snima¢ odmeral vzdia-
lenost druhého snimaca, alebo naopak. Snimané vzdialenosti boli vSsak iba do 1,5 m,
z dovodu Ze senzory meraju s mensSou presnostou pri vic¢sich vzdialenostiach ako 2 m,
a taktiez nebol dostato¢ny priestor a plocha pre vhodnejsie ulozenie senzorov.
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6. Porovnanie SRF05 s inymi typmi
snimacov

Této kapitola porovnava vlastnosti snimacov SRF05 s inymi typmi ultrazvukovych
snimacov vzdialenosti od réznych vyrobcov. Porovnavané snimace boli od réznych vy-
Devantech a americka firmu MaxBotiz. Tieto firmy maju rézne typy senzorov, pri¢om
firma MaxBotiz vyraba vSetky ich typy senzorov aj v réznych Specifikdcidch s odlisnymi
vlastnostami. Dalej boli porovnavané snimace vyrabané firmami, ktoré nie si zamerané
na ultrazvukové senzory, ale vyrabaja nejaké typy. Datasheety ultrazvukovych snimacov
st pomerne rozdielne, a vo vela pripadoch sa neuvadzaji rovnaké vlastnosti/informécie
pre rozne senzory. Z tohoto dovodu sa moze zdat ze st porovnavané rozdielne vlastnosti
snimacov, avSak niektoré informacie o senzoroch st nedostupné.

6.1. Porovnanie snimacov od firmy Devantech

Firma Devantech vyraba okrem inych typov snimacov aj pouzité SRF05. Niektoré
zakladné typy senzorov tejto britskej firmy boli porovnavané, a to konkrétne, SRF02,
SRF05 a SRF08, ktorych porovnanie zakladnych vlastnosti je uvedené v tabulke 6.1.

Snima¢ SRF02 ma 5 pinov, konkrétne +Vee, GND, Mode a dalsie dva piny s ozna-
¢ené Rx/Tx pri pouziti Serial Bus zbernice, alebo pri pouziti 12C zbernice SDA/SCL).
Pripojenie pinov +Veec a GND je rovnaké pri vietkych snimacoch (vid kapitola 4.1),
preto sa to uz pri ostatnych snimacoch nebude spominat. Pripojenie zvy$nych pinov sa
lisi od volby pouZitej zbernice a je uvedené v datasheete senzoru. Tento senzor dalej ob-
sahuje iba jeden ultrazvukovy menic, ktory vyuziva jak pre vysielanie ultrazvukovych
impulzov, tak aj pre ich nasledny prijem, z tohoto dévodu jeho spodny meraci rozsah je
vyssi ako pri ostatnych senzoroch. Nové ovladanie SRF02 umoznuje rozdelit cely meraci
cyklus na dve ¢asti, a to vysielat ultrazvukové impulzy bez nasledného prijimacieho cyklu,
a vykonat prijimaci cyklus bez predchadzajiceho vyslania ultrazvuku. SRF02 komunikuje
cez Serial Bus rozhranie alebo cez 12C rozhranie. Pri Serial Bus pouziva klasicky UART
format s TTL logikou pri 9600 Baudoch, 1 start bit, 2 stop bity bez kontrolnych bitov
a moZe byt priamo pripojeny sériovym portom k akémukolvek mikrokontréleru. PouZziti
jednej zbernice moze byt pripojenych az 16 snimacov SRF02 [2].

Senzor SRF08 obsahuje dva ultrazvukové menice, jeden pre vysielanie ultrazvuku
a druhy zas pre jeho prijimanie. SRF08 komunikuje cez 12C zbernicu (zobrazi sa ako 36
registrov), s predvolenou adresou 0xE0. AvSak uzivatel ju moze zmenit na aktkolvek z 16
adries (E0, E2, E4, E6, E8, EA, EC, EE, F0, F2, F4, F6, F8, FA, FC alebo FE), vdaka
¢omu je mozné pouzit na I2C zbernici az 16 snimacov, ktoré budi odpovedat na adresu
0 - General Broadcast address (adresu vSeobecného vysielania). AvSak vystupy snima-
¢ov musia byt ¢itané individudlne z kaZdej skuto¢nej adresy snimaca. Dalej SRF08 m4,
5 pinov, a to konkrétne +Vee, GN D, Donotconnect (nepripojovat), SDA a SCL. Pin
” Donotconnect” mé zostat nepripojeny, je to vlastne spojenie procesora MCLR a pouziva
sa iba raz na naprogramovanie ovladacieho ¢ipu PIC16F872 po vyrobeni a obsahuje vni-
torny pull-up odpor. Piny SC'L a SDA by mali byt vzdy pripojené cez pull-up rezistory
na napéitie +5 V na zbernici 12C. Je potrebny iba jeden par rezistorov pre pripojenie
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6. POROVNANIE SRF05 S INYMI TYPMI SNIMACOV

Vyrobeca: Devantech Limited

Typ snimaca SRF02 SRF05 SRFO08

Meraci rozsah 16-600 2-400 3-1100 - moznost

[cm] upravit nastavenim
vnatorného
casovaca

Napéjanie [V] 5 5 5

Spotreba priadu | 4(prevazne) 4(prevazne) 3 - Standby

[mA] 11 - Meranie
40 - vysielanie
ultrazvuku

275 (3pS) - prijem
meracieho prikazu

Komunikécia Serial bus (TTL) | Serial Bus (TTL) | I12C Bus
12C Bus

Jednotky Bs, cm, in ps, cm, in ps, cm, in

merania

Frekvencia 40 40 40

ultrazvuku [kHz|:

Cena cca $26 £13,79 - $18 cca $50

cca $1,30 z Ciny

Tabulka 6.1: Tabulka porovnavanych senzorov firmy Devantech [2, 3, 1]

az 16 senzorov (nie je potreba par rezistorov pre kazdy snimac). Pri pouziti SRF08 s 12C
zbernicou je SRF08 vidy slave - nikdy nie master. Dalej SRF08 dokéze pracovat v dvoch
mddoch, a to v meracom alebo ANN (Artificial Neural Network). ANN mdd poskytuje
déta z viacerych merani (viac prijatych ultrazvukov), ¢o umoziuje jednoduchsie vklada-
nie dat do neurdénovej siete. Taktiez obsahuje funkciu ”Kontrola dokonc¢enia merania”,
ktora umoznuje mikrokontréleru vykondvat iné tlohy ako citanie dat zo snimaca, pre-
toze snima¢ neodpovie na poziadavky 12C zbernice pokial sa meranie nedokon¢i. Ako
bolo v porovnavacej tabulke 6.1 spomenuté, SRF08 moze mat upraveny meraci rozsah
pomocou nastavenia vnttorného ¢asovaca, respektive tpravou Range registra (registra
vzdialenosti). Rozsah je mozné upravovat od 43 mm po cca 11 m s krokom 43 mm.
Podstata je v prepisovani hodnoty registra vzdialenosti od 0 po 255. Prepocet rozsahu
maximalnej vzdialenosti je (hodnotaRangeregistra x 43) + 43), teda ak je v Range regis-
try hodnota 0, odpoveda to maximalnemu meraciemu rozsahu 43 mm. Dévod na tpravu
meracieho rozsahu je ziskavanie odmeranej vzdialenosti rychlejsie. Takisto SRF08 moze
mat upraveny ¢asovy interval, ktory je uréeny na prijem odrazeného ultrazvuku (predvo-
lena hodnota 65 ms), teda vysielat ultrazvukové impulzy Castejsie. Tento Casovy interval
sa upravuje pomocou nastavenia maximalneho zisku analégovych trovni v analogue gain
register (register maximalneho zisku). Viac informécii o nastavovani meracieho rozsahu
a casového intervalu pre prijem odrazeného ultrazvuku je v datasheete snimaca SRF08
[1].

Porovnanim snimacov od firmy Devantech je tazké vybrat konkrétny snimac, pretoze
vyber zavisi hlavne na aplikacii snimaca a pouzite] komunikacnej zbernici zariadenia.
Preto, ak nie je potrebny moc velky meraci rozsah, Sirka snimanej plochy a je potrebné
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6.2. POROVNAIE SNIMACOV OD FIRMY MAXBOTIX

usetrit na snimacoch, tak je jasnou volbou SRFO05. AvSak ak st potrebné kvalitnejsie
snimace, ktorym sa daji upravovat niektoré vlastnosti a na ekonomicku stranku sa az tak
nehladi, tak v tom pripade by boli vhodnejsie snimace SRF08.

6.2. Porovnaie snimacov od firmy MaxBotix

Spolo¢nost MaxBotix vyraba Siroki skalu typov ultrazvukovych snimacov pouzivanych
bud to ako senzory vzdialenosti (dialkomery) alebo senzory pritomnosti. V ponuke maji
snimace jak pre indoorevé prostredie, tak aj pre outdoorové. Pri outdoorovom prostredi
sa snimace este delia podla ich rozliSovacej schopnosti, 1 mm, 1,6 mm a 1 ¢m. Pri sen-
zoroch do indoor prostredia je rozliSovacia schopnost 1 mm, 1 cm a 1 in. Z ddvodu, ze
vSetky doteraz porovnavané snimace boli urcené pre indoorové prostredie, tak aj v tomto
pripade bud porovnavané iba senzory do indoorového prostredia. Jeden z najhlavnejSich
rozdielov medzi snimac¢mi do tychto dvoch prostredi je ten, 7ze snimace pre outdoor maju
$pecidlne ochranné puzdro. Dalsim rozdielom je to, Ze vyZarovany ultrazvuk je vyrazne
uzsi pri senzoroch urcenych do outdoorového prostredie, ¢o je sposobené spomenutym
ochrannym puzdrom. Pre vizudlne porovnanie snimacov do indoor a outdoor prostredia
st uvedené obrazky 6.1 a 6.2. Vsetky senzory od tejto firmy s vyrdbané len s jednym
ultrazvukovym menic¢om, ktory slazi, jak pre vysielanie ultrazvuku tak aj pre prijem odra-
zeného ultrazvuku. Firma uvadza, ze vSetky ich senzory nie su citlivé na farbu snimaného
povrchu alebo iné vizualne vplyvy.

Obr. 6.2: Ultrazvukové senzory série XL-MaxSonar-WR/WRC do outdoor prostredia

Pre jednoduchost a prehladnost nebudt porovnavané vsetky senzory tejto firmy, ale
vybrali sa iba 4 série vyrabanych senzorov, ktoré buda porovnavané s SRF05. Ide kon-

krétne o série snimacov HRUSB-MazSonar-EZ, XL-MazSonar-AE (XL-MazSonar-EZ),
I2CXL-MazxSonar-EZ a ParkSonar-EZ, pricom kazda séria senzorov obsahuje eSte nieko-
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6. POROVNANIE SRF05 S INYMI TYPMI SNIMACOV

Iko modelov. Je potrebné este uviest, Ze séria XL-MaxSonar-EZ mé rovnaké vlastnosti
ako séria XL-MazSonar-AFE, okrem vystupu snimacov, preto maju aj rovnaky datasheet.
7 tohoto dovodu st porovnavané tieto dve séria ako jedna. Zakladné vlastnosti tychto
sérii st uvedené v tabulke 6.2, a st vzdy rovnaké pre vSetky modely zo série, okrem ob-
lasti detekcie, ktord je pre kazdy model rozdielna. Potrebné je este poznamenat fakt, ze
uvedené meracie rozsahy st maximalne, Sirka aj diZka oblasti detekcie sa menia pre ka-
7zdy model zo série. Pre presnejSie informacie o oblastiach detekcie je potrebné sa pozriet
do prislusného datasheetu pre konkrétnu sériu.

Vyrobca: MaxBoltizx
Séria HRUSB- XL- 12CXL- ParkSonar-
snimacov MaxSonar- | MaxSonar-EZ MaxSonar- | EZ
EZ (XT- EZ

MaxSonar-AE)
Pocet 5 14 5 7
modelov
v sérii
Meraci 30-500 20-765 20-765 15-645*
rozsah 20-1065
[cm] (vybrané

modely)
Nap4ajanie 5 (USB) 3,3-5,5 3-5,5 2,5-5,5
V]
Spotreba - 2,1-3,4(priemer) 4 4(priemer) | 2-3(priemer)
priudu 50-100(Spickovy)
[mA]
Komunikacia | USB Serial Bus 12C Serial Bus

(RS232,T/L logic, (T/F, RS232)

Analog U,

Analog U obélka)
Jednotky cm, in cm, in cm, in cm, in*
merania
Frekvencia 42 42 42 42
ultrazvuku
[kHz:
RozliSenie 1 mm 1 cm 1 cm 1in = 2,54 cm
Cena cca $50 cca $45 cca $40b cca $30
*Pozn: Uvedené hodnoty pre pouzitie ako dialkomer, avSak primarne pouzivané
ako senzory priblizenia

Tabulka 6.2: Tabulka porovnavanych sérii senzorov vzdialenosti od MaxBotix [0, 9, 7, §]

Senzory zo série HRUSB-MaxSonar-EZ s Specifikované ako nizko nakladové dia-
Ikomery s vysokou presnostou a Sirokou Skdlou pouzitia. Aj ked st Specifikované ako
dialkomery s frekvenciou snimania f, = 250 ms, s vSak pouzitelné taktiez ako sen-
zory pribliZzenia. Tato séria sa vdaka USB rozhraniu jednoducho pripaja napr. k poc¢itacu
priamo pomocou Micro-B UBS kabla. Okrem merania vzdialenosti v uvedenom rozsahu,
senzory taktiez umoznuji detekciu predmetov v rozmedzi 1 mm az 5 m. V pripade, ze by
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sa nachéadzal velky predmet v blizkosti pod 30 c¢m, tieto snimace ho zdetekuji a vyhodno-
tia ze je vzdialeny 30 cm. Spravna funkénost je zarucend v teplotnom intervale od —40 °C’
do 465 °C. Dalej ignorujii externé zdroje akustického hluku, maja vnatornd teplotni
kompenzaciu, a st vhodné pre aplikacie s pouzitim viacerych snimacov. Vyrobca uvadza,
ze sa vyskytuje skreslenie odrazeného ultrazvuku, ¢o spdsobuje nepresnosti do 5 mm,
a to v meracom rozsahu od 30 cm az do 50 c¢m, ¢o je jedinou nevyhodou tejto série.
Preto sa odporuca pouzivat tieto senzory pre aplikacie s potrebnym rozsahom zacinaju-
cim nad 50 ¢m. Z tohoto dévodu by neboli najvhodnejsie pre pouzite na robotov, a navyse
z ekonomického hladiska oproti SRF05 st niekolko nasobne drahsie [6].

Pri sériach senzorov XL-MaxSonar-EZ (XL-MaxSonar-AE) je vhodné uviest, ze
obsahuju real-time auto kompenzaciu teploty, napitia, vonkajsiecho elektrického a akus-
tického Sumu. Rovnako ako pri predchadzajicej sérii, aj tieto série st nizko nakladové,
a vyhodnocuja predmety umiestnené blizsie ako 20 cm ze st vzdialené 20 ¢m. Pre obe
série plati, ze formaty vystupnych dat mézu byt reprezentované ako analégové napitie
alebo digitalny signal (RS232). Av8ak pri sérii XL-MaxSonar-EZ moze byt vystup re-
prezentovany ako digitalny signal (TTL), a pri sérii XL-MaxSonar-AE je zase moznost
reprezentacie ako real-time analégovi obalku signdlu. Senzory st schopné merat vzdia-
lenost kazdych 100 ms, ¢o je rychlejSie oproti predchadzajucej sérii, avSsak pomalsie ako
SRF05. Z ekonomického hladiska je aj tato séria snimacov podstatne drahsia v porovnani
s SRF05 [9].

Ako zo samostatného nazvu série I2CXL-MaxSonar-EZ vyplyva, tieto senzory st
navrhnuté na komunikaciu cez 12C zbernicu, ¢o umoznuje pripojenie az 127 takychto sen-
zorov pomocou len dvoch kablov. Snimace st vzdy pripojené na [12C zbernicu ako slave,
nikdy nie master. Dalej s vybavené automatickou kalibraciou pri zmene podmienok
(napr. pri zmene napitia, vyskyte elektrického alebo pripadne akustického Sumu) v re-
alnom case pre ziskane presnych vysledkov. Aj tato séria je klasifikovana ako nizko na-
kladové snimace, a dokaze detekovat predmety pod spodnou hranicou meracieho rozsahu
a vyhodnocuje ich rovnakym sposobom, aky bol opisany pri predchadzajicich dvoch sé-
riach od firmy MaxBotix. Pre kratke vzdialenosti je mozné snimat vzdialenost az kazdych
25 ms(fs = 40 Hz), avSak odporacana frekvencia je kazdych 100 ms(f; = 10 Hz). Tep-
lotny rozsah, pri ktorom snimace fungujia spravne je (0 — 65)°C. Aj napriek pomerne
dobrym vlastnostiam, a tomu ze si predavané ako nizko ndkladové, tak tieto snimace
stale stoja dvojnasobne viac ako SRF05 ak berieme do tivahy cenu ktort uvadza priamo
vyrobca [7].

Poslednou porovnavanou sériou snimacov bola séria ParkSonar-EZ, ktora je vyra-
bana ako senzory priblizenia, pre pouzitie ako parkovacie senzory. Pri aplikdciach s pou-
zitim viacerych kusov sa vyskytuje len minimalne az nulové vzajomné ovplyvnenie. Ako
bolo v tabulke uvedené, vystupné déata su reprezentované pomocou T/F formatu alebo
RS232 forméatu. Pri snimani vzdialenosti senzory reaguji iba na stojace, alebo pomaly sa
pohybujtce predmety s rychlostou do 5 m/s. Aj ked su tieto senzory najlacnejsie z uve-
denych senzorov firmy MaxBotix, stale s vyrazne drahsie oproti SRF05. A vzhladom
k nizkemu rozliSeniu by nebolo velmi vhodné pouZit tieto snimace pre aplikdciu na robota
[8].

Aj napriek kvalitnému prevedeniu a dobrym vlastnostiam senzorov tejto americkej
firmy je stale vyhodnejSie pouzitie senzorov SRF05, vzhladom k ich dostato¢ne kvalitnym
vlastnostiam v porovnani s ich dostupnou cenou.
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6. POROVNANIE SRF05 S INYMI TYPMI SNIMACOV
6.3. Porovnanie snimacov od réznych firiem

UZ néazov hovori, Ze tato podkapitola porovnava snima¢ SRF05 s inymi, ale velmi po-
dobnymi snimacmi od rd6znych vyrobcov. Vlastnosti jednotlivych porovnavanych senzorov,
ktoré sa podarilo vyhladat v datasheetoch st uvedené v tabulke 6.3.

Rozny vyrobeovia
Typ snimaca Seeed Ultraso- | PING))) URMO6 -
Vyrobca nic Ultrasonic UART
Sensor Distance Sensor | Ultrasonic
Seeed Studio Parallax DFRobot
Meraci rozsah 3-400 2-300 20-1000
[cm]
Napéjanie [V] 5 5 6-12
5 je prijatelné,
ale neodportuca sa
Spotreba pradu | 15(prevazne) 30(prevazne) 16 - menovity
[mA] 2[A] - spickovy
Komunikéicia Electronic  brick | Obojsmernd TTL | UART (TTL)
(TTL, logika cez 1 1/0 (vyrabané aj pre
Arduino pin RS485, Pulse,
platforma) Analog)
Jednotky s, cm, in s, cm, in mm
merania
Frekvencia 40 40 49,5
ultrazvuku [kHz]:
RozliSenie [cm] 1 - 1
Cena cca $15 cca $30 cca $60

Tabulka 6.3: Tabulka porovnavanych senzorov od roznych vyrobcov [5, 10, 14]

Ultrazvukovy senzor firmy Seeed Studios nema Specidlne oznacenie, obsahuje dva me-
ni¢e s rovnakym vyuzitim, ako napr. SRF05. Dalej m4 tri piny, a to konkrétne +Vecc
a GND pre pripojenie napajania a uzemnenia. Posledny, treti pin SIG slizi na privede-
nie spustacieho signdlu, a takisto sa na tomto pine o¢akava odozva na vyslany ultrazvuk,
z ktorej sa néasledne prepocita odmerana vzdialenost. Teda pracuje na rovnakom principe
ako SRF05 v méde 2 (vid kapitola 4.1), a7z na jednu vlastnost, ze doba na prijatie odra-
zeného ultrazvuku je 38 ms, oproti SRF05, kde to je iba 30 ms. Je vyrabany pre pouzitie
s platformou Arduino [11].

Senzor firmy Parallax taktiez nemad Specifikované oznacenie, okrem uvedenych vlast-
nosti je mozné doplnit informéciu, ze ma takisto tri piny ako senzor firmy Seeed Studio,
a teda sa aj rovnako pripajaju. Privadzany spustaci signdl ma v tomto pripade kratsi cas,
a to konkrétne minimélne 2 ps, ale bezne pouzivana dizka je 5 ps. Teda z toho vyplyva aj
to, Ze je kratia doba pre prijem odrazeného ultrazvuku, a to 115 pus — 18,5 ms. Dalej je
mozné uviest, ze prevadzkova teplota pri ktorej snima¢ funguje spravne je (0 —70) °C, ak
sa prekrodi teplota 70 °C, tak chyba merania je 11 — 12 %, avSak v datasheete je uvedeny
vzorec pre kompenzéciu tejto chyby pre potrebu merania pri vyssich teplotéch [10].
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Snima¢ URMO6 - PULSE Ultrasonic firmy DFRobot mé $tyri piny, a to +Vce,
GND, trig a echo. Piny trig a echo sa pripajaju na piny pouzitej riadiacej dosky rovnako
ako pri SRF05. Pinom trig sa privadza na snimaé¢ spuitaci signal s miniméalnou dlzkou
50 ps. Tento signal na rozdiel od SRF05, mé stdle maximalnu hodnotu pouzitej logiky,
a ked sa chce spustit meranie, tak sa na urciti dobu hodnota nastavi na minimalnu
hodnotu. Ak sa na pin privedie spustaci signal s trvale nizkou hodnotou, tak snimac
spusti meranie kazdych 100 ms. Na pine echo sa ocakava odozva na vyslany ultrazvuk.
Vyzarovany signal mé uhol 15 °, ¢o je priblizne rovnaky ako pri SRF05, avsak tento
senzor ma vacsi meraci rozsah. Prevadzkova teplota sa pohybuje v intervale od —10 °C'
do +70 °C'. Tento typ snimacov sa vyraba aj pre komunika¢né rozhranie RS485, UART
alebo Analog. Pri rozhrani RS485 je cena o $10 vyssia [5].
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7. Zaver

Tato diplomova praca sa zaoberala najmé zistovanim vlastnosti ultrazvukovych snima-
¢ov SRF05. Pre akikolvek pracu s tymito snimacémi je potrebné si vzdy najprv nastudovat
princip ako funguji. Dalej je potrebné si nastudovat ich technickt dokumentéciu, v kto-
rej nadjdeme ako prepojit senzory s doskou pre spracovanie signalu, aké maju poziadavky
pre spravnu funkénost, ako nasledne prepocitat vyslednti odmerant vzdialenost z vystup-
ného signalu snimacov. Pre spracovanie signalu bola zvolena komercne vyrabana doska
STM32 NUCLEO-F401RE. Tuto dosku som dostal zapozi¢ant spolu so snimac¢mi SRF05
do firmy Bender Robotics s.r.0., pre ktori budu vysledky prace rozhodujice, pri rozho-
dovani pouzitia tychto snimacov. Jednym z prvych vicsich problémov pri realizacii prace,
bola nedostato¢na znalost programovacieho jazyku C++, ktorého zaklady boli potrebné
k napisaniu riadiaceho programu snimacov.

Po nauceni jazyka C++ a naslednom vytvoreni riadaceho programu pre snimace, bolo
potreba navrhnat rozne druhy merani, pomocou ktorych by bolo mozné zistit ako na sen-
zory vplyvaja rozlicné zmeny podmienok, ako napriklad vplyv svetla, teploty, materidlu
snimaného povrchu, a ako sa vzadjomne snimace ovplyviuji. Prvou sadou merani bolo
meranie roznych vzdialenosti, aby sa zistilo pri akych dfzkach snima¢e meraji najpres-
nejsie, a kedy zas naopak najmenej presne. Zistilo sa, ze kedze meraci rozsah SRF05 je
do 4 metrov, tak najlepsia presnost merania je v prvej polovici tohoto rozsahu. Vzdiale-
nostami. Pri prvej sade merani sa vyskytovala ¢asova konstanta 7 z doteraz neznamych
dovodov, a vzniklo podozrenie z rozdelenia nameranych dat, ze by sa snimace mohli vza-
jomne ovplyviovat, takze by nastal jav prepocuti snimacov. Nasledujicou sadou merani
sa chcelo zistit, ¢i sa snimace vzajomne ovplyvnuja, resp. vylu¢ovacou metdédou vylucit
jav prepocuti. Na rozdiel od prvej sady merani, pri ktorej snimace boli spustané synch-
ronne, pri druhej sade merani sa snimace spustali sekven¢ne. Tymto sa chcelo zistit, ¢i jav
prepocuti ovplyviiuje namerané data, teda ¢ vznikd viacej nameranych intervalov dlzok,
blizkych skutocnej vzdialenosti vplyvom prepocuti. Tento stibor vyvratil toto podozrenie,
pretoze dlzkové intervaly sa vyskytovali vzdy takmer pri vietkych meraniach a uréilo sa
to ako zdkladna vlastnost snimacov.

Od zaciatku prace bolo jasné, ze teplo a svetlo budu vplyvat na meranie, preto sa
navrhli dal$ie dve sady merani, pri ktorych sa menili podmienky prostredia merania po-
mocou, roznych svetiel, meranim pocas noci, IR ohrevom alebo vplyvom slnka. Nakoniec
sa zistilo, Ze meranie vzdialenosti v prostredi s vyssou intenzitou svetla vplyva na odme-
ranie tak, Ze odmerand vzdialenost je viicsia, ako pri rovnakom merani len v tme. Dalej
bolo zistené, ze oteplenie snimaného povrchu zas skracuje odmerant vzdialenost, ako ked
je snimany povrch pri beznej izbovej teplote. Aj ked tieto vplyvy st rddovo v milimetroch,
¢o je vzhladom k rozmerom robotov zanedbatelné. Nasledujica piata sada merani, mala
ciel zistit vplyv materidlu snimaného povrchu na meranie, aby sa vedelo akym povrchom
sa vyhnat, resp. ako velmi verit vysledkom, pri danych snimanych povrchoch. Zistilo sa,
7e materidly s tvrdym povrchom v podstate nemaju zasadny vplyv na presnost mera-
nia, na rozdiel od textilnych materidlov, ktoré nie st vhodné pre snimanie, pretoze boli
zosnimané dalej ako realne boli, rddovo v jednotkach centimetrov.

Jednou z najpodstatnejSich vlastnosti, ktort je potrebné vediet pri pouzivani ultra-
zvukovych snimacov, je znalost oblasti detekcie snimaca. Je to vlastnost, ktord urcuje
pocet pouzitych senzorov pre dana aplikaciu. Snaha bola odmerat tito oblast detekcie
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¢o najpresnejsie, aj ked jej zistenie je pomerne problematické. Boli vykonané merania
v troch réznych vzdialenostiach meracieho rozsahu, a zistilo sa, ze tvar vyzarovaného ul-
Vo vzdialenostiach 0,75 m a 3 m bol zisteny vrcholovy uhol o par stupnov mensi. Avsak
v8etky merania potvrdili, Ze velkost vrcholového uhla je mensia ako 15 °. Poslednou sadou
merani bolo meranie vzdialenosti v rohu miestnosti, a poziadavkou bolo zistit, ¢i nastava
jav, ze snimac prijme odrazeny ultrazvuk iného snimaca, resp. odmeria nespravnu vzdiale-
nost. Tento jav nenastal ani v jedom pripade, teda pri merani v rohu nenastava vzajomné
ovplyvnenie - prepocutie.

Zo vsetkych realizovanych merani sa ale zistilo, ze spo6sob spustania merania ovply-
viuje vysledky. Pri meraniach so synchrénnym spuastanim sa nepresnosti vyskytovali
Castejsie, teda je zrejmé, ze to ma vplyv na vysledky merania, resp. na jeho presnost.
Pre najpresnejsie vysledky by bolo vhodné ak by sa pri redlnej aplikacii spustali senzory
sekvenc¢ne, ¢o vSak nie je velmi vhodné. Preto, pri pouziti snimac¢ov SRF05 na robotovi, by
bolo vhodné zvolit nie¢o medzi synchréonnym a sekvencénym spustanim merania, a to tak
Ze by pouZité senzory boli rozdelené do niekolkych skupin, a tieto skupiny by sa sptastali
sekvenc¢ne. AvSak snimace umiestnené v rovnakej skupine by sa nemali nachdzat vedla
seba.

Nakoniec sa eSte porovnali snimace SRF05 s niekolkymi inymi druhmi ultrazvukovych
snimacov od rdznych vyrobcov, ¢im sa splnili vSetky body zadania diplomovej prace. Za-
kladné vlastnosti snimacov sa pri niektorych typoch lisia viac, a pri inych zase menej.
Najcastejsie sa lisil meraci rozsah a spdsob pripojenia, resp. komunikacie snimacov s ria-
diacim systémom. AvSak vzhladom k nizkej cene snimac¢ov SRF05 oproti ostatnym typom,
st tieto snimace jasnym favoritom pre aplikacie, kde nie je potrebnd uplna presnost mera-
nia a meraci rozsah, ale skor sa pozera na ekonomické hladisko. Pri aplikaciach, kde cena
nehrd az tak rozhodujacu rolu, ako parametre snimacov, by bolo vhodné vybrat kvalit-
nejsie snimace, ktorych by nebol potrebny taky pocet ako SRF05, kedZze maju celkom
tizku zénu detekcie. Co zarovein vedie na pouZitie viacerych snimacov, s &m je spojené aj
konstrukéné hladisko, teda potreba viac kabelaZe, ichytov na snimace a takisto zlozitejsi
riadiaci program.
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Zoznam pouzitych skratiek a

symbolov

Skratky
ADC

IR
PWM
RTOS

uv

CK

Symboly

Al

\]

Q

Analégovo-digitalny prevodnik
(anglicky Analog-to-Digital Converter)

Infracervené (anglicky Infrared)

LITERATURA

Pulzna sirkovd modulacia (anglicky Pulse-Width Modulation)

Operacny systém beziaci v redlnom case
(anglicky Real Time Operating System)

Ultrafialové (anglicky Ultraviolet)

Casova konstanta

Vrcholovy uhol oblasti detekcie ultrazvuku

Rozdiel medzi priemernou odmeranou a
skutocnou vzdialenostou merania

Vlnova dizka

Aritmeticky priemer merania vzdialenosti
Rozptyl merania jednotlivych snimacov
Casové konstanta snimaca

Frekvencia

Konduktivita (vodivost)

Interval tolerancie

Vzdialenost

Snimana vzdialenost snimacom i

Vykon

Casové dlzka vystupného signalu zo senzoru
Doba snimania

Rychlost robota

Rychlost zvuku vo vzduchu

]

[cm]
[nm]

[mm, cm, m, in]

2 2 2

[mm?, cm?, m?, in?]

[min, h]

[Hz]

[S]

[cm]

[mm, cm, m, in]

[mm, cm, m, in]
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fs Frekvencia snimania

fu Frekvencia ultrazvuku
Hmotnost

U Napétie
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Elektronické prilohy na CD

e Priecinok: pouzite_opisane_merania_v_DP - obsahuje namerané data a m-fily pre ich
spracovanie, data ktoré boli pouzité v diplomovej praci
(.txt stibory s namerané data, .m st skripty pre spracovanie dat v MATLABe)

e Priecinok: nepouzite_merania - obsahuje namerané data a prikladné m-fily pre ich
spracovanie, data ktoré neboli pouzité v diplomovej praci
(.txt stibory s namerané data, .m st skripty pre spracovanie dat v MATLABe)

o Priecinok: vzorove_riadiace_programy - obsahuje vzorové riadiace programy pre po-
uzitie 1, 2 a 4 snimacov pre synchréonne aj sekvencéné spustanie
(.txt subory pre nahliadnutie do kddu, .bin programy priamo pre nahratie do ¢ipu
na doske SMT32-NUCLEO F401RE, .cpp programy pre Gpravu kédu napr. cez Vi-
sual Studio alebo mbed platformu)

e Priecinok: fotografie - obsahuje fotografie zapojenia snimacov a merani
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