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Abstrakt

Prace se zabyva realizaci a zhodnocenim méfeni smérovych i vSesmérovych
ultrazvukovych senzort.. Rizeni ultrazvukovych senzorii a vyhodnocovani vzdalenosti je
realizovano mikrokontrolérem Arduino Duemilanove. Prvni ¢ast pradce se zabyva
méfenim smérovych senzort, jejich zapojenim, ovladanim a naslednym zpracovanim
hodnot v Matlabu. Druha ¢ast prace se zabyva feSenim méfeni a zobrazovani 2D polohy
vSesmérovymi ultrazvuky, implementaci algoritmu trilaterace pro vypocet x-ovych a
y-ovych soufadnic a srovnani pouzitych filtrii. Prace ke konci obsahuje také srovnani
smérovych a vSesmérovych ultrazvukovych senzorti a zhodnoceni jejich pouZitelnosti
pro méfeni 2D polohy.

Kli¢ova slova

arduino, lokalizace, méfeni 2D polohy, méteni vzdalenosti, mikrokontrolér, ultrazvuk

Abstract

This thesis deals with the implementation and evaluation of measuring directional and
omni-directional ultrasonic senzors. Control of ultrasonic senzors and computation of a
distance is realized by using a microrontroller Arduino Duemilanove. The first part
deals with the measurement of directional sensors, their wiring and subsequent
processing of the measurement is performed in Matlab. The second part deals with
solving of measuring and visualization 2D position omni-directional ultrasonic senzors,
implementation trilateration algorithm for calculating x and y coordinates and
comparison the used filters. At the end of this thesis also includes a comparison of
directional and omni-directional ultrasound and evaluate their applicability for
measuring 2D position.
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UvOD

Ultrazvuk se velmi hojné pouziva v primyslovych aplikacich pro zjistovani pfitomnosti
objektti, méfeni vzdalenosti objektu (pfekazek), nebo tieba také méfeni vysky hladiny
kapalin. Dale se ultrazvuk napf. pouziva v 1ékafstvi, kde dokdzeme pomoci ultrazvuku
nahlédnout do nitra lidského téla, ale také i napft. tisit bolest lidského svalstva.

V této praci bude postupné vysvétleno méfeni se smérovymi a vSesmerovymi
ultrazvukovymi senzory; a to méfeni metodou TOF se dvéma ultrazvukovymi ménici;
metodou ultrazvukova zévora a také méfeni metodou trilaterace se dvéma piijimaci a
jednim vysilaéem (coz je zdklad pro méfeni 2D polohy se vSesmérovymi
ultrazvukovymi senzory). Prace obsahuje zapojeni vysilace i pfijimace pro valcovy 80
kHz ultrazvukovy pirevodnik, ktery jsem v této praci pouzil, a samotné propojeni
senzori s mikrokontrolérem. Tato prace se také zabyva ukazkou a vysvétleni postupu
méfeni 2D polohy ultrazvukovych snimacti, vypoctu x-ovych a y-ovych soufadnic
trilateraci a zobrazeni trajektorie ultrazvukového vysila¢e v PC pomoci Matlabu.

Jsou zde zméfeny a zobrazeny statické charakteristiky v riznych vzdalenostech
a oveéfeny dynamické vlastnosti nakreslenim ptedlohy. Zméfena podoba trajektorie
srovnana s piedlohou a poté zhodnocena pied a po pouziti digitalniho filtru. Také je zde
provedeno srovnani vlastnosti a pouzitelnosti smérovych a vSesmérovych
ultrazvukovych senzort.
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1 ULTRAZVUK

Ultrazvuk je akustické (mechanické) vinéni Castic s vyssi frekvenci nez je slySitelna
hranice u lidi, tudiz vétsi jak 20 kHz. Ultrazvuk se §ifi prostorem pomoci vibraci ¢astic
kolem svych rovnovaznych poloh. Castice jsou vazany elastickymi silami, tudiz vibrace
Castice se prenaSeji jen na sousedni Castice a tim vznikd Sifeni ultrazvukovych vin
prostorem. Ultrazvuk se od slysitelného zvuku fyzikalnimi vlastnostmi nijak nelisi, jen
Vv tom, ze ho lidé nemohou slyset. [17]

1.1 Vznik ultrazvuku

Ultrazvukovou vinu ziskdme periodickym vybuzenim vhodného materidlu (napf.
kiemik, kristal). Dochazi zde ke vzniku tzv. obraceného piezoelektrického jevu.
Obraceny piezoelektricky jev vytvorime tak, ze krystal vlozime do elektrického pole a
piivadime na stény krystalu stfidavé napéti, tim se krystal za¢ne periodicky zkracovat a
prodluzovat - rozkmita se. Tyto zmény rozméru krystalu maji za nasledek vznik zvuku,
resp. ultrazvuku. [18]

1.2 Rychlost Sifeni ultrazvuku

Rychlost Sifeni je zavisla na vice faktorech, zavisi hlavné na typu prostfedi ve kterém se
ultrazvuk $ifi (¢im hust$i prostiedi, tim rychleji se ultrazvuk §iii) a zavisi také na teploté
daného prostiedi. V tab. 3.1 je zobrazeno porovnani Sifeni rychlosti ultrazvuku
V riznych prostredi.

Prostiedi v [m/s]
Vzduch (0°C) 331,4
Vzduch (20°C) 344
Meéd 3500
Ocel 5000
Helium 927
Voda 1500

Tab. 1 : Rychlosti ultrazvuku v riiznych prostiedi [17]

Vztah pro vypocet rychlosti Sifeni ultrazvuku ve vzduchu pfi teploté t [°C] :
v = (33,4 + 0,6 x1) [m/s] (1.2)

12



1.3 Vyuziti ultrazvuku

Ultrazvuk pouzivaji netopyii k navigaci v prostoru (echolokace) - pomoci odrazi

ultrazvuku od piekdzek se dokazi orientovat v prostoru a vyhybat se prekazek.

Ultrazvuk se pouziva v mnoha oborech :

e Vtechnice — méteni vzdalenosti, prutoku, rychlosti, mapovani oblasti, hledani

vad v materialech (defektoskopie), Ccisténi

tloustky materialu

méfeni

— polohovani; pomoci vice ultrazvukovych senzori dokdzeme

vypocitat soufadnice piekazky nebo vysilace a jeho polohu zobrazit

nebo s ni nadale pracovat

e 'V lékaistvi — ultrasonografie (ultrazvuk se odrazi jinak od tkan¢, nez od kosti) —

Ize zobrazit vnitfek téla

— hloubkovy tepelny ucinek, uvolnéni svalového napéti, tiSeni

bolesti

e V namotnictvi — Sonar (zjisténi predméti ve vodé — napt. ryb, lodnich vraki)

— Echolot (méfeni hloubky)

N

o -
S

Obr. 1.1: Sonar [12]

echowave \_
sound wave :\
Lo
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2 ARDUINO

2.1 Arduino Duemilanove

V této praci jsem pouzil mikrokontrolér Arduino Duemilanove (Obr. 2.1) s procesorem
ATMega328 (datasheet dostupny na [6]) od firmy Atmel. Mikroprocesor pracuje na
frekvenci 16 MHz a ma 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pinti, z toho 6 jich mize
byt pouZito jako softwarové fizené PWM vystupy a 6 analogovych vstupt. Arduino lze
propojit s pocitatem pomoci sbérnice USB, jelikoz deska obsahuje bootloader (ktery se
postard o zakladni nastaveni), lze mikrokontrolér programovat piimo pies USB
(program je psany v programovém prostiedi Arduino popsany v kap. 2.2). | kdyz je
deska pftipojena pomoci USB sbérnice, komunikace je softwarové simulovana jako
komunikace pies RS-232. Vice na [7].

wvuu.arduino.cc
@ O POUER anaLoG IN @)
W R5U6nd Vin 812345

Obr. 2.1 : Arduino Duemilanove [7]
2.2 Programové prostiedi Arduino

Zdarma stazitelné Open-Source prostiedi [5] umoziuje snadno psat a nahravat program
do mikroprocesoru na desce Arduino (v nasem piipadé Arduino Duemilanove).
Programovaci jazyk Arduino je zalozen na jazyku C/C++.

Program je rozdélen do tfi hlavnich ¢éasti : struktury, proménné a funkce.
Struktury jsou setup() a loop(), pted strukturu setup() deklarujeme proménné, uvnitf
setup() provadime napf. inicializaci proménnych, rezim pouzitych pinti nebo nastaveni
sériové komunikace. Struktura loop() pracuje jako nekone¢na smycka, slouzi tedy
K psani vlastniho programu a pro aktivni fizeni Arduino desky.
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3 POUZITE ULTRAZVUKOVE
SENZORY

3.1 US-100

US-100 je ultrazvukovy senzor pouzivany k méfeni kratkych vzdalenosti, obsahuje
obvody pro vyhodnocovani zmétené vzdalenosti. Senzor pracuje na frekvenci 40 kHz a
pracovni oblast méfeni je od 2 cm do 350 cm (450 cm). Presnost az 1 mm, zorny thel
15° (zméfena vyzatovaci charakteristika na Obr. 6.5). Datasheet je k dispozici na [2].

Obr. 3.1 : Ultrazvukovy senzor US-100 [1]

3 @
USB 1 -
9
] 2T s
3v3 ! WEE g Ecne GND GND
v Arduino s J Q T
Gnd J
3
4
3
2
1

Obr. 3.2 : Pfipojeni senzoru US-100 k mikrokontroléru [1]
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Senzor se ptipojuje k mikrokontroléru péti konektory (viz. Obr. 3.2); VCC
slouzi k ptipojeni napajeni (3 V - 5 VDC), TRIGGER slouzi k pfipojeni fidiciho pinu -
po uvedeni tohoto pinu do stavu logic HIGH senzor vysle ultrazvukovou vinu do
prostoru, pokud senzor tuto vinu po odrazu od nékteré piekazky detekuje, senzor
vyhodnoti ¢as od vyslani viny do ptichodu a $itka pulsu na vystupnim konektoru ECHO
odpovida zméfenému ¢asu (viz. Obr. 3.3). Dale pak dva konektory GND pro pfipojeni

zeme.
>=5u8
TRIGGER IN
DISTANCE RESOLVED
BY MEASURING ECHO ——# —
FLLSE WilDTH
ECHO OUT

Obr. 3.3 : Casovy diagram senzoru US-100 [1]

Vzdalenost lze tedy vypocitat nasledujicim zptisobem :

dxv (3.1)

D =
2

Kde: D...vzdalenost
d...sifka pulsu [s]
v...rychlost zvuku (1.1)

3.2 SRFO08

Ultrazvukovy senzor SRF08 lze pouZit pro méteni vzdalenosti od 3 cm do 11 m, pracuje
na frekvenci 40 kHz a uzivatelem mize byt nastaveno az 16 adres pro ovladani senzoru.
Pomoci nastavitelnych registri a piikazii Ize zvolit napf. zobrazeni v riznych
jednotkach (palce, cm, ms), nastaveni modi méteni (ANN nebo méteni vzdalenosti)
atd. Senzor také dokaze vyhodnotit vicenasobné echo v nastavitelnych rozsazich. Vyse
zminény mdéd ANN (Artificial Neural Network) je urcen pro ziskani a zpracovani
vicenasobného echa neuronovou siti.
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Obr. 3.4 : Ultrazvukovy senzor SRF08 [13]

[0 Rx 5[]
o|1TH 4
o2 anamogin 3 | o
|3 21a av
old 11a SDA,
al5 0]a 2| SCL
o|B - 1k3 1k3 o
o | 7 Digital pins _ GMD
- =
_ GHD| &
o|B GHD
=] 9 Sy
- |10 J33v| a
ol 1 reset| o SRFDE
al12 —
al13
o | GMD
o aref
ush
Arduing

Obr. 3.5 : Schéma zapojeni senzoru SRF08 [4]
3.3 Valcovy ultrazvukovy prevodnik 80 kHz

Vilcovy, vsesmérovy piezoelektricky ultrazvukovy senzor pracujici na frekvenci
80 kHz ma vyuziti v aplikacich kde je potieba ménit vzajemny horizontalni uhel mezi
vysilatem a piijimacem. Vyhodou je, jak uz bylo fecCeno horizontdlni smérovost, dale
velkd Sitka pasma, nizkéd rezonanéni ,,Q* hodnota (nartst a utlum signalu je mnohem
krats§i nez u béznych keramickych ultrazvukovych ménict) [14]. Diky témto
vlastnostem se tento snima¢ dobie hodi pro polohovaci aplikace, detekci objekti,
digitizéry a dal$i. Tento ultrazvukovy pfevodnik je tvofen pouze piezofilmem na
nosniku a jeho vyvody (Obr. 3.6), je tudiz potieba k funk¢énosti prevodniku zapojit
potiebnou elektroniku. Elektroniku jsem zapojil podle nasledujicich schémat
doporucenych od vyrobce tohoto prevodniku.
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Obr. 3.6 : Valcovy 80 kHz ultrazvukovy pievodnik [14]

3.3.1 Schéma vysilace

Na schématu (Obr. 3.7) lze vidét, ze je zapotiebi pouzit vysokonapétovy tranzistor a
diodu a to kvili vysokému napéti, které je potfeba pro vybuzeni piezoelektrického
elementu. Funkce tohoto schématu spociva v pfivedeni fidiciho signdlu na pin ,,Vin*
ktery pies odpor ,,R1“ fidi otevfeni tranzistoru ,,Q1%“. Pii otevieni tohoto tranzistoru
(typicky pfivedenim impulsu o0 velikosti 5V a $ifce pulzu 300 ps) je na induktoru ,,L1¢
nap¢ti a induktor se nabiji po dobu otevieni tranzistoru, po odpojeni napéti, tudiz
zavieni tranzistoru ,,Q1%“ vznikne na induktoru ,,LL.1* a piezoelementu ,,X1%“ napétovy
raz (o velikosti az 400 V), ktery mechanicky rozkmita piezoelement a tim vnikne
ultrazvukova vina.

+5vV
Ultrasound
L1 Transmitter
o
18mH "2 § =) ¥4
1meg 200pF
. D
1N4837 R2 can be adjusted lower for
5V digital input, R a faster ringdown.
300us pulse width o1
typical Vin U—’W\«—{SU '": RFDC20 High valtage transistor
and dicde are required.

0

Obr. 3.7 : Schéma 80kHz ultrazvukového PVDF vysilace [14]
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Obr. 3.8 : Schéma 80kHz ultrazvukového PVDF piijimade [14]
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Ve schématu (Obr. 3.8) jsou tii operacni zesilovace, kde prvni dva funguji jako
zesilovace a posledni OZ jako komparator. Tento komparator udrzuje na vystupu ,,TP1*
plné napdjeci napéti do t€ doby, nez od zesilovace ptijde dostatecné velky zesileny
signal od ultrazvukového pfijimace. Pokud se tak stane, komparator stdhne napéti na
pinu ,,TP1* k nule, a to po dobu odpovidajici délce piijaté ultrazvukové pulviny. Jelikoz
tento vystup je digitalni, Ize ho dobte zpracovat v mikrokontroléru. Nahrazenim odport
»R7“ a ,R9 za odporové trimry docilime moZnosti nastavovani citlivosti
vyhodnocovaciho obvodu.
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4 POUZIVANE METODY MERENI
ULTRAZVUKU

Typ pouzité metody se odviji od potiebné presnosti, typu materialu sledovaného objektu
a zda pouzivame Dvojhlavy nebo Jednohlavy systém (viz popsano niZe). Napf.
Dvojhlavy systém potiebuje dalsi napajeni pro vysilac, ktery je pfidélan na sledovaném
objektu (tudiz nezalezi na materidlu objektu), avSak presnost je vetSi néz u
Jednohlavého systému. U Jednohlavého systému velice znehodnocuje presnost méfeni
nerovnost sledované plochy.

4.1 Méieni doby letu (TOF) — 1. Metoda

Pro pouziti této metody je potieba tzv. Dvojhlavy systém, tzn. ze vysila¢ i pfijima¢ ma
samostatny ultrazvukovy méni¢ (jsou samostatné zapouzdieny) a zjiStujeme jejich
vzdalenost [8]. Metoda méfeni je zalozena na méteni ¢asu od doby kdy jsme vyslali
ultrazvukovou vinu (vybudili piezoelektricky element) z vysilace, do pfijmuti této viny
ptijimacem. Ze zjisténého casového rozdilu mizeme vypocitat vzdalenost objektd
(s presnosti, jakou jsme schopni méfit ¢as doby letu) jednoduchym piepoctem (4.1).
Vyhodou je vétsi presnost a rozsah, nevyhodou je potfeba pfimontovat ke sledovanému
pfedmétu vysila€ a s tim souvisejici potieba dalsi fidici elektroniky a tudiz vyssi cena.

d=(3314+06*1)*t [m/s] 4.1)

4.2 Meéreni doby letu (TOF) — 2. Metoda

Tato metoda je zalozena na stejném principu jako 1. metoda, jediny rozdil je v tom, Ze
k tomuto méfeni vyuzivame tzv. Jednohlavy systém - vysila¢ i pfijima¢ pouzivaji
stejny ultrazvukovy ménic¢ a jsou zapouzdieny Vv jednom celku. Jak uz nazev napovida,
jedna se o metodu, kde méfime ¢as mezi vyslanim a pfijmutim ultrazvukové viny, ale
ziskanou dobu letu musime vydélit dvéma, protoze draha letu je dvojnasobna nez realna
vzdalenost (vlna leti k odrazovému pfedmétu a zpatky k pfijimac¢i). Vyhodou tohoto
feSeni je moznost méfeni vzdalenosti od objekth, které maji potfebné vlastnosti
K odrazeni zvukové viny (neredukuji odraz zvuku). Napf. molitan, bavinéna ucpavka
maji vysoké zvukové izola¢ni vlastnosti a neodrazeji zvukovou vinu.
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4.3 Ultrazvukova zavora

Principialné je tato metoda stejna jako opticka zavora; svétlo projde/neprojde. Pouziva
se pro zjiStovani piitomnosti pfedmétu. Tato metoda je nejjednodussi z hlediska
naro¢nosti na vyhodnocovani vystupu. Vystupem mize byt log 1 nebo log 0. Pokud
pouzivame Dvojhlavy systém, je mezi vysilacem a piijimacem pifedem dana vzdalenost
a ultrazvukova vlna vyslana vysilatem je detekovana piijimacem (log 1). Pokud je ale
mezi piijimac a vysila¢ vloZena piekazka, ultrazvukova vlna se odrazi od prekazky a
nedoputuje K pfijima¢i — vyhodnocena log 0, i kdyz se vlna dostane k piijimaci diky
sekunddrnim odraziim (vicenasobné echo), je to také vyhodnoceno jako log 0.

U Jednohlavého systému tato metoda funguje na principu odrazu ultrazvukové
viny od piekazky. Ultrazvukova vina se odrazi od pfedmétu, pokud pfedmét priblizime
do urcité vzdalenosti od senzoru, nebo do osy vyzafovani (viz. kap 5.1.3 M¢éfeni
vyzatovaci charakteristiky) — vyhodnoceni log 1, jinak v normalnim stavu log 0.

10t

= K@ G|+ | |

[
v
0t
+
10
A

J
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Obr. 4.2 : Dvojhlavy systém (ultrazvukova zavora) [8]
4.4 Trilaterace

Pro tento typ méfeni jsou potieba vSesmérové ultrazvuky, diivod je ten, Ze pfi tomto
méfeni se méni vzdjemné Uhly mezi vysilaci a pfijimacem, tato vlastnost se praveé
vyuziva pro vypocet soufadnic 2D polohy. K uréeni polohy ve dvourozmérném prostoru
potiebujeme alespont dva referen¢ni body (statické piijimace) a jeden pohyblivy vysilac.
Mezi piijimaci musi byt presné stanovend vzdalenost (SD), tudiz pokud zname tuto
vzdalenost a jsme schopni zméfit vzdalenost od kazdého piijimace k vysilaci (DR a
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DL), dokazeme z téchto informaci vypocitat pomoci Kosinovy a Pythagorovy véty x-
ové a y-ové soufadnice (viz. obr. 4.3). Vztahy 4.2 a 4.3 jsou obecné vztahy Kosinovy
véty pro vypocet thlt u vrcholi RX. Vztahy pro vypocet X-ové a y-ové soufadnice jsou
uvedeny ve vztazich 4.8, 4.9 a 4.10.

left righty
™
Obr. 4.3 : Trilaterace [9]
DR? = SD? 4+ DL?> — 2 x SD * DL * cos(f) (4.2)
DL?> = DR? + SD? — 2 * DR = SD * cos(a) (4.3)
—DR? + SD? + DI?
= (4.4)
2% SD * DL cos(F)
—DL? + DR? + SD?
= cos(a) (4.5)

2* DR *xSD

V tuto chvili dokdZeme vypocitat Ghly jednoduSe tim, Ze vynasobime celou rovnici
funkci arccos(); na pravé strané dostaneme dany uhel @ nebo B (cos() a arccos() se
vykrati), na levou stranu pouzijeme také funkci arccos() a vysledny uhel tedy bude
rovny arccos() levé strany. Viz. vztahy 4.6 a 4.7.
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_np2 2 2
cos-1 DR“ 4+ SD“ + DL —p (4.6)
2xSDxDL
P2 2 2
cos-1 DL+ DR“+ SD _ g @.7)
2*DR *xSD

V tuto chvili jiz miZeme dopogéitat x-OVOU a y-ovou soutadnici:
Y =sin(B) * DL (4.8)

X = /DR? —Y? (4.9)

Jelikoz jsem zvolil pocatek souradnych os na pozici levého pfijimace, je potieba zajistit
piepocet x-ové soutfadnice, kdyz se vysila¢ nachazi nalevo od levého pfijimace (zaporna
X-ova soufadnice), viz vztah (4.10). Y-ovou soufadnici pocitame stejné jako
Vv pfedchozim piipadé.

X =SD— DL? —Y? (4.10)
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5 MERENI SMEROVYCH
ULTRAZVUKU

Pfi méfeni smérovych ultrazvukovych senzorti se hodi pocitat standardné pocitané
chyby méteni, a to jsou; rozptyl, standardni nejistota typu A a absolutni chyba méfeni.
Pro sestaveni charakteristik snimact jsem zvolil vypocet stiednich hodnot; a to
standardnim primérem a nebo medianem, viz charakteristiky snimaca.

Rozptyl - udava miru odchylovéani veli¢iny od priméru. Oznaceni pomoci pismene D
pochazi z anglického slova dispersion (rozptyl). DX veli¢iny X definujeme jako stfedni
hodnotu ¢tverce odchylky veli¢iny X od své stfedni hodnoty EX [10]:

DX = E(X — EX)? (5.1)

Standardni nejistota typu A - statisticky udaj o piesnosti méfeni, nebo-li kvadraticky

pramér odchylek od aritmetického priméru (X), uréuje se z opakovanych méfeni.
Vypovidd o tom, Vjakém intervalu by se méla nachazet skutecnd hodnota. Mirou
nejistoty typu A je vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru [16].

1 =\ 2
u(a) = mZ(xi ~ %)

Absolutni chyba - rozdil priméru (resp. medianu) souboru namétenych hodnot a

nastavované vzdalenosti. Standardni chyba poéitana v méfeni — rozdil naméfené a
skutecné hodnoty.

5, =

S|

Xi — Xskut (5.2)

n
i=1
Median - Median je hodnota, kterou ziskdme tim, Ze sefadime zmeéfenou sérii

vzestupné, a ta hodnota, kterd rozdé€luje tuto fadu na dvé stejné poloviny oznacujeme
median.
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5.1 Postup méreni

51.1 Meéreni senzorem US-100

Tento ultrazvukovy musime méfit 2. metodou TOF, protoze tento senzor je typu
,Jednohlavy systém*. Senzor pfipojime k mikrokontroléru podle schématu (Obr. 3.2),
mikrokontrolér je pifipojen pomoci sériové sbérnice USB s pocitatem, abychom mobhli
naméfend data posilat do PC pro nasledné zpracovani, popi. zobrazeni v ,,Serial
Monitoru®. Ziskané hodnoty jsou zpracovany v Matlabu (Kap. 5.2).

Mg¢fici stanovisté pro méteni charakteristik senzoru je zobrazeno na Obr. 5.1. Do
zvolené vzdalenosti od senzoru polozime piekazku (méfeny objekt), do konzole sériové
linky zadame skute¢nou vzdalenost a spustime méfeni piikazem ,,s“. Algoritmus
nahrany v mikrokontroléru spusti sérii 1000 méteni, namétené hodnoty jsou posilany
pies sériovou linku do PC. V pocitaci jsou naméfené hodnoty zapisovany do textového
souboru pomoci programu RealTerm. Pro piehlednost, identifikaci a hlavné pro
nasledné zpracovani v Matlabu je kazda série namétenych hodnot ohrani¢ena hranatymi
zavorkami a je jim pfifazen nazev, ktery udava skute¢nou vzdalenost (hodnota, ktera
byla zapsana do konzole pii méfeni). Posouvanim piekazky vrozsahu od 3 cm
(omezeno vlastnostmi snimace) az do 35 cm (zvolena pracovni oblast) a naslednym
méfenim ziskdme soubor hodnot ze kterych miizeme vynést zavislost nameétené
vzdalenosti na skute¢né.

Obr. 5.1 : Mé&fici stanovisté
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5.1.2 Méreni senzorem SRF08

Tento senzor se méfi principialné stejné jako US-100, lisi se jen zapojenim do
mikrokontroléru (schéma na Obr. 3.5) a fidicim programem (algoritmem), viz pfedchozi
kapitola.

513 Méreni vyzarovaci charakteristiky

V ultrazvukové senzorové technice je potieba také zméfit vyzatovaci charakteristiku
snimace, 1 kdyz tyto senzory jsou sméroveé, maji n¢jaky mezni tihel (od osy snimace) pfti
kterém jsou jeste¢ schopny identifikovat piekazku. To je zptusobeno fyzikalni podstatou
Sifeni zvuku — zvuk se §ifi jako vlna.

Nejdiive zvolime nékolik bodii s riznou vzdalenosti od snimace. Méfeni
provadime takovym zplisobem, Ze spustime méfeni v oteviené smycce (tzn. ze méfime
bez limitu, nebo-li do té doby nez ru¢n¢ ukonéime sekvenci méfeni) a naméfené
hodnoty zobrazujeme na obrazovce pocitace pomoci ,,Serial Monitor. Zvolené body
pro oblast méfeni posouvame od osy snimace a kontrolujeme, zda je prekazka jesté
detekovana (métené hodnoty se méni v malém rozmezi), pokud piekrocime mezni thel,
mefené hodnoty se mnohonasobné zvétsi (zalezi na dal$i nejblizsi prekazce v cesté
ultrazvukové vilny). Soufadnice tohoto bodu si zapiSeme a pokracujeme stejnym
zpusobem pro vSechny body. Ze ziskanych boda sestrojime vyzatovaci charakteristiku
(Obr. 6.5 a2 6.13).

5.2 Ziskani a zpracovani naméienych hodnot

5.2.1 Z.akladni nastaveni

V této praci jsem pouzil vyvojovy kit Arduino Duemilanove s procesorem ATmega
328. Senzor piipojime k mikrokontroléru podle schématu (Obr. 3.2). Piny ,trigger” a
,»echo® musime nadefinovat Vv programu nasledujicim zplisobem:
., Int trigger = 3, tato definice znamena, ze jsme trigger ptipojili na desce do pinu
¢islo 3. Aby tato definice byla uplna, musime do bloku ,,setup() “ specifikovat, zda je
nadefinovany pin vystupni nebo vstupni: napt. ,,pinMode(trigger, OUTPUT) .

vvvvvv

vlastniho program, ktery piSeme do bloku ,,loop() “, potfebné proménné definujeme ve
stejné oblasti jako definovani pint (pied blokem ,,setup() ). Program napsany do bloku
,loop()” se provadi v ,,nekone¢né smycce®, pokazdé kdyz program dojde ke konci
bloku ,,loop() ", zacne se tento blok znovu provadét (skoCi na zacatek). Tato cast
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programu se vykonava nekonecné¢ mnohokrat, nebo-li do t¢ doby nez piijde néjaka
externi udalost (napt. odpojeni napéti, nebo ukoncéeni sériové komunikace).

5.2.2 Zpracovani signalu ze senzoru US-100

Po nastaveni spravnych pini v programu miizeme piejit k psani koédu, ktery bude
obsluhovat ultrazvukovy snima¢ a vyhodnocovat naméfené hodnoty. Z Obr. 3.3 je
jasné, ze pro zajiSténi vyslani ultrazvukové viny musi byt vystupni pin ,.trigger
zapnuty, nebo-li ve stavu HIGH alespon po dobu 5 ps. Vyslani viny je realizovano
pomoci piikazy ,,delayMicroseconds() “ a ,,digitalWrite() “; nejdiive nastavime vystup
,trigger na log 1 (,,digitalWrite(trigger,HIGH); ) a naslednym zpozdénim o délce 5 us
zajistime vyslani ultrazvukové viny, nakonec uvedeme vystup trigger zpét na hodnotu
log 0 ptikazem ,,digitalWrite(trigger,LOW)*.

Zméfenou vzdalenost zjistime ze Sitky pfijaté viny (jak lze vidét na Obr. 3.3)
a vynasobime ji S rychlosti $ifeni zvuku. Sitku impulsu Ize jednoduse zjistit pomoci
ptikazu ,,pulseln() “. Hodnotu $itky impulsu tedy ulozime do proménné ,,cas ptikazem
,,pulseln(echo,HIGH) “. Hodnota uloZena v proménné ,,cas” je v us, a prevodem pies
rychlost (5.2) vypocitame vzdalenost v metrech (popf. centimetrech, jak je zvoleno
V této praci). Vyslednou vzdalenost posleme (vytiskneme na obrazovku) pies sériovou
linku ptikazem Serial.printin(vzdalenost,10);.

Do programu jsou implementovany funkce, které zautomatizuji a zjednodusi
meéfeni; napt. zadanim dvou-C¢iselné hodnoty do ptikazové konzole v ,,Serial Monitoru*
zapiSeme hodnotu méfené vzdalenosti, poté zadanim pismene ,,s“ do konzole sériové
linky spustime sérii méfeni (nastaveno na 1000). Série méfeni je ohrani¢ena hranatymi
zavorkami a pfed témito zdvorkami je u pismene ,x* zapsand hodnota, kterou jsme
zadali (vysledny format je ,x00 = [...]), tento zdpis usnadiiuje naslednou praci
s hodnotami, a zpracovani v Matlabu.

rychlost = (331,4 + 0,6 * tepl) (5.3)

rychlost * cas
= 5.4
vzdalenost 107+ 2 (5.4)

Kde 10* je konstanta pro pfevod na cm,
vyslednou vzdalenost vydélime 2, protoze vina putuje dvojnasobnou vzdalenost
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5.2.3 Zpracovani signalu ze senzoru SRF08

Pro méfeni tohoto senzoru jsem pouzil knihovny z [4], které zajistuji obsluhu senzoru
(vysilani ultrazvukové viny a nastavovani registri). Funkce pro obsluhu méfeni a
formatovani vystupnich hodnot jsou stejné jako pii méteni senzoru US-100.

Pomoci ptikazii (commands) [4] lze ménit zobrazovani vysledki ve tfech
jednotkach, a to v centimetrech, milisekundach a palcich. Méfeni v centimetrech je pro
tuto ulohu bezpfedmétné a nepiesné, proto jsem zvolil zobrazovani v milisekundach a
naslednym piepocitanim na centimetry pomoci stejného piepoctu, jako pii méfeni
senzoru US-100 (5.3) jsem ziskal piesnéjs$i hodnoty (v zavislosti na pfesnosti interniho
Citace).

5.3 Zpracovani namérenych hodnot v MATLABU

Zméfené hodnoty jsou jiz upravené pro praci v Matlabu (viz. kap. 5.2), mizeme tedy
textovy soubor, Vkterém mame ulozené hodnoty méfeni, piimo oteviit v Matlabu.
Soubor znovu ulozime, ale v této chvili uz jako script (*.m), a mizeme ho spustit.
Pokud jsme postupovali dobie, ve ,,Workspace™ se zobrazi proménné, kde kazda
proménnd predstavuje sérii méfeni. S témito proménnymi muzeme nadale provadét
potiebné vypocty a zobrazovat jejich zavislosti.

Vytvoril jsem funkci, ve které jsem nadefinoval vypocet statistickych tdaji,
které se pii méfeni obvykle zjist'uji, jsou to : standardni nejistota typu A, rozptyl a
absolutni chyba [10]. Tato funkce ([rozptyl,chyba,nejistota] = fce(a,b)) ma dva vstupy a
tfi vystupy. Vstup ,,a“ pfedstavuje proménnou, v niZz je ulozena jedna série métent,
vstup ,,b* je referenéni hodnota (skute¢na nastavena vzdalenost), tuto hodnotu lehce
zjistime z jména proménné. Vystupy jsou vypocitané hodnoty.

V hlavnim skriptu postupné nechame touto funkci vypocitat vSechny proménné,
které jsme ziskali métenim. Vypoctené hodnoty jsou ukladany do novych proménnych
(vektor), tak aby v kazdém vektoru byly jen nejistoty, chyby atd. Dale vytvofime
vektor, ve kterém budou hodnoty skute¢nych vzdalenosti, tento vektor pouzijeme pro
vytvareni grafl, a to hlavné pro vytvoreni charakteristik senzora.
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5.4 Vlastni méreni a grafy

54.1 Meéreni senzoru US-100

M¢teni vzdalenosti a porovnani s linearni nahradou. Pti tomto grafu jsem pouzil jako
zméienou vzdalenost primér z naméiené série hodnot.

- modry prubéh - body predstavuji priméry namétenych hodnot

- Cerveny prubé¢h - linearni nahrada (hodnoty které bych mél ziskat)

Charakteristika snimaée a linedmi nahrada
35 - -

30

N
&

~
=]

o

Naméfena vzdalenost [cm]

Skutecnd vzdalenost [cm]

Obr. 5.2 : Charakteristika senzoru US-100
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Chyba [cm]

V dal§im grafu (Obr. 5.3) jsem pouzil namisto priméru median zmétené série.

09

Naméfend vzdélenost [cm]

Charakteristika snimace a linearni nahrada (median)

35

IN)
o

o

0 # 5 i : : 3 i 5 3 ¥ : 1 & g : 5 5 5 2 3 : : & :
0 5 10 15 20 2 30 35
Skute€na vzdalenost [cm]

Obr. 5.3 : Charakteristika senzoru US-100 (s pouziti medianu)

Vypocitand chyba vcelém rozsahu méfeni. Chyba méfeni je rozdil praméru
namétenych hodnot a nastavované vzdalenosti (standardni chyba pocitana v méfent).

Chyba

5 10 15 20 25 30 35
Wzdalenost [cm)

Obr. 5.4 : Chyba méfeni v zavislosti na vzdalenosti senzoru US-100
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2.4

Mejistota méfeni typu A v méfeném rozsahu
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Obr. 5.5 : Zavislost nejistoty typu A v zavislosti na vzdalenosti senzoru US-100

Méieni vzdalenosti v £15° od osy senzoru

Vychyleni od osy v -15° je ke stran€ vysilace.
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Obr. 5.6 : Zavislost chyby pfi +15° a 0° vychyleni od osy
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<107 Nejistota méfeni typu A v méfeném rozsahu
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Obr. 5.7 : Zavislost nejistoty pii £15° a 0° vychyleni od osy

Zamslost rozptylu na nastavené vzdslenosti
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Obr. 5.8 : Zavislost rozptylu pii £15° a 0° vychyleni od osy
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5.4.3 Méreni vyzarovaci charakteristiky senzoru US-100

Na nésledujicim grafu (Obr. 5.9) jsou zobrazeny hranice, kdy senzor jest¢ dokazal
detekovat piekazku. Mezi kiivkami je prostor (vySrafovana ¢ast), kde lze zméfit
vzdalenost od piekazky, avSak s piiblizovanim k témto hranicim velice klesa piesnost.
Zaporna hodnota na x-ové€ ose je leva strana ultrazvukového senzoru (strana vysilace).

35

30—

5= =

20 -

Obr. 5.9 : Vyzafovaci charakteristika senzoru US-100

544 Méreni senzoru SRF08

Me¢fieni vzdalenosti a porovnani s linearni ndhradou. Pii tomto grafu jsem pouzil jako
zméienou vzdalenost primér z naméiené série hodnot.

- modry prubéh - body predstavuji priméry namétenych hodnot

- Cerveny prubé¢h - linearni nahrada (hodnoty které bych mél ziskat)
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Charakteristika snimace a linearni nahrada

dalenost [cm]
n
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Obr. 5.10 : Charakteristika senzoru SRF08

V dal§im grafu (Obr. 5.11) jsem pouzil namisto priméru median zmétené série.

Charakteristika snimace a linearni nahrada (median)

35

délenost [cm)

Naméfena vz

Skutecna vzdalenost [cm]

Obr. 5.11 : Chrakteristika senzoru SRF08 (s pouZzitim medianu)
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Vypocitana chyba v celém rozsahu. Chyba méfeni je rozdil priméru namétfenych

hodnot a nastavované vzdalenosti (standardni chyba pocitand v méfeni).
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Obr. 5.13 : Zavislost nejistoty typu A v zavislosti na vzdalenosti senzoru SRF08
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Obr. 5.12 : Chyba méfeni v zavislosti na vzdalenosti senzoru SRF08
Negistota méfeni typu A v méfeném rozsahy
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0 > 10 15 2 5 30 3

36



5.4.5 Méfieni vzdalenosti v £15° od osy senzoru

Vychyleni od osy v -15° je ke strané vysilace.

Chyba [em)]

Zimslo#t chyby na nastavené vzdifenost

25

15

05

0 ot ] 1 ] 1 1
5 10 15 2 ) 2
Vadalenost [cm)
Obr. 5.14 : Zavislost chyby pii £15° a 0° vychyleni od osy
Zxvstosl nejistoly typu A na nasiavend vzdalenosti
14~

+15°
— 1.50

12} o?

Velikost nejistoty [cm]

5 10 15 2 25
Vadalerost [em)

Obr. 5.15 : Zavislost nejistoty pii =15° a 0° vychyleni od osy
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Zimslost rozplylu na nastavené vedilenosti
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Obr. 5.16 : Zavislost rozptylu pfi =15° a 0° vychyleni od osy
5.4.6 Meéreni vyzarovaci charakteristiky

Na nasledujicim grafu (Obr. 5.17) jsou zobrazeny hranice, kdy senzor jesté¢ dokazal
detekovat prekdzku. Mezi kifivkami je prostor (vySrafovana cast), kde lze zméfit
vzdalenost od piekazky, avSak s piiblizovanim k témto hranicim velice klesa pfesnost.
Zaporna hodnota na x-ové ose je leva strana ultrazvukového senzoru (strana vysilace).

Obr. 5.17 : Vyzatovaci charakteristika snimace SRF08



6 MERENI VSESMEROVYCH
SENZORU

6.1 Méreni senzorem PVDF 80 kHz

Tento senzor jsem méfil 1. metodou TOF, protoze jsem mél k dispozici dva tyto
ultrazvukové senzory, jeden jsem pouzil ve funkci pfijimace a druhy senzor ve funkci
vysilace. Vypocet vzdalenosti, komunikace po sériové lince, princip ukladani dat atd. je
stejné jako pfi méteni smerovych senzorti (kap. 5). Vysila¢ mefime v ptedem zvolenych
vzdalenostech, po umisténi vysilate na danou vzdalenost a zméfeni souboru tisice
hodnot, ulozime tyto hodnoty pro dalsi zpracovani. Proméfime stejnou pracovni oblast
jako u predeslych smérovych ultrazvukovych senzorti (pro nésledné zhodnoceni), jen
S tim rozdilem, Ze pracovni oblast musi za¢inat az v 10 cm, divodem je vznik Sumové
elektrické rozkmitani v obvodu piijimace (vice v kap. 6.1.1, popt. Obr. 6.2). Po zméfeni
vSech hodnot mtizeme piejit k vyhodnoceni méfeni, k tomu pouzijeme stejny algoritmus
jako u smérovych senzorid, vysledkem zhodnoceni budou tedy zavislosti; nejistoty
méfeni typu A, absolutni chyby méfeni a rozptylu v zavislosti na nastavované
vzdalenosti. Vyzarovaci charakteristiku tohoto senzoru neni potfeba méfit, protoze je
tento senzor vSesméerovy; tudiz jeho zorny uhel je 360°, tento fakt jsem experimentdlné
overil — nebyla nalezena zadna oblast (thel), ze které by senzor nedokazal nezachytit
ultrazvukovou vinu.

6.1.1 Grafy a zavislosti

M¢teni vzdalenosti a porovnani s linearni ndhradou. Pii tomto grafu jsem pouzil jako
zmétenou vzdalenost primér z namétené série hodnot.

- modry prubéh - body predstavuji priméry namétenych hodnot

- Cerveny prubeh - linearni ndhrada (hodnoty které bych mél ziskat)
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Narnéfena vzdélenost [cm)

Namé&fena vzdalenost [cm)
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Charaktenstika snimace a linedmi ndhrada

Skutetna vadilenost [cm)

Obr. 6.1 : Charakteristika senzoru PVDF 80kHz

Charaktenistika snimace a linedmi nahrada (medin)

Skuteéna vzdalenost [cm]

Obr. 6.2 : Charakteristika senzoru PVDF 80 kHz s pouZzitim medianu
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Vypocitana chyba v celém rozsahu méfeni. Chyba méfeni je rozdil praméru
naméfenych hodnot a nastavované vzdalenosti (standardni chyba poc¢itana v méteni).

Chyba
0.6 T ! ! T

DG == s i

TR R R ECRIR IR Iy

0.4

=
o

Chyba [ern)
=
[

0.1

Wedalenost [em]

Obr. 6.3 : Chyba méfeni v zavislosti na vzdalenosti senzoru PVDF 80 kHz

hejistota méfeni typu A v méfeném rozsahu
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Obr. 6.4 : Zavislost nejistoty typu A na vzdalenosti senzoru PVDF 80 kHz
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7 MERENI 2D POLOHY

Pro ziskéani 2D polohy, nebo-li ziskani x-ovych a y-ovych soufadnic ur¢itého predmétu
(prekazky), nebo jak je vtéto praci zvoleno mobilniho vysilace potiebujeme znat,
vypocitat, popfipadé zméfit potiebné informace. Nejjednodussi moznost jak ziskat
X-ové a y-ové souradnice je dokazat vytvofit obecny trojuhelnik slozeny z pfijimact a
vysilace (popi. prekdzky), kde pomoci goniometrickych funkci dopocitame potiebné
informace. V této praci jsem pouzil dva ultrazvukové piijimace a jeden ultrazvukovy
vysila¢ které pfedstavuji zminény obecny trojuhelnik, tyto ptijimace jsou statické a maji
mezi sebou stanovenou vzdalenost (14 cm), vysilaé je mobilni a pfimontovany na
dfevénym hranolku s tlacitkem pro lepSi mobilitu a ovladatelnost. Tlacitko slouzi
k ovladani vysilani; pii stisknuti tlacitka vysila¢ vysila ultrazvukové viny, ptijimac tyto
ultrazvukové viny detekuje, a poté se dopocitava vzdalenost vysilace a jeho soufadnice.
Po dostateném mnozstvi dat se trajektorie vysilace vykresluje na PC. V opaéném
ptipadé, pokud je vysila¢ bez napdjeni miiZeme se s vysilacem pfesunout na potiebné
misto a pokracovat v psani, tato vlastnost je vhodna pro tvorbu obrazku, obrazct, psani
pisma a podobn¢. Postup vypoctu soutadnic je vyfesen v Kap 4.4.

Piesnost x-ovych a y-ovych soufadnic se odviji od toho, sjakou pfesnosti
dokazeme zméfit dobu letu ultrazvukové viny od vysilace K pfijimacim, tedy jejich
vzdalenost, samozifejm¢ na piesnost maji vliv i dal$i podnéty, napt. okolni rusSeni,
nepiesné nastavené vzdalenosti mezi pfijimaci a dal$i. Dobu letu ultrazvukové viny je
méfeno vnitinim ¢itaem v mikrokontroléru Arduino, a to S rozliSenim 4 ps, prepoctem
na vzdalenost pomoci rychlosti zvuku dostaneme rozliSeni 1,324 mm (6.1).

d=331,4%4%10"°%=0,001324 m = 1,324 mm (6.1)
Presnost mize byt také zpiisobena rychlym kolisanim teploty, nebo Spatné
(nepfesné) nastavené teploty pouZzivané pii vypoctech, jak je totiz znamo, rychlost Sifeni

zvuku je pfimo zavisla na teploté (4.1). Pfesnost je také dana okolnim Sumem a
ruSenim.
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Obr. 7.1 Schématické znazornéni piipravku pro méfeni 2D polohy
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7.1 Obsluha ultrazvukovych pievodniki pomoci Arduina

Ultrazvuky pripojime k mikrokontroléru, nazorné schématické zapojeni je na Obr. 6.1.
Po pfipojeni napajeni a zemi zapojime ultrazvukovy pin ,,Vin* ve funkci , transmitter*
(vysila¢) na pin €. 5, ultrazvukové piijimace ve funkci ,,reciever (piijimac), resp. jejich
piny ,,Digital out* zapojime na digitalni piny 2 a 3 mikrokontroléru Arduino. Vysila¢
mizeme zapojit do jakéhokoliv pinu typu ,.digital output®, pokud v fidicim programu
zménime ¢islo na fadku ,,const int trigger = 5;° na pfislusné Cislo pinu. Pfijimace
musime ponechat na téchto pinech, protoze pouzity typ mikrokontroléru podporuje
preruseni jen na téchto pinech. PreruSeni pro tuto tlohu je dilezité, protoze pomoci
nesynchronniho hardwarového pteruseni dokazeme rychle reagovat na vnéjsi udalosti,
pravé napiiklad zjisténi pfijmuti ultrazvukové viny uZz pfi prvnim zdkmitu. Jinym
softwarovym feSenim by tato loha byla dosti neptfesna, protoZze by nebylo zajiSténé
odchytnuti prvniho rozkmitu ultrazvukové viny, nebo dokonce by se mohlo stat, ze
bychom nezachytili celou ultrazvukovou vinu.

Program se spusti automaticky ihned po spusSténi komunikace mezi poc¢itatem a
mikrokontrolérem, toto musi byt zajiSténo, aby pii spuSténi programu pires Matlab
mohlo ihned zacit vykreslovani trajektorie. Program vykresluje nekonecné dlouho, to
muze byt zménéno jak v programu pro obsluhu ultrazvuku, tak v Matlabu pfidani cyklu
,for* a jeho podminkou pro ukonceni. Nejdiive musime nastavit komunikaci po sériové
lince, mody pind ve funkeci ,,Setup()*, popt. konstanty pro vypocty a dalsi. Na zacatku
hlavniho programu (ve funkeci ,,loop() ‘) nejdiive pro jistotu vypneme pieruseni na oba
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piny pfijimaci, a to z toho divodu, aby pfi vykonavani programu pro obsluhu vysilace
nenastalo pferuSeni od pfijimaca, které by v této chvili nemélo nastat.

7.1.1 Obsluha ultrazvukového vysilace

Nasledujici blok programu je ur¢en pro ovladani vysilani ultrazvukového vysilace. V
proménnych ,,CurrentTimeL* a ,,CurrentTimeP* zachycuji aktualni hodnotu Casovace
pii preruseni, které nastane pfi pfijmuti ultrazvukové viny pfijimacem, tyto proménné
museji byt na zacatku kazdého meéteni vynulovany.

CurrentTimelL = 0;
CurrentTimeP = 0;
digitalWrite (trigger, LOW) ;

delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (trigger, HIGH) ;

delayMicroseconds (400) ;

StartTime = micros ();

digitalWrite (trigger, LOW) ;

delayMicroseconds (300) ;
attachInterrupt (0,prijemL, LOW) ;
attachInterrupt (1,prijemP, LOW) ;

Aktualni hodnota interniho ¢asovace obsahuje ¢as v mikrosekundach od spusténi
mikrokontroléru, pomoci ptikazu ,,micros()* tento ¢as vycteme a mizeme ho uloZit do
néjaké proménné a nadale s nim pracovat. Tento ¢asovac se spusti pii kazdém spusténi
mikrokontroléru, rozliSeni tohoto ¢asovace je 4 us a po priblizné 70 minut se ¢asovac
vynuluje [5]. Prikazem ,,digitalWrite(pin,hodnota)“ (parametr pin — ¢islo pinu, ktery
chceme ovladat; parametr hodnota — na jakou hodnotu chceme nastavit dany pin
(HIGH, LOW)) nastavujeme pin vysilac¢e do klidového stavu (LOW) nebo ho uvedeme
do stavu k vysilani (HIGH). Pro jistotu nejdiive nastavime pin na hodnotu LOW (mohlo
by se stat, ze pin nebyl nastaven na hodnotu LOW spravné) a poté nasleduje zpozdéni
5 us (klidovy ¢as). V datasheetu pro pouzity ultrazvukovy senzor [13] doporucuji budit
tento senzor ve vysilacim moédu impulsem se Sitkou alespont 300 us, to zajistime
piikazem (,,delayMicroseconds(400), ), poté je potieba ulozit ¢as, kdy jsme vyslali
ultrazvukovou vinu (obvod vysilace vysle ultrazvukovou vinu az po sestupné hrané
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impulzu). Jiz tedy zminénym ptikazem ,,micros() ulozime ¢as pfti vyslani ultrazvukové
viny a uvedeme pin do stavu LOW. Nasledujici zpozdéni (delayMicroseconds(300);) je
uréeno pro softwarové odfiltrovani elektrického rozkmitani pii vzniklém piepéti
zpusobené induktorem v obvodu vysilace (viz schéma v kap 3.3.1). Na Obr. 6.2 je
ukazan pribéh na osciloskopu ultrazvukového piijimace pii piijimani ultrazvukové
viny, Casové zpozdéni oznacené ,,dt* je doba, kdy ultrazvukovy vysila¢ je ve stavu
HIGH, tento stav trva 400 us (viz. vyse), po tomto zpozdénim je vlna vyslana a nastava
elektrické rozkmitani, které se, jak je vidno projevi i na pfijimaéi. Casové zpozdéni
,»dt2* je doba letu ultrazvukové viny k ptijimaci. Elektrické rozkmitani ma trvani cca
100-200 us, ale pro jistotu je filtrovaci ¢as zvolen 300 us, touto pfi¢inou je pracovni
oblast tohoto ptipravku posunuta asi od 9 cm. Ptikazem ,,attachinterrupt(pin,fce,stav);*
(parametr pin — ¢islo pinu na kterém detekujeme pieruseni; parametr fce —
funkce/metoda, ktera se vyvola a provede po zjisténi tohoto preruseni; parametr stav —
urcuje, pii jaké stavu na pinu se ma vykonat preruseni, mozné nastavitelné stavy jsou
LOW, HIGH, FALLING, RISING, CHANGE) zapneme hardwarové pieruSeni na
danych pinech.

@1 006ms

dt=401,235us i@ 407Tms

dt2

Obr. 7.2 : Casovy pribéh ultrazvukového piijimade na osciloskopu
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7.1.2 Obsluha ultrazvukovych prijimaci

Za blokem pro obsluhu vysila¢e musi nasledovat program pro zachyceni ultrazvukové
viny a nésledné vypocty pro dalsi praci. Jak je napsano v predchozi kapitole, po vyslani
ultrazvukové viny jsou zapnuty hardwarové pieruseni typu LOW na piny pfijimact a
ulozen ¢as vyslani viny. Po této ¢asti programu se program dostane do smycky, ze které
nevystoupi, dokud nebude splnéna jedna z nasledujicich podminek;

1) Prvni podminkou je pfijmuti ultrazvukové viny na obou pfijimacich, toto
zajistuji metody ,,prijemL* a ,,prijemP*, které se vykonaji pfi pferuseni na
danych pinech. Déle se v téchto funkcich inkrementuji proménné ,,kolikL*“ a
,KOlIkP*, ve kterych je ulozeno kolikrat nastalo pferuseni (pokud chceme
zachytavat jiny nez prvni zdkmit ultrazvuku, mizeme k tomu lehce ptizptsobit
program tim, ze piepiSeme proménnou ,,kolikatej* , ktera je implicitné nastavena
na 1). Touto podminkou jsou naplnény proménné, ve kterych je uloZen Cas, kdy
byla vlna pfijata, a to jsou ,,CurrentTimeL* a ,,CurrentTimeP*. Aktualni hodnotu
Casu pii pfijeti vlny vycitam z interniho ¢itace pomoci jiz zminéného ptikazu
»micros()“.

2) Druhou podminkou pro vystoupeni z této smycky je ztraceni (nepiijmuti) viny.
Pokud nepfijde do urcitého pieddefinovaného casu (nastaven na 100 ms)
pferuseni na obou pinech (k obou pfijimacim nepiijde ultrazvukova vlna),
program z této smycky vystoupi a miize zacit od zacatku, resp. program zase
zacne vykonavat obsluhu vysilace (kap. 7.1.1). Tato ¢ekaci smycka je vytvoiena
pomoci piikazu ,,micros(), a to tak, ze kazdym prichodem smyc¢kou porovnava
program aktualni dobu, kterou ¢eka s nastavenou hodnotou (maximalni doba
¢ekani), pokud se tedy tyto hodnoty rovnaji (ultrazvukova vina nebyla piijata na
obou pfijimacich), program vypise po sériové lince ,,ztraceno*.

Pokud tedy program vyhodnotil pfijeti ultrazvukové viny na obou pfijimacich a jsou
ulozené Casy pfijmuti, miizeme s nimi nadale pracovat, dilezitym krokem je konecny
vypocet urazeného ¢asu ultrazvukové viny — odeétenim Casu, kdy byla vyslana vina od
aktualniho casu dostaneme dobu letu ultrazvukové viny (viz nasledujici uryvek
programu). Dale mizeme aplikovat piepocet tohoto ¢asu na vzdélenost, a to v nami
zvolenych jednotkach (zde centimetry).

ElapsedTime L CurrentTimelL-StartTime;

ElapsedTime P = CurrentTimeP-StartTime;

distancel ((ElapsedTime L*0.000001) *rychl) *100;

distanceP = ((ElapsedTime P*0.000001)*rychl)*100;
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7.2 Realizace vypocta 2D polohy v Arduinu

Teoreticky postup a odvozeni vzorci pro vypocet 2D pozice je rozebran v Kap 4.4.
V této kapitole je popsana implementace vzorcli do jazyka Wiring (jazyk pouzivany
softwarovym prostiedim Arduino). Prvnim krokem, pokud tedy mame vypoctené
vzdalenosti senzord, je vypocet thli u ultrazvukovych pfijimacu (,,alfa” a ,,beta”), viz
nasledujici kod. Pii vypoctech 2D polohy jsem predem urcil zacatek souradnych os na
pozici levého piijimace, vSechny dalsi vypocty se tedy budou vztahovat k tomuto bodu.
Pted vypoctem x-ové a y-ové soufadnice si musime uvédomit, ze miize nastat stav, kdy
thel pii vrcholu levého piijimac¢e bude vétsi nez 90° (vysila¢ se nachazi nalevo od
levého piijimace) . V tomto pfipadé musime pouzit jiné vzorce, protoze pti tomto thlu
se pfedmét pohybuje v zapornych x-ovych soufadnicich a to ptedchozimi vzorci
nemuzeme vypocCitat, musime tedy tento stav oSetfit. Nejjednodussi moznosti je
kontrolovat velikost thlu beta, pouzijeme tedy vzorce v bloku zacinajicim fadkem
»if((beta) > 1.5)“, a pokud je tato podminka splnéna, mame jistotu, ze vysila¢ se
nachazi v zapornych x-ovych hodnotach. Pomoci proménné ,,zakl“ prepocitame kladnou
X-ovou soufadnici na zapornou x-0vou tak, abychom zanechali pocatek soufadnych os
na levém piijimaci, a pfitom zajistili spravné vykreslovani trajektorie.

aalfa = ((-(distancel*distancel)+ (distanceP*distanceP)+
+(zakl*zakl))/ (2*distanceP*zakl)) ;

abeta = ((-(distanceP*distanceP)+ (distancel*distancel)+
+(zakl*zakl)) / (2*distancelL*zakl));

alfa = acos(alfa);

beta

acos (abeta) ;

if ((beta) > 1.5)
{

y = distancel*sin (beta);

x = zakl - (sqgrt((distanceP*distanceP)-(y*y)));
}

else

{

y = distancel*sin (beta);

X = sqgrt((distancelL*distancel) - (y*y)):;

}
Serial.println('x"');

Serial.println(distancel);
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Serial.println(distanceP);

// Serial.println(x);
// Serial.println(y):;

Na poslednich tadcich je zajisténo posilani ,x“ a ,,y* soufadnic pfes sériovou linku,
pied témito soufadnicemi nejdiive posilame pismeno x, toto pismeno zajistuje pii
dalsim zpracovanim v Matlabu, aby posilané data byly zpracovavany ve spravném

13

pofadi, a to; nejdiive pismeno ,x‘, soufadnice ,Xx“ a naposled soufadnice ,y*.
Samoziejm& mizeme zvolit jiny sled posilanych hodnot, nebo i také miizeme namisto
soufadnic posilat vzdalenosti ,,distanceL a ,,distanceP* a nasledné¢ pocitat soufadnice
v Matlabu (viz. Kap. 7.3), staci jen zvolit sled posilanych hodnot a poté nastavit

v Matlabu stejny sled pfijimani.
7.3 Realizace vypocti 2D polohy v Matlabu

Tento zpiisob vypoctu jsem zvolil, abych zvysil pfesnost vypoctu souradnic, ve vypoctu
se totiz vyskytuje funkce ,,sin()“, tudiz pravé presnost vypoctenych souradnic se také
odviji od toho jak pfesné je tato funkce ,,sin()* aproximovana. Analogie vypoCti je
stejna jako pii pocitani soufadnic v Arduinu (viz. Kap. 7.2). Dale v této praci budu
pouzivat tento zplisob vypoctu soutadnic.

7.4 Real-time zobrazovani v Matlabu

Nejdiive musime nastavit parametry sériové komunikace; jako jsou port, baud rate,
parita a dalsi. V Matlabu pro zprovoznéni sériové komunikace existuje metoda ,,serial®.
Aby nastala komunikace mezi mikrokontrolérem a Matlabem, museji se shodovat
parametry nastaveni sériové komunikace v Arduinu s hodnoty nastavenymi v Matlabu,
parametry  komunikace nastavime v Matlabu timto piikazem ,,s1 =
serial ('COM21', 'BaudRate', 9600, 'Parity', 'none') ;“.Pfi nastaveni
sériové komunikace vytvofime objekt ,,s1“, v tomto objektu jsou ulozeny parametry
komunikace, a pomoci tohoto objektu mizeme ovladat komunikaci. Pomoci ptikazy
»fopen()* otevieme sériovy port pro komunikaci a ,.fclose()* ukonc¢ime komunikaci.
Dilezité je mit na paméti, Ze pii otevieni kanalu musime pokazdé tento kanal ukoncit a
Vv jednu chvili mize byt vyuzivan v pocitaci jen jednim programem.

Dilezitym krokem, jak je zminéno vySe, je zajisténi spravného sledu nacitani
hodnot. Ptichazejici fadky po sériové lince lze Cist piikazem ,,fgets(), jelikoz prvnim
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pravé piijaty znak je pismeno ,x‘ je pomoci hodnoty ASCII pro pismeno x. Zjisténi
hodnoty ASCII pfijatého znaku jsem zajistil pfetypovanim metodou ,,double()*, touto
metodou vznikne novy vektor, kde na prvnim misté tohoto vektoru je ASCII hodnota
pfijattho znaku. Tuto ziskanou hodnotu porovname s piednastavenou hodnotou,
predstavujici hodnotu ASCII pismena ,X° Vpodmince (if (prijato(l) ==
120)) . Pokud je podminka splnéna, je ziejmé, Zze po tomto piijatém fadku nasleduje
vypoctena vzdalenost od levého piijimace ,,distanceL a hned poté vzdalenost od
pravého pfijimace ,,distanceP*. Program tedy pokraCuje tim, ze tyto piijaté hodnoty
nejdiive pietypuje prikazem ,,str2double()“ a poté je ulozi do promeénnych, nejlépe se
stejnym jménem.

V tuto chvili, kdy zname vzdalenosti od obou senzort, vypocitime x-ové
a y-ové soufadnice, jak je popsano v Kap 7.3. Po vypocitani soufadnic musime odstranit
hodnoty, které by velice ovlivnili statistické hodnoty. Musime tedy zjistit, jestli
vysledek je viibec ¢islo metodou ,,isnan(p) ~= 1 (pokud je proménna ,,p*“ napsana do
zavorek ¢islo, vrati metoda hodnotu 1). Dale mize nastat, ze vysledek vyjde nekonec¢no,
to lze oSettit metodou ,,isinf(p) ~= 1 — analogicky jako pfi metod¢ ,,isnan(); pokud je
proménnd ,,p“ nekone¢no, metoda vrati hodnotu 1. Nasledujicim Gryvkem programu
(podminkou) kontrolujeme vhodnost vysledku (vysledek musi byt kone¢né Cislo),
pokud tedy ob& hodnoty soufadnic jsou kone¢na ¢isla, podminka je splnéna a program
muze pokracovat.

if ((isinf(x(i)) ~= 1) || (isnan(x(i)) ~= 1) [| (isinf(y(i))
~= 1) || (isnan(y(i)) ~= 1))

Pokud by se stalo, Zze n¢ktera soufadnice neni konecné Cislo, program by tyto
hodnoty zahodil a zacal ¢ist nové (resp. pokracoval na zacatku cyklu, u ptecteni prvniho
fadku na sériové lince a kontroly pismene ,x*). Pokud vypoctené soufadnice vyhovuji,
program je piikazem ,,plot(x,y)* vykresli do grafu. Jelikoz ale Matlab nevykresluje
grafy okamzité (¢eka az ptijdou vSechny hodnoty — resp. nastane konec cyklu, skriptu),
musime zajistit vykresleni téchto hodnot po kazdém vypoctu; za ptikaz ,,plot(x,y)“
napiSeme piikaz ,,drawnow*; timto piikazem jsme zajistili real-time vykreslovani. Poté
program posune index vektor soufadnic na dalsi pozici a program muze pokracovat ve
zpracovani dalsi pozice. Samotné vykreslovani, komunikace po sériové lince, vypocty
a samotna obsluha Matlabu zabere néjaky ¢as, proto je potieba do programu v Arduinu,
na konci algoritmu zajistit vyckani, a to cca 30 ms, pokud tak nebude uskute¢néno, bude
samotné vykreslovani viditelné zpoZzdéno.
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7.5 Filtrace hodnot

Pro tento typ aplikace se filtrace hodnot velice hodi, spise tento typ aplikace filtraci
vyzaduje pro zajisténi smysluplné piesnosti. Cilem filtru je totiz odstranéni signalu
(Sumu), ktery nesouvisi s pfenaSenou informaci, ale naopak zhorSuje jeho kvalitu a
pfesnost. V okoli ultrazvukovych senzorGt vnikd ve vzduchu mnoho ruSivych vliv,
napt. lokalni zvyseni teploty zméni rychlost zvuku, také zména vlhkosti vzduchu ma
vliv na vlastnosti ultrazvuku nebo dokonce 1 vitr — zméni trajektorii vyslané
ultrazvukové viny a vlna putuje déle nez je skutecnd vzdalenost. Ruseni také muze
vznikat 1 ve vedeni a logickych obvodech pfijimace ultrazvuku. Vhodnym vybérem
filtru dok4dZeme velice zlepsit vlastnosti pfipravku i jeho relativni presnost. Kmitoctove
selektivni (vyberové) filtry se rozd€luji do Ctyf kategorii; a to dolni propust, horni
propust, pasmova propust a pasmova zadrz. Typove se pro tuto praci hodi pouzit filtr
typu dolni propust (filtr, ktery nepropusti vyssi frekvence nez je zvoleno), odfiltruje
Sumovy signal o vySSich frekvencich a idedln¢ zistane jen signal, ktery obsahuje pro
nas dulezitou informaci. Existuje mnoho filtrd tohoto typu, av§ak neni mozné v této
praci zhodnotit viechny mozné filtry, proto byly zvoleny Cebyseviav a Butterworthiv
filtr. Dale je v této praci jesté zvolen jednoduchy filtr typu klouzavy prumér, a to
klouzavy primér ze ¢tyt hodnot véetné soucasné.

Na nasledujicim grafu je zobrazeno statické méfeni deviti bodu, a to bez filtrace
hodnot. Vodorovné osy jsou zvoleny v 10, 20 a 30 cm, svislé osy v -6, 7.5 a 25 cm.
V dalSich kapitolach bude zobrazeno jak se tato statickd charakteristika méni
(vyhlazuje) s pouzitim urcitého filtru.

0, : fl\ . . Y :
\ \
i RXL RXP
5k -
10 e N e =
15t -
3
= 1] 8 a
T Y -
x|
3 - -
'1-“!-.. - il
1 1 1 ! 1 1
10 5 0 =1 10 15 . 25
x [cm]

Obr. 7.3 : Statické mé&feni bez filtrace hodnot

50



75.1 Klouzavy priamér

Jednoduchy filtr, ktery zohlediiuje historii pfedchozich hodnot a soucasnou (aktualni
namétenou) hodnotu. Tento filtr obecné mizeme rozdélit do dvou kategorii, a to dle
typu pouzivaného praméru; bud’ pouzijeme standardni aritmeticky primeér, nebo vazeny
primér, u kterého mame moznost zohlednit stafi dat a tim jim zvétsit nebo zmensit vahu
(dtlezitost), kterou budou ovliviiovat vysledek. V této praci jsem zvolil klasicky
klouzavy pramér ze ¢tyi hodnot véetné soucasné, tudiz aktualni hodnota je sectena se
tfemi predeslymi hodnotami a vyd€lena ¢tyfmi (nebo-li poétem vzorku), viz vzorec 6.2.

1
Xpp(t) = 2" x(@®)+x(t—1)+x(t—2)+x(t—3)) (6.2)
e O
RXL RXP
F4
10 s
_ 15
= 20
-
0 -
T—— - e
o r 0 5 it 5 20 2
¥ [ermi)

Obr. 7.4 : Statické méfeni s pouzitim filtru typu klouzavy pramér

7.5.2 Cebysevav filtr

Cebysevav filtr typu | omezuje Sifku propustného pasma pomoci Cebysevovy
aproximacni funkce. Nevyhodou této aproximacni funkce je vyrazna velikost zvinéni
V pasmu propusti, ale za to ma velkou strmost mezi pfechodem propustného pasma a
pasmem potlaceni. Frekven¢ni charakteristiky filtru typu doplni propusti jsou zobrazeny
na Obr. 6.4. Dlezité jsou mezni frekvence w, a wg — tyto frekvence ohranicuji kde by
signal mél byt jesté propustén (idealné bez ttlumu, na Obr. 6.4 vyznacen jako &) a kde
by mél byt signal idealné uplné potlacen (droven Sumového signalu je zde oznaceno o).
Prostor mezi t€émito body meznich frekvenci je tzv. pfechodova oblast. Pfechodova
charakteristika idealniho filtru typu dolni propust: vztah 6.3. [14]
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A, lw| < w,

Hlp((‘)) = {0' lw| > w, (6.3)

kde w, je mezni frekvence filtru, pAsmo propusti uréuje interval |w| < w,, pfiemz
pasmo zadrze je dano intervalem w, < |w| < 0. [14]

145, 145,
1 1
15, 18,
pass band stop band pass band stop band
O —_— 3
» o » o
0 @y R 0 wy oy
@) (b)
1+5,
1
T~
18,
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0 m, o 0 O, o
(© (d)

Obr. 7.5 : Frekven¢ni charakteristiky filtri typu dolni propust. (a) Butterworthiiv filtr; (b) I typ Cebysevova filtru;
(c) I typ Cebysevova filtru; (d) elipticky filtr [14]
Na nasledujicim grafu (Obr. 6.5) je znazornéno statické meéteni z Obr. 6.2, a to pfi
pouziti tohoto filtru. Nastaveni parametrii : w, = 0.03, w; = 0.12, R, = 0.2, R; = 50.
Pouzité ptikazy v Matlabu:

[n,Wp] = cheblord (Wp,Ws,Rp,Rs)
[b,al = chebyl (n,Rp,Wp) ;
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Obr. 7.6 : Statické m&feni s pouzitim Cebysevova filtru

7.5.3 Butterworthuav filtr

Butterworthiiv filtr se vyznaluje oproti Cebyevovym filtrim mensi strmosti
prechodové oblasti, ale oproti tomu to kompenzuje viditeln¢ plossim pribeéhem
Vv propustné oblasti, to 1ze vidét na Obr. 6.4. [14]

Na nasledujicim grafu (Obr. 6.6) je znazornéno statické méteni z Obr. 6.2, a to
pii pouziti tohoto filtru. Nastaveni parametrd : w, = 0.001, ws; = 0.14, R, = 0.01,
Ry = 50. Pouzité piikazy v Matlabu:

[N,wc] = buttord (Wp,Ws,Rp,Rs);
[b,a] = butter (N,wc);
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Obr. 7.7 : Statické méfeni s pouzitim Butterworthova filtru
7.6 Dynamické vlastnosti, zhodnoceni

Jako ptedlohu pro méfeni dynamickych vlastnosti jsem zvolil ,,stfisku®, kterou jsem
nakreslil pomoci vytvoteného pripravku v této praci. Abych predesel ovlivnénim hodnot
vlastnim pohybem vysilace (tfes rukou, trochu jiny nebo pomalejsi pohyb atd.), jsou
pouzivané vzdy ty samé hodnoty. Pficemz hodnoty soufadnic jsem dopocitaval v
Matlabu, pied vypoftem téchto soufadnic jsem aplikoval jiz zminéné filtry a na
nasledujicich grafech lze vidét rozdily pfi pouziti a typu pouzitého filtru. Pti pouziti
Cebysevova nebo Butterworthova filtru velice zalezi na nastaveni parametrdl; pii
nastaveni velmi malych hodnot frekvenci se data ,,zdeformuji“ — bod, ktery ve
skute¢nosti odpovida bodu [-5;30], je po vyfiltrovani hodnot vyhodnocen v bodé [0;20],
v opa¢ném piipadé¢, tedy pii nastaveni vysokych frekvenci nebudou soufadnice, resp.
trajektorie dostatecné vyhlazena. DalSim problémem pfi nastaveni velmi malych hodnot
frekvenci je velice dlouhy nastup vyregulovani vzdalenosti (viz. Obr. 6.12). Pti kazdém
pouziti téchto filtrli se musi zajistit, pokud to tedy aplikace vyzaduje, odstranéni prvnich
par hodnot (pocet zalezi na nastaveni filtru). Pfi neodstranéni téchto hodnot by velice
zkreslili data, divodem je dynamicky nabéh filtru, toto lze vidét na zacatku grafu
(Obr 6.7.). V této praci by neodstranéni téchto hodnot velice zkreslilo vyslednou
trajektorii.
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Obr. 7.8 : Vyregulovani souboru hodnot jedné statické vzdalenost
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Obr. 7.9 : Nakreslena stfecha bez filtrace, se zobrazenim skute¢né ptredlohy
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Obr. 7.10 : Nakreslena stiecha po pouziti klouzavého praméru
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Obr. 7.11 : Nakreslena stfecha po vyfiltrovani hodnot Butterworthovym filtem
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Obr. 7.12 : Nakreslena stéecha po vyfiltrovani hodnot Ceby$evovym filtem
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Obr. 7.13 : Dlouhy nastup pfi §patné nastaveném filtru
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8 ZHODNOCENI MERENI

8.1 Smérové ultrazvukové senzory

V této praci byly k mé&feni pouzity ultrazvukové senzory US-100 a SRF08, na grafech
(v kap. 5.4) lze vidét, ze ultrazvukovy senzor US-100 byl jednoznacné ptesnéjsi nez
SRFO08, 1 kdyZ pti zvySovani vzdalenosti se chyba méfeni u senzoru US-100 zvétSovala,
maximalni naméfena chyba byla 0,8475 cm. Chyba méfeni ultrazvukového senzoru
SRFO08 dosahovala v n¢kterych mistech vice nez 2 cm. S podobnymi vysledky dopadlo
také méfeni pti vychyleni piekdzky v £15° od osy senzoru; pii méfeni senzoru US-100
byla maximalni naméfena chyba v £15° 1,3 cm, oproti tomu pii méteni senzoru SRF08
byla maximalni chyba 2,2258 cm, srovnani zavislosti chyb pii vychyleni prekazky +15°
a 0° odosy je na grafech Obr. 5.6 a Obr. 5.14. Z téchto namétenych hodnot lze
konstatoval, ze senzor SRFO8 méii vzdalenost s dvojndsobnou velikosti chyby, néz
senzor US-100.

V datasheetu pro senzor US-100 [2] uvadéji, Ze zorny thel je mensi nez 15°. Pii
méfeni vyzarovaci charakteristiky jsem zjistil, Ze tento thel se pohybuje okolo 32° na
strané vysilace a asi 26° na stran¢ pfijimace, celkovy zorny uhel je tedy cca 60°. Avsak
pii takovémto velkém vychyleni se mnohondsobné zmen$i presnost. Minimalni
detekujici vzdalenost tohoto senzoru odpovida hodnoté uvadéné v datasheetu (2 cm).
Maximalni chyba pfi méfeni opakovatelnosti byla 0,0906 cm, primérna 0,0891 cm. Pfi
vychyleni piekazky o £15° pii vzdalenosti 5 cm zacinala chyba na cca 0,3 cm na obou
stranach, pritom ve stejné vzdalenost pii nevychylené piekazce zac¢inala chyba v 0,1 cm
(ve vzdalenosti 10 cm dokonce desetiny mm), se zvySujici se vzdalenosti chyba mirné
rostla. Pfitom pfi zvySovani vzdalenosti v £15° byla vysoka chyba uz pii vzdalenosti
15 cm (a to az 1 cm), pfi vzdalenosti 30 cm byly velikosti chyb srovnatelné
s nevychylenou prekazkou. Velikost nejistoty typu A, jak lze vidét na grafu Obr. 5.7, je
nezavisla na vychyleni.

Oproti mensi pfesnosti vici senzoru US-100 se senzor SRF08 vyznacuje vétSim
zornym uhlem, pii méfeni vyzafovaci charakteristiky se zorny uhel pohyboval okolo
35° na stran€ vysilace a asi 31° na strané pfijimace, celkovy zorny uthel je tedy
cca 65-70°. Chyba méreni senzoru SRF08 velice kolisala v celém méfeném rozsahu, ve
vzdalenosti 15 cm dosdhla dokonce chyba méfeni velikosti 2,4 cm. Nejistota méfeni
typu A méla podobny trend, jako chyba méfeni a dokonce o fad vy$$i nez senzor
US-100. Velikosti chyb pfi vychyleni v £15° a srovnani s nevychylenou piekazkou je
tento rozdil viditelné mén¢ znatelny (velikost chyby je u tohoto senzoru méné zavisla na
vychyleni) nez u senzoru US-100; velikosti chyby pii vzdalenosti 15 ¢cm je srovnatelna
s vychylenim v +15° (pfi vychyleni v -15° je polovi¢ni chyba neZ u nevychylené
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prekazky). Pokud ptesahneme vychyleni vice jak 15°, pfesnost senzoru se rapidné
snizuje u obou senzord. Minimalni velikost detekovaného predmétu senzorem US-100
jsem zjistil 4 mm, senzorem SRFO8 je minimalni detekovatelna velikost predmétu

3 mm.

Tab. 2 : Maximalni hodnoty vypo¢itanych chyb, nejistot a rozptylu

Chyba [cm] | Nejistota [cm] | Rozptyl [cm]
US-100 0.8475 0.0049 0.0478
SRF08 2.2258 0.1097 2.3826
PVDF 80 kHz 0.4365 0.0138 0.3829

Tab. 3: Pramérné hodnoty vypocéitanych chyb, nejistot a rozptylu

Chyba [cm] | Nejistota [cm] | Rozptyl [cm]
US-100 0.3165 0.0023 0.0132
SRF08 0.8407 0.0271 0.4055
PVDF 80 kHz 0.1512 0.0040 0.0547
8.2 VSesmérové ultrazvukové senzory

Jejich velkd a zdsadni vyhoda spociva v tom, Ze nezédlezi na vzidjemném uhlu mezi
pfijimacem a vysila¢em, popt. mezi ultrazvukovym senzorem a piekazkou. Jak je
dokadzano na grafech smérovych senzori Obr. 5.6 a 5.14, velikost chyby se zvySuje
s vychylovanim od osy snimace. Toto vSak u vS§esmérovych snimact neplati, prekazku
(popt. vysila€) dokédzeme detekovat v jakémkoliv uhlu. Omezeni detekce piekazky tedy
zavisi jen na maximalni zméftitelné vzdalenosti. V kap. 6 je provedeno méfeni pouzitého
v§esmérového valcového ultrazvukového prevodniku PVDF 80kHz.

Na grafu charakteristiky snimace (Obr. 6.1) lze vidét, ze oproti pfedchozim
senzorim US-100 a SRF08 tento senzor velmi dobie kopiruje nastavenou hodnotu (mé&ii
relativné piesné nastavenou vzdalenost), a nevznikaji zde Zzadné vétsi vykyvy
v chybovosti jako v ptedchozich piipadech. Piesnost se samoziejmé zmensuje se
zvysujici se vzdalenosti, toto viditelné nastava v hodnoté 25 cm, v této vzdalenosti je
chyba 0,25 cm (viz. Obr. 6.3), maximalni zméfena chyba v pracovni oblasti je
0,4365 cm (pro senzor SRF08 byla 2,2258 c¢m), do vzdalenosti 25 cm je chyba skoro
konstantni a mensi nez 0,2 cm. Podobné tomu bylo i u nejistoty typu A (Obr. 6.4), ale
ve vzdalenosti 33 cm tato nejistota rapidné vzrostla, a to az na 0,014 cm.

v

Jednoznacéné je tento ultrazvukovy senzor PVDF 80 kHz presné;jsi, spolehlivéjsi
a vyuzitelnéjsi diky svému neomezenému zornému uhlu nez ostatni ultrazvukové
senzory pouzité v této praci. V métfené pracovni oblasti je tento senzor velice pfesny,
dle mého nazoru, pfi vzdalenosti 30 cm S absolutni chybou o velikosti 0,43 cm
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a prumérnou chybou 0,1512 je u ultrazvukovych snimacéti velmi nizka. Diky své
vyzafovaci charakteristice, resp. neomezenému zornému thlu a dobré piesnosti se tento
senzor hodi na podobné ulohy jako je popsdno V této praci - 2D polohovani, popf.
identifikace v plosném prostoru, ultrazvukové pero, interaktivni tabule a dalsi.

Pouzité smérové senzory se hodi spiSe ke zjiStovani orientaéni vzdalenosti,
popiipadé k detekci pritomnosti objektt. Jejich vyhoda spoéiva v jednoduché
programové ovladatelnosti, jednoduchosti, kompaktnosti a také napi. cené.
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9 ZAVER
Cilem prvni Casti této bakalafské prace bylo seznamit se S méfenim smérovych a

vSesmérovych ultrazvukovych senzord, S jejich vlastnostmi a presnosti pii méfeni
vzdalenosti.

Principy pouZivané k méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuki jsou rozebrany
Vv kap. 4. Popis zapojeni senzorti k mikrokontroléru a nasledna implementace algoritmu
pro méfeni vzdalenosti je popsana Vv kap. 5, v této kapitole je také popsano zpracovani
naméfenych hodnot v Matlabu. Pouzité smérové ultrazvuky US-100 a SRF08 byly
prométeny ve zvolené pracovni oblasti; V této pracovni oblasti byly zméteny absolutni
chyby, nejistoty typu A a velikost rozptyli v zavislosti na nastavené vzdalenosti nebo
vychyleni od osy senzoru. Senzor SRFO8 lze nastavit do tifi rezimd zobrazovani
zmétené vzdalenosti, pfi zvoleni zobrazovani v centimetrech se meéfend hodnota
zaokrouhlovala na celé centimetry. Tato funkce pro toto méfeni nemélo vyznam
(zaokrouhlovani znehodnocuje ptesnost senzoru), v algoritmu pro obsluhu tohoto
snimace bylo zvoleno zobrazovani hodnot ¢asu (milisekund), tyto hodnoty ¢asu byly
nasledné vynasobeny rychlosti siteni zvuku a tim ziskani pfesnéjsich hodnoty. Dale byl
proméfen viesmérovy ultrazvukovy pievodnik PVDF 80 kHz pouzity v druhé ¢asti této
prace. Zhodnoceni vlastnosti a presnosti téchto ultrazvukovych senzort je provedeno
v kap. 8.

Druhd cast této prace spocivd ve vytvofeni a zprovoznéni pfipravku pro
lokalizaci ultrazvukového vysilace v roving, schématické znazornéni ptipravku je na
Obr. 7.1. Kombinaci jednoho vysilate a dvou ultrazvukovych pfijimac¢i a pomoci
implementace algoritmu trilaterace jsem dokazal ziskat soufadnice vysilate a
naslednym spojenim téchto soufadnic vykreslit jeho trajektorii v redlném case na
pocitaci. Trajektorie je vykreslovana pomoci programu Matlab. Obsluha v§esmérovych
ultrazvukovych senzort, je jako v prvni ¢asti prace, pomoci mikrokontroléru Arduino.
V této praci jsou popsany dvé moznosti vypoétu soufadnic, a to pomoci Arduina a
Matlabu, jako vhodné&jsi jsem zvolil provadéni vypocti souradnic Matlabem, a to kvili
lepsi presnosti. Dalsim krokem bylo zajisténi filtrace hodnot. Byly zvoleny filtry typu
Klouzavy primér, Cebysev a Butterworth. Srovnani bez pouziti a pii pouziti t&chto
filtrd je provedeno v kap. 7.5 a tomu odpovidajici obrazky. Nejlepsi priubéh byl ziskan
pti pouziti Cebysevova filtru, avsak i pii pouziti jednoduchého filtru typu Klouzavy
primér se dana trajektorie velice zlepsila. PouZité ultrazvukové senzory v prvni ¢asti se
pro tuto aplikaci nehodi a to kvili Spatné pfesnosti a malému zornému thlu.

Dalsimi kroky pro zajisténi lepsi pfesnosti a zlepSeni vlastnosti bych navrhoval
hlavné zavedeni stinéni piijimact proti elektromagnetickému a elektrickému poli.
Oddéleni elektrického obvodu vysilace od piijimact, aby nevznikal elektricky rozkmit,
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kterym je zpusobena posunutd pracovni oblast. Stim souvisejici zavedeni
synchroniza¢niho impulsu pro zjisténi ¢asu vyslani ultrazvukové viny (nebo-li indikace
pro zacatek pocitani ¢asu od vyslani viny), a to napiiklad pomoci laserové nebo
infracervené diody; rychlost svétla je nékolikanasobné vyssi nez rychlost zvuku,
muzeme tedy ¢asové zpozdéni mezi vyslanim a pfijmuti svételného paprsku zanedbat a
povazovat ho jako skuteény Cas vyslani ultrazvukové viny. Dale pouziti vykonnéjsiho
mikrokontroléru S pfesnéjSim internim cCitaem a zapouzdieni obou pfijimact pro
zajisténi odstranéni druhotnych odrazt ultrazvukovych vin od predmétu.
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SEZNAM PRILOH

Piiloha A — Tabulky vypoctenych hodnot
Piiloha B — CD-ROM
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A TABULKY VYPOCTENYCH HODNOT

Tab. 4 : Tabulka vypoétenych hodnot na senzoru US-100

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
3 0.5668 0.0013 0.0036
5 0.0676 0.0016 0.0052
8 0.1186 0.0016 0.0050

10 0.0124 0.0018 0.0066
12 -0.0801 0.0015 0.0042
13 -0.0743 0.0015 0.0044
15 0.2230 0.0024 0.0118
16 0.3616 0.0009 0.0017
18 0.7519 0.0022 0.0099
20 0.7136 0.0015 0.0044
23 0.5194 0.0049 0.0478
25 0.8475 0.0016 0.0048
27 -0.0055 0.0032 0.0202
29 0.2055 0.0047 0.0433
31 0.5260 0.0043 0.0366
33 0.3098 0.0010 0.0022




Tab. 5 : Tabulka vypoétenych hodnot na senzoru US-100 pfi vychyleni +15°

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
5 0.2795 0.0017 0.0055
10 0.4177 0.0015 0.0046
15 1.0722 0.0022 0.0095
20 1.2132 0.0014 0.0038
25 1.2426 0.0017 0.0056
30 0.9700 0.0015 0.0043

Tab. 6 : Tabulka vypoétenych hodnot na senzoru US-100 pfi vychyleni -15°

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
5 0.1693 0.0014 0.0041
10 0.3075 0.0018 0.0063
15 0.8521 0.0022 0.0099
20 0.9307 0.0056 0.0628
25 1.1913 0.0023 0.0109
30 0.8641 0.0021 0.0090




Tab. 7 : Tabulka vypoctenych hodnot na senzoru SRF08

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
3 0.0771 0.0008 0.0001
5 0.0052 0.0000 0.0000
8 1.1676 0.0000 0.0000

10 0.3888 0.0000 0.0000
12 1.3494 0.0829 1.3607
13 0.0459 0.0179 0.0635
15 2.2258 0.1097 2.3826
16 1.0605 0.0642 0.8155
18 0.0060 0.0000 0.0000
20 0.4852 0.0000 0.0000
23 1.6168 0.0674 0.8991
25 0.5076 0.0000 0.0000
27 0.7264 0.0269 0.1432
29 2.2218 0.0645 0.8231
31 1.0264 0.0000 0.0000
33 0.5400 0.0000 0.0000




Tab. 8 : Tabulka vypoétenych hodnot na senzoru SRF08 pii vychyleni +15°

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
5 0.0740 0.0000 0.0000
10 1.0090 0.0826 1.3495
15 1.8364 0.0141 0.0392
20 1.6159 0.0639 0.8079
25 1.4006 0.0587 0.6828
30 2.4628 0.3830 0.2908

Tab. 9 : Tabulka vypocétenych hodnot na senzoru SRF08 pfi vychyleni -15°

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
5 0.4650 0.0046 0.0043
10 0.8360 0.0000 0.0000
15 1.1451 0.0724 1.0373
20 1.8770 0.0347 0.2385
25 0.9763 0.0221 0.0969
30 1.7235 0.0631 0.7894




Tab. 10 : Tabulka vypoétenych hodnot na senzoru PVDF 80 kHz

Vzdalenost [cm] Chyba [cm] Nejistota [cm] Rozptyl [cm]
10 0.1514 0.0023 0.0106
12 0.0932 0.0020 0.0077
13 0.1755 0.0010 0.0020
15 -0.0714 0.0022 0.0097
16 0.0709 0.0014 0.0042
18 0.0479 0.0023 0.0110
20 -0.0750 0.0027 0.0142
23 0.0635 0.0063 0.0788
25 0.2465 0.0063 0.0790
27 0.4188 0.0054 0.0582
29 0.4365 0.0046 0.0425
31 0.1762 0.0022 0.0100
33 0.2311 0.0138 0.3829




