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Abstrakt

V této bakalarské praci je rozebran problém meéfeni infracerveného signalu. Infracervené
spektrum elektromagnetického zafeni se nachazi za horni casti viditelného spektra
elektromagnetického zareni. Vyuziti infracerveného zareni ma mnoho podob, od snimani teploty
po ptenos signalu.

Meéfeni pfenosu infracerveného signalu mezi dvémi zatizenimi neni vzdy bezproblémovy
- je potfeba uvazovat nad vzdalenosti zafizeni od sebe, nad intenzitou vysilaného signalu a nad
uhlem, kterym tyto zafizeni sviraji.

Proto bylo pfedstaveno méieni tspésnosti pienosu dat infracerveného modulovaného
signalu ve formé piipravku urc¢eného pro studenty. Studenti mohou diky originalniho vytvoieného
pfipravku jednoduSe méfit uspésnost pienesenych dat modulovanym infra¢ervenym signalem a
ze zavislosti mezi vzdalenosti a intenzitou signalu urCit VA charakteristiku IR LED diody,
ptipadné vyzatovaci thel ze zavislosti mezi thlem natoceni vysilace ku pfijimaci.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the measurement of the infrared signal. The infrared
spectrum of electromagnetic radiation is located behind the upper portion of the visible spectrum
of electromagnetic radiation. The use of infrared radiation takes many forms, from temperature
sensing to signal transmission.

Measuring infrared signal transmission between two devices is not always trouble-free -
it is necessary to consider the distance of the device apart, the intensity of the transmitted signal
and the angle that these devices make.

Therefore, the measurement of the success rate of data transmission of the infrared
modulated signal in the form of a device intended for students was presented. Students can easily
measure the success of the transferred data by the modulated infrared signal and, from the distance
or signal dependence, determine the IR characteristic of the IR LED or the radiation angle from
the angle of rotation of the transmitter to the receiver.
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Uvod

V této praci se zabyvam méfenim pienosu dat modulovaného infracerveného signalu.
Meéfeni slouzi pro ptiblizeni studentim principti optiky a programovani, slouzi k pochopeni
principt a zavislosti mezi vzdalenosti, vyzarovacim uthlem, odrazem riznych povrcht téles a
intenzitou signalu (napétim) na IR LED diode.

Pro méteni jsem vytvofil univerzalni ptipravek - meéfici ramena spojena pohyblivym
kloubem. V pfipravku je moznost nastavit manudlné tthel mezi rameny a vzdalenost mezi

vysilacem a pfijimacem. Pro méfici a fidici ¢ast jsem pouzil mikrokontrolér Atmega328P, vysila¢
tvoti dve infraCervené led diody a pfijima¢ dva demodulatory pracujici na frekvenci 38kHz.

V uvodu je popsano shrnuti této bakalaiské prace zabyvajici se vyukovou sadou
zaméfenou na principy infracerveného zatfeni spolu s popisem jednotlivych kapitol pro navrh,
realizaci a verifikaci origindlni vyukové sady.

Prvni kapitola popisuje druhy zafeni, jejich vyskyt, a postupné se probira k historii a
soucasnosti moznosti vyuziti infracerveného zareni. Krom vyuziti probira rizné metody méfeni,
meéfici pristroje a moznosti generovani infracerveného zateni. Senzory vyuzivané v praxi jsou
déleny podle principi vyuziti.

Druha kapitola fesi navrh originalni vyukové sady - navrh konstrukéniho feSeni pfipravku
slouziciho k méteni infraderveného signalu pomoci nastaveni rizné vzdalenosti, uhlu a intenzity
zareni. Jednotlivé ¢asti navrhu konstrukcéniho feseni podrobné pospany - v kapitole ptipravek jako
celek je konstrukéni navrh celého feseni, skladajiciho se ze spojovaciho Cinitele - kloubu, vodice
signalu a napajeni - kolejnice, nosice a ochrany pfijimace a vysilace. Navrh elektronické ¢asti s
vybérem mikrokontroléru, pfijimace a vysilace navazuje na navrh feSeni programu s vyuzitim
vyvojového prostfedi Arduino IDE, komunika¢niho protokolu UART a navrh modulace signalu
vyuzitého pro pfenos modulovaného infracerveného signalu.

Realizace tidiciho systému spolu s vysilacem a piijimacem je popsana ve tieti kapitole,
je zde podrobny popis vyroby DPS a realizace originalniho ovladaciho softwaru pro modulaci
infracerveného signalu a snimani zpétné demodulovaného zachyceného signalu.

Ve Ctvrté ¢asti jsou popsany zpiisoby verifikace originalni vyukové sady s jednotlivymi
moznostmi méfeni modulovaného infracerveného signalu pro méfeni prenosu dat v zavislosti na

ruzné vzdalensti vysilace a piijimace infracerveného signalu, uhlu a odrazu od riznych ploch.

Na zavér je shrnuti dosazenych cili této bakalarské prace.

-13 -



Rozbor problematiky elektromagnetického zareni

1 Rozbor problematiky elektromagnetického zareni

1.1  Obecny popis zareni

Elektromagnetické zateni (vIinéni), vydava jakykoliv elektricky naboj, jehoz zrychleni je
nenulové. Je to kombinace piiéného postupného vinéni elektrického a magnetického pole. Castici
elektromagnetického vinéni je foton. Rychlost §ifeni elektromagnetického vinéni ve vakuu je
stejna jako rychlost Sifeni svétla (Cast spektra elektromagnetického vinéni) - c=300000 km/s.

Charakteristickymi veli¢inami elektromagnetického vinéni je vlnova délka A [m] a
frekvence f [Hz]. Elektromagnetické zateni 1ze rozdélit podle vinové délky (resp. frekvence) na
nekolik druhi:

Tabulka 1: Rozdéleni zareni podle vinové délky [1]

Gama zéfeni A<1072m
Rentgenové zafeni A€ (1071%,107)m
Ultrafialové zateni A€ (107%10")ym
Viditelné svétlo A€ (1077;10 ®)m
Infracervené zareni AE (107%107")m
Mikroviny AE (1074107 Hm
Televizni a rozhlasové viny A€ (1071 10Hm
Nizkofrekven¢ni viny A>10"*m

Nejkratsi - gama zafeni - pochazi z téles, v jejichz jadre probihaji radioaktivni pfemény.
Toto zafeni dokdzeme uméle vytvofit. Jako pfirodni zdroj tohoto zafeni jsou napftiklad uranové
rudy nebo kosmos.

Rentgenové zateni objevil v roce 1895 Wilhelm. C. Rontgen pii studiu elektrickych
vyboji v plynech. Diky svym vlastnostem rentgenového zatfeni - pronikani latkami a specifickym
zpisobem pohlcovani v latkach se vyuziva v 1€kaistvi pro zkoumani obrazu kosti a v primyslu v
defektoskopii pro zkoumani nedokonalosti materialu.

Ultrafialové zafeni lezi mezi viditelnym svétlem (oblast fialové barvy) a rentgenovym
zatenim. Ultrafialové zafeni se vyuZziva ke sterilizaci - ve vy$sich davkach ma skodlivé ucinky na
soudrznost bilkovinnych fetézcl v burice, elektrotechnice - vymazéani paméti EPROM nebo jako
osvétleni (i pro kontrolu bankovek). Jako zdroj vzniku ultrafialového zatreni slouZi té¢lesa zahtata
na vysokou teplotu - elektricky oblouk nebo slunce. Jako pfirodni obrana proti dopadajicimu
ultrafialovému zafeni z vesmiru slouzi atmosféra - dopad nejtvrdsiho ultrafialového zafeni na
horni ¢ast atmosféry ptisobi slouceni dvouatomovych molekul kysliku na tfiatomové. Pokozka
zachytava Cast zafeni za vzniku opaleni - vyssi pigmentace.

-14 -



Rozbor problematiky elektromagnetického zareni

Viditelné svétlo je zafeni o frekvenci viditelné lidskym okem - 390-760nm. Zrak je
Zvirata dokazi vnimat jiné casti svételného spektra nez lidé - napiiklad véely nebo nektefi ptaci
dokazi vnimat i ¢ast ultrafialového zafeni a néktefi plazi zase vnimaji infracervené zafeni. Bilé
svétlo nemd urcitou vinovou délku (obsahuje vSechny barevné slozky) - 1ze ho optickym hranolem
rozlozit na jednotlivé ¢asti, proto ho v barevném spektru nenajdeme.

Mikroviny jsou dnes vyuzivany v mnoha odvétvich. Jejich frekvence je vySs$i nez u
infracerveného zafeni. Jejich vinova délka je mezi jednim milimetrem a jednim metrem.
Pouzivame je v mobilnich telefonech pro komunikace, lokaliza¢nich GPS zatizenich, radarech ¢i
mikrovinych troubach.

Televizni, rozhlasové a nizkofrekven¢ni viny (radiové viny) se pouZzivaji pro pienos
informaci. Vysilac¢em modulovana vina o velikosti jednoho metru az né€kolika kilometrt zajist'uje
prenos dat (diive analogovych, dnes jiz vice digitalnich). Cim blize mikrovindm se vlny nachazi,
tim mensi vinovou délku maji a mohou pfenést vice informaci.

1.2 Infracervené zareni

Infrac¢ervené zareni produkuje kazdé téleso s nenulovou termodynamickou teplotou (t > -
273,15 °C) - je emitovano v disledku tepelného pohybu ¢astic hmoty a je oznacovano jako tepelné
zafeni.

Infracervené zafeni objevil William Herschel, kdyz optickym hranolem rozlozil
dopadajici slune¢ni paprsky na jednotlivé barevné ¢asti spektra, které nasledné méfil teplomérem.
Nejteplejsi barva byla Cervena, ale za hranici ¢ervené byla teplota jeste vyssi, proto pojmenoval
toto zéfeni infracervenym. [2]

Infradervené zatreni se déli na 3 skupiny (pasma) — blizké (0,76 um az 5 um), stiedni (5
um az 30 um) a dlouhé (30 um az 1 mm).

Viditelné svétlo

f Radio
] SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW
T I

o o
1 | - I I | isam— . ]

T I
01A 1A 1UA 100A 0P 1y 10p 100y OJem tem 10em 1mo 10m 100m 1km 10km 10ckm Vlnova délka

Vinova délka v um

Vyuzivané infracervené pasmo

Obrazek 1: Infracervené zareni ve spektru elektromagnetického vinéni [3]
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Rozbor problematiky elektromagnetického zareni

S infraCervenym zafenim se setkdvame dnes a denné. Pochdzi z pfirodnich zdroji -
vyzafovani ze slunce, ohné ¢i jiného tepelného zdroje. Setkdvame se zafizenimi vyrobenymi
lidmi - teplomety, televizni ovladac, IrDA (komunikaéni port), rizna ¢idla a senzory.

Pii préci s infracervenym signalem - méfeni - pouzivame tyto fyzikalni zakony:

1.2.1 Planckiiv vyzarovaci zakon

Vyjadiuje zavislost spektralni hustoty vyzafovani ¢erného télesa Ej; na vinove délce a
teploté. Zateni o frekvenci f mize byt vyzafovano, nebo pohlcovano jen po kvantech energie o
velikosti E=h.f . (h je Planckova konstanta - 6,626.1073% J. s)

Vztah pro spektralni hustotu zativého toku dokonale ¢erného télesa lze zapsat ve vztahu

Eor = (2.1)

kde Ej je hustota zativého toku dokonale ¢erného télesa. [4]
1.2.2  Wieniv posunovaci zakon

Vyjadiuje vztah mezi teplotou a frekvenci zareni (¢im teplejsi je téleso, tim vyssi
frekvence zafeni a kratsi vinové délky). Znéni Wienova posunovaciho zakona: S rostouci
teplotou zafice se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku ke
krat$im vinovym délkam. Matematicka formulace Wienova posunovaciho zdkona je dana

vztahem

A, T=2897810"mK 2.2)

b

kde A;,,4x j& VInova délka, pfi niz je hodnota spektralni hustoty zafivého toku pii dané
teploté zafi¢e maximalni. [4]

1.2.3 Stefan-Boltzmanuv zakon

Rika, Ze kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu zafi, pficemz hustota zativého
toku je timérna ¢tvrté mocniné absolutni teploty.

Vypocet Stefanova — Boltzmannova zékona lze ziskat, provedeme-li integraci spektralni
hustoty zativého toku dokonale ¢erného telesa E; dle Planckova vyzatovaciho zdkona
pfes cely rozsah vlnovych délek a za konstantni teploty. Pro hustotu zativého toku
dokonale ¢erného télesa dostaneme

kde gy je Stefanova - Boltzmannova konstanta, kterda ma hodnotu oy =
5,6697.10 8Wm™2K~* [4]
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1.3  Popis principti a zptasobi vyuziti infracerveného zareni
Senzory pouzivajici infracervené spektrum svétla mohou zaznamenavat teplotu,

detekovat plyny, méfit vzdalenost a sledovat pohyb. Pro riizné typy méteni se pouzivaji riizné
metody - snimani emisniho infrac¢erveného zareni, modulaci signalu pro ptenos dat, atp.

1.3.1 Senzory teploty

Pti bezkontaktnim méfeni teploty vyuzivame emisivity elektromagnetického zateni tcles
(vice InfraCervené zafeni). Pyrometry vyuzivajici tepelného zafeni téles dnes najdeme jak v
oblasti prumyslu (teplota je jednou z nejsledovanéjSich technologickych a diagnostickych veli¢in)
tak napiiklad v 1ékafstvi.

(ll

Obrazek 2: Bezdotykovy lékarsky infracerveny teplomer [5]
Pyrometry délime z hlediska bezdotykovych teplomért na dvé kategorie - pfimo métici

bezdotykové teploméry (napf. pyrometry) a zobrazovaci bezdotykové teploméry (napf.
termovize).

Pii pouziti pyrometru je nutné znat emisivitu (mira schopnosti daného predmétu
vyzafovat infraCervenou energii). Nejvyssi emisivitu ma absolutné cerné téleso (1,0), ostatni
télesa se v zavislosti na struktufe a barvé povrchu mohou blizit. VétSina povrchi méa emisivitu
blizkou hodnoté 0,95, proto levnéj$i pyrometry maji tuto hodnotu fixné nastavenou. Drazsi a
kvalitn&jsi pyrometry mohou hodnotu emisivity nastavit.

Meéfieni teploty je zajiSténo termalnim detektorem, fotonovym detektorem nebo
pyroelektrickym detektorem.

Termalni detektor obsahuje optiku (okénko s filtrem), termoelektrické ¢idlo a snimac
srovnavaci teploty. Jsou nejCastéji pouzivanymi detektory radia¢nich teplomért. Termalni
detektory vytvateji vystupni signal, protoze jsou zahiivany energii, kterou absorbuji. Ve srovnani
s jinymi typy detektorti maji termalni detektory nizsi citlivost a jejich vystupni signaly jsou mén¢e
ovlivnény zménami vinové délky zareni. Rychlost odezvy tepelnych detektort je snizovana jejich
hmotnosti.
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snimal
srovnavacl
teploty

okénko s filtrom

Obrazek 3: Termalni detektor [7]

Fotonové detektory uvolnuji elektricky naboj jako odezvu na dopadajici zareni. U
detektorti se sirnikem olovnatym a se selenidem olova se uvolnéni nadboje méfi jako zména
odporu. U antimonidu india, kfemiku a germania se uvolnéni naboje méti jako napétovy vystup.
Fotonové detektory maji maximalni vlnovou délku, za kterou nedavaji odezvu. Maximalni
citlivost je obvykle na vinové délce o néco kratsi nez mezni vinova délka.

Mnoho radiacnich teplomérii pouziva spisSe fotonové detektory nez tepelné, i kdyz méfi
na uz§im pasmu vlnovych délek. Je to proto, Ze v pasmu vhodnych frekvenci je citlivost
fotonovych detektorti 1.103 az 1.105 vyssi, nez je citlivost tepelnych detektorii. Doba odezvy
fotonovych detektort je v fadu ps. Jsou nestabilni u del$ich vinovych délek a vyssich teplot. Casto
se pouzivaji u izkopasmovych teplomérti nebo Sirokopasmovych teplomért pro stéedni teploty
93 a7 427°C, a Casto jsou vybaveny chlazenim. [7]

1.3.2 Senzory detekce plyni

Pro detekci plyni se vyuziva infracervena absorpcni spektroskopie - interakce
elektromagnetického zafeni s latkou. Pti prichodu IR zafeni plynem, mize byt Cast energie
absorbovana (dochazi k excitaci molekul plynu), coz vede k poklesu intenzity zafeni.

® e ®
a8 7
infracerveny ® 9 @) infraderveny
zdroj ® o ©® senzor
I~I vstupujici Il vystupujici
plyn @ plyn
2] @
@ &

Obrazek 4: Schéma detektoru plynii [6]

1.3.3 Senzory vzdalenosti

Délime podle principu méfeni na: princip fazového posunu, princip doby letu paprsku a
triangulacni princip.

Princip fazového posunu je zaloZen na porovnavacim méfeni fazového posunu - dalkomér
vysila vysokofrekven¢ni modulovany paprsek, ktery se odrazi s uréitym fazovym posunem.
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Odrazeny paprsek a referen¢ni signal se porovnaji a podle velikosti fazového posunu se vypocita
vzdalenost.

Princip doby letu paprsku je velmi jednoduchy. Vysila¢ generuje kratky impuls a meti
Cas, za jak dlouho se impuls vrati odrazen od prekazky zpét.

1.3.4 Pasivni senzory pohybu - PIR ¢idla

PIR - Passive infrared detector - pasivni infracerveny detektor je zafizeni (Cidlo)
vyuzivajici pyroelektrického jevu. Pyroelektricky jev zavisi na zméné teploty ve snimaném
prostoru - pyroelektricky materidl generuje docasné elektricky potencial.

7\

I = Procesor| —
T

Vystup

PIR Element Zesilovaé

Optika

Obrazek 7: Princip funkce PIR senzoru [8]

Optika PIR ¢idla ma za ukol soustfed’ovat infracervené zareni ze snimané plochy na plochu PIR
elementu. Optika je feSena pomoci systému zrcadel nebo Fresnelovych ¢ocek, jejichz pocet ¢i
déleni zajiStuje rozdéleni snimaného prostoru na detekcni zony.

Pyroelement je polovodi¢ova soucastka ze slouCenin na bazi lithia a tantalu. Podobné,
jako lze mechanicky deformovat krystalovou miizku za vyskytu elektrického naboje Q, v
pyroelementu je tato deformace provadéna infraCervenym zarenim. Zmena elektrického naboje
je zaznamenana FET tranzistorem umisténym piimo v pyroelektrickém prvku.

Zesilovac signal z FET tranzistoru zesili. Poté je mozno signal zpracovat - bud’ pfimo
jako analogovy signal, kdy naptiklad dojde rovnou k sepnuti tranzistoru ¢i relatka, nebo jako
digitalni do procesoru, ktery signal dale zpracuje. Vyhoda zpracovani mikroprocesorem je ta, zZe
1épe dokaze vyhodnotit zmeny a plané poplachy dané rychlou zménou teploty a dalSimi vlivy.

i/

Obrazek 8: Pir senzor [9]

-19 -



Rozbor problematiky elektromagnetického zareni

1.3.5 Aktivni senzory pohybu

Jako ochranny prostfedek proti vniknuti nebo jenom k zachyceni poctu lidi slouzi princip
IR zé&vory - kdy vysila¢ vysila IR signdl a pfijimac tento signal zachytava. Pro komunikaci se
poziva modulovany signal (36kHz, 38kHz). Pokud by signal nebyl modulovan, mohlo by dojit k
zachyceni dat i1 z jinych zdrojt - napfiklad ze slune¢niho zatfeni nebo infracerveného ovladace
televize.

Jednoduchy princip vysilac - ptijimac - kdy vysila¢ i pfijimac jsou ve dvou pouzdrech,
umisténych naproti sob€, nam davaji moznost sledovat pteruseni prichodu v daném prostoru.

-
= -

Vysilaé Prijimac Vysilac

Obrazek 9: Umisteni prijimac - vysilac v prichodu [10]

Nevyhodou tohoto zatizeni je, Ze pokud je vétsi vzdalenost mezi vysilacem a piijimacem,
je zde moznost priichodu vice lidi v jednu dobu a tudiZ nemozno piesné zmétit pocet. Tato vada
se da odstranit umisténim senzort v misté, kde mize projit jen jeden clovek, nebo zajistit
spravnou funkcionalitu pfidanim dal§iho senzoru.

Jako druhd moznost vyuziti principu IR zavory je vestavéni vysilace i pfijimace do
jednoho pouzdra, kdy preruseni prichodu zajistuje objekt odrazejici paprsky z vysilace zpét do
ptijimace.

Y3
K i detek. objekt

Obrazek 10: Umisténi prijimac - vysila¢ v jednom pouzdrie

Nevyhoda tohoto méfeni mize spocivat v tom, Ze ne vSechny povrchy maji stejnou
odrazivost. Nékteré materialy zateni pohlcuji (podobné cernému télesu), nékteré dokonale odrazi
(zrcadlo).
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2 Navrh originalni vyukové senzorové sady

Cilem navrhu je vytvoreni vyukové sady, kdy uzivatel méni rizné parametry (vzdalenost
mezi vysilaGem a pfijimacem, intenzitu vysilaného signalu, tihel mezi vysilacem a pfijimacem)
pro méfeni poctu pienesenych dat infracervenym modulovanym signalem.

Pfenos Prenos zachyceného
modulovaného demodulovaného
signdlu vedenim ( signdlu vedenim

L Ridici cast

]

Vysilaci ¢ast J Prijimaci ¢ast

Pfenos modulovaného
signalu vzduchem

Obrazek 11: Blokové schéma prenosu signalu

2.1  Navrh konstrukéniho FeSeni pripravku k méreni

2.1.1 Pripravek jako celek

Tvorba ptipravku je dle zadanych parametr vytvafena v 3D CAD systému Autodesk
Invertor. Tvofi ho n€kolik ¢asti - kloub zajistujici otdCeni, dvé ramena tvotfena kolejnicemi pro
vedeni signalu a napajeni, dva voziky - jeden s vysilaci, druhy s pfijimaci, umoziujici plynule
meénit vzdalenost posunem po kolejnici. Na vozicich jsou uchyceny nadstavce pro vysilace a
pfijimace, které kryji dané komponenty vic¢i mechanickému poniceni.

Obrazek 12: Vievo navrh pripravku, vpravo realizace

Realizace daného ptipravku prob&hla pomoci prevedeni do programu CUDA a nasledném
vytisténi na 3D tiskarn¢ ULTIMAKER 2+. Materidl pro ptipravek byl zvolen plast (PLA) - diky
své pevnosti, cené a hmotnosti.
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Pro snadné rozliseni jednotlivych komponent byla vybrana riizna barevna provedeni:
Zluta - voziky, chytky - uréeno pro ruéni piesun

Fialova - kolejnice pro vedeni signalu, krytky vysilacich a pfijimacich prvki

Cerna - ¢ast kloubu uréena pro piipojeni k PC, nastaveni intenzity signalu a méfeni ahlu

Cervena - spodni kolejnice, zarazky a druha &ast kloubu

2.1.2  Spojovaci ¢initel - kloub

Tato ¢ast systému je jedna z nejpropracovanéjSich z celého pripravku. Pro spravnou
funk¢nost celého zatizeni zde byl kladen diraz pro vedeni signalu a napajeni pomoci kabelil, a
diky tomu bylo nejvhodnéjsi feSeni pro pienos dat a napajeni z jednoho ramene na druhé pouzit
pravé kloubu. Kloub je tvofen ze tii ¢asti - kloub pro piijimaci rameno, kloub pro vysilaci rameno
a spojka pro uchyceni a spojeni obou ¢asti kloubu dohromady a pfipevnéni potenciometru.

Obrazek 13: Vievo navrh spojky pro uchyceni kloubu, vpravo navrh kloubu prijimace

VSechny hrany pro pritah kabelu jsou zaobleny, je tedy minimalizovano riziko poruseni
izolace vedeni ¢i jiné mechanické poskozeni. Ob¢ ¢asti kloubu na sebe t€sné doléhaji a pevnost
vici mechanickému naméahani v mozném lamani je zajiSténa pomoci uchycovaci casti
prisroubované dvéma Srouby M3,5.

V kloubu pro vysila¢ a pfipojené kolejnici je umisténa DPS s ovladaci elektronikou,
pfevodnik na sériovou linku pro komunikaci a dva potenciometry zajiStujici regulaci intenzity
signalu pro vysilaci LED diody.

2.1.3 Vodi€ signialu a napajeni - kolejnice

Pii navrhu vyukové sady bylo mySleno na mozno rozsifeni pro dalsi typy méfeni a
bezpecnost. Vedeni signalu a napajeni je feSeno vybrusy v materialu o hloubce 3mm - uz pti
navrhu je pocitano s vedenim pomoci médénych prouzkii plechu. Tyto plechy jsou zespod
pripevnény oboustrannou lepici paskou, slouzici pro prichyceni k podkladu a zaroven jako pruzna
ptitlana plocha pro dobry kontakt s kolecky vozika.
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Kolejnice maji na koncich vytezy slouzici k uchyceni do kloubu a zarazek a zabranujici
samovolnému vyjizdéni ¢i rozkladani. Variabilita a univerzalnost umoziuji dany systém
prodlouzit - staci odstranit zarazky na konci a piipojit dalsi kolejnice. Dale, diky této variabilite
je moznost vytvorit i dalsi patra, ¢imz dojde k moznosti vétsiho vysunu ramene a prodlouzeni
vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem a zaroven nedojde k nezddoucimu prodlouzeni pro

pfenos zafizeni.

Obrazek 14: Navrh kolejnice

2.1.4 Nosi¢ prijimace a vysilace - vozik

Vozik je vytvoren se zacilenim na volny pohyb po kolejnici a zaroven pro bezproblémovy
prenos dat. Uchyceni je pomoci chytek z boki kolejnice, na jejichz koncich se nachazi kolecka
pro hladky posun. Ve spodni €asti voziku je vybrani pro kolecka zajiStujici pfenos dat mezi
kolejnici a deskou plosnych spojt s vysilaci ¢i pfijimaci.

V prvnim navrhu bylo pfemysleno a pfenosu dat a napajeni pomoci sbérnych kartackd.
Jako dalsi na tadu pfisly kolecka s pritlaénymi pruzinami (které by zajistovaly bezproblémovy
pfechod signalu v pfipadé nerovnosti povrchu kovového vedeni), nicméné diky technické
slozitosti bylo od obou navrhti upusténo a kolecka jsou pfipevneéna ve voziku napevno.
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Obrazek 15: Vievo navrh voziku, vpravo navrh uchyceni

Prenos mezi kovovymi kolecky a deskou plosnych spojti probiha pomoci kovové 3mm
osy, na kterou je pripajen vodi¢ prochazejici vozikem k deskam pfijimact a vysilaca.

o

Obrazek 16: Realizace prenosu dat a signdlu pomoci kovového kolecka

2.1.5 Ochrana prijimace a vysilace - nadstavce

Pro minimalizaci rizik spojenymi s ohybem, zkratem ¢i jinym mechanickym poskozenim
infracervenych LED diod a demodulatorii zptisobenym posunem vozikli a pfenosem bylo
vytvofeno kryti - pomoci plastového néddstavce. Uvniti kazdého nadstavce se nachéazi deska
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plosnych spojii - u vysilace s rezistory a ptipajenymi diodami, u pfijimace pouze s pripajenymi
demodulatory. Ze spodni strany nadstavct jsou krytky, zamezujici nezddoucimu zkratu
zpusobenému pii posunu voziki.

Obrazek 17: Navrh nadstavce pro IR LED diody

2.2 Navrh elektroniky

K fizeni a zpracovani dat v méficich tlohéch je potfeba mikrokontroléru s programem,
zajistujicim vSechny potiebné vypocty. Pro odesilani infracerveného modulovaného signalu je
zapotiebi patfi¢né stavény vysila¢ a pro zpétnou demodulaci piijima¢. Diky moznosti nastaveni
intenzity signalu je zapotiebi blok pro regulaci intenzity signalu se zpétnou vazbou intenzity
signalu zpét do mikrokontroléru. Posledni blok tvoii métidlo rozevieni - Gihlu - mezi jednotlivymi
rameny.

M&feni Uhlu ramen

Frijaty
demodulovany
signal

¥ Modulovany
signal

Y
v
Intenzita
signalu
Regulace intenzity
Infracerveny
modulovany L4
signal
Pfijimac L Vysilag

Obrazek 18: Zjednodusené blokové schéma elektroniky
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2.2.1 Vybér mikrokontroléru

Pro potfeby méfeni a vypolty nebylo potieba zadného vysoce vykonného
mikrokontroléru. Data jsou posilana v digitalni podob¢ a stejnym zplsobem i pfijimana. Pro
sniméni thlu rozevieni ramene a intenzitu vykonu vysilace bylo pouzito né€kolik potenciometri,
takze hledany mikrokontrolér musi mit ADC pievodnik.

Volba padla na snadno dostupny 8-mi bitovy mikrokotrolér firmy Atmel - Atmega 328p.
S napajecim napétim 1,8 - 5,5V, architekturou RISC, 32kB flash paméti, 23 1/O porty a 10bit
ADC prevodnikem je tento mikrokontrolér pln¢ dostacujici. Mikrokontrolér mé vniténi oscilator
na frekvenci 8MHz, nicméné pro plynulejsi chod bylo pouzito 16MHz externiho krystalu. [11]

2.2.2 Volba prijimace

Pro ptijimac byl prvni navrh klasicky obvod s IR fototranzistorem kdy vyukova sada méla
pouze snimat klasické IR zatfeni LED diody, nicméné diky slune¢nimu zatfeni a zareni z dalSich
zdroju (slunecni zafeni vytvarelo vysoké ruseni méfené¢ho signalu) bylo rozhodnuto pouzit
modulovany signal.

Pro demodulaci je vyuzit demodulator TSOP4838 firmy VISHAY pracujici na frekvenci
38kHz. Demodulator funguje s napajecim napétim 2,7-5,5V, takze napajeni pomoci USB stejné
jako u mikrokontroléru je vhodné.

Demodulator ma v pouzdte pullup rezistor, takze signal na vystupnim pinu je log.1. Pti
zachyceni 38kHz pulzi je signdl demodulovan a na vystup je pfivedena log.0.

Band Demo-
Input (=l AGC [ pass [™1 dulator

N

Obrazek 19: Vnitini zapojeni demoduldtoru [12]

2.2.3 Volba infracerveného vysilace

Vysilani infra¢erveného modulovaného signalu je mozno s jednoduchym pfipojenim IR
LED diody k mikroprocesoru. Pro vysilani signalu bylo mozno vybrat ze spousty druhd riznych
IR LED diod. Hlavni bylo vybrat LED diody s vinovou délkou okolo 950nm, aby mohla byt
pouzita s vhodnym demodulatorem.

Po vyzkouseni né€kolika vykonnostné rozlicnych IR LED diod (20-180mW/sr) byla
nakonec vybrana IR LED firmy VISHAY s kddem TSAL6100 a parametry vinové délky 940nm,
170mW/sr zafivosti, vyzatovaciho thlu 20°, typickym napéjecim napétim 1,35V (maximalné
1,6V).
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Obrazek 20: Vievo vinova délka, vpravo intenzita vyzarovani [13]

2.3 Navrh rFeSeni programu

2.3.1 Vyvojové prostiredi

Dnes, s velkym nastupem platforem Arduino, jejich snadnym zapojenim a hlavné
jednoduchym programovanim bylo zvoleno prostfedi Arduino IDE pro programovani
mikrokontroléru Atmega328p.

Vyvojové prostiedi Arduino IDE je zdarma a obsahuje spoustu uzite¢nych nastroju, které
pti programovani mikrokontroléri miizeme vyuzit. Jeho obrovska podpora a variabilita dnes
nabizi nahrani bootloaderu (kodu, umoziujici nahrani programu z prostfedi Arduino IDE do
mikrokontroléru) do mnoha a mnoha riznych mikrokontrolérti a dalSich platforem - napiiklad
ESP8266. [15]

2.3.2 Komunikace mikrokontroléru s po¢itacem

Komunikace mezi pocitacem a mikroprocesorem probihd pomoci protokolu UART
(USART) - synchronni a asynchronni sériové rozhrani pro pfenos v obousmérném rezimu.
Protokol UART podporuje pfenosové ramce, s moznosti 5-9 bitd oddéleny jednim start a jednim
az dvéma stop bity. Kazdy ramec mlize mit nastaven paritni bit pro kontrolu. Rychlost pfenosu je
1200bps az 250kbps. [14]

start bit stop bit

DD|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|

Obrazek 21: Priklad prenosového ramce [14]

Komunikaci mikrokontroléru s pocitacem zajistuje pouzit UART prevodnik firmy
RobotDyn s mikro¢ipem CH340G. Tento pfevodnik je pfimo propojen s Rx a Tx piny
mikrokontroléru Atmega328p a zarovei ptivadi z pocitace do vyukove sady +5V napéjeni.
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Programovani probiha pies sériovou linku Arduino IDE prostredi a pomoci vestavénych
nastroju (Serial Monitor) probiha vy¢itani naméfenych dat. Rychlost pfenosu dat je nastavena na
9600 Baud.

2.3.3 Modulace infracerveného signalu
Modulace signalu probiha pomoci zapinani a vypinani IR LED diody, pfi¢emz perioda
signalu T = 26us, aby byla modulovana frekvence co nejblize frekvenci demodulatoru.

1

1
f=z= 0,000026 38,462 kHz (3.1

Modulovany signal neni pfesn¢ 38kHz, nicméné demodulator tuto frekvenci dokaze
bezproblémové pfijmout. V programu je posilano 38 pulzli (doba méfeni t je cca 1ms)

t = pocCet pulzl * perioda signalu = 38 x 0,000026 = 0,000988s (3.2)

Modulovany puls

1,5

0,5

Logickd hodnota

01 2 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28
t [us]

Obrazek 22: Jeden modulovany puls

Generovani 38 puls(

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Logicka hodnota

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [ps]

Obrazek 23: Generovani 38 pulsii pro frekvenci 38kHz
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3 Realizace originalni vyukové senzorové sady

Realizace fizeni a zpracovani signalti vyukové sady je tvofena tfemi Castmi - fidicim
systémem, piijimacem a vysilacem. Kazd4 z téchto ¢asti ma svou desku plosnych spojt, diky
riznému umisténi v jednotlivych ¢astech meéticiho pfipravku. Pfijimac a vysila¢ je spojen s
fidicim systémem pomoci kabeltl a pienosu signalu mezi kolejnici a kole¢ky voziku. Infracerveny
modulovany signal mezi pfijimacem a vysilacem je veden vzduchem.

Propojeni kabelu mezi vysila¢em probiha na pinech JP1 fidiciho systému a spodni ¢asti
dvojitych potenciometrii umisténymi v ¢asti kloubu, z nichz jsou vedeny kabely k JP1 vysilace.
Jezdci horni ¢asti potenciometrii urenych ke zméné intenzity modulovaného signalu jsou
pripojeny k JP6 fidiciho systému. Pro pfijimac jsou piny JP2 fidiciho systému spojeny s piny JP1
ptijimace. Potenciometr pro fizeni nastaveni uhlu je pfipojen piny JP7.

3.1 Realizace Fidiciho systému

Ridici deska obsahuje mikrokontrolér Atmega328p s pfipojenym externim 16Mhz
krystalem. U krystalu jsou pfipojeny dva 15pF kondenzatory. Dale je zde resetovaci tlacitko
ptipojeno ptes 10k rezistor - vyuzito bylo pouze u oziveni desky, stejné€ jako indika¢ni LED dioda
LEDI.

Z desky jsou vyvedeny programovaci piny pro sériovou komunikaci - Rx a Tx spolu s
napajenim - slouZzi k pfipojeni USB <-> UART prevodniku a zajisténi napajeni celého piipravku.

§ Ri LDl . JF’Z1 § JP3
> ro I ] I ]
T me
3 I-‘]i 8 ]P4i
=
= J_—_O
GND
ATMEGA326-20P
]
o
PC6(/RESET/PCIL4) (PCIS/ADCOPCO |22 T = ‘t i
{PCiofADCIPCT |22 EDLINT oo —0
AGND (PCTL0/ADCTIPCY ;g ED2 INT - PO-D——%(}
=1 AREF (PCI11/ADC3)PC3 7 20 —0
il AYCC (PCIL2/ADCA/SDARCA O
- & = (PCH3/ADCS/SCLPCS 28 30
8.9 - F 5 GND
“_"a {Zp= PB6(XTALL/TOSC1/PCI6)
QO+ =
"u 10 pBA(XTAL2TOSC2/PCIT) 5 5
O S (PCIL6/RXDIPDO :%
=R + (PCHL7TXDIPDL |2 8 I
4 I & 1 GnD (PCIL8/INTO)PDZ % >‘r\—GND——§o
GND J (PCI19/INT1/OCIBPD3 ZBEH% %:—40
oo (PCI20/XCK/TOPD4 15
(PCI21/TL/OCOB)PDS |1l
(PC122/AINGOCOA DG ig 2
&5 (PCI23/AINT PDT 1
(PCIO/ICP/CLKO)PBO }‘; ]PEi
(PCI1/OCIA/OCISPBL (2 0
(PCI2/SS/OCIB)PB2 O
{PCI3/MOSI/OC2APBS  |—LL 30
(PCI4/MISO)PB4 ig ‘;o
(PCI5/SCK)PBS O

Obrazek 24: Schema zapojeni Fidici desky
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Potenciometry fidici intenzitu signalu nejsou pfipajeny na zadné desce plosnych spoju,

jsou prisroubovany ve sténé kloubu pro pfijimaci rameno.

V tabulkdch 1.2 a 1.3 muZeme vidét zapojeni fyzickych pinii mikrokontroléru

Atmega328p a jejich nasledné volani v Arduino IDE prostifedi. Zména Cisla pinu je zpisobena

nahranym bootloaderem.

ATMEGA328-20P

Obrazek 25: Vievo leptaci maska, vpravo rozmisténi soucdstek na ridici desce

Tabulka 2: Pripojeni zarizeni k Fidici desce a popis pinii

Piny JP1 JP2 JP3 JP4 JP5
Ucel Ovladani | Ptijemsigndluz | +5V | Napajeni pro USB <-> UART
IR LED demodulatori demodulatory pfevodnik a
diod napéjeni z PC
HW pin 13,12 6,5 Vce Vee,Gnd Vece,Gnd, 2,3
Pinv 7,6 43 0,1
Arduino IDE
Tabulka 3: Pripojeni zarizeni k ridici desce a popis pinii
Piny JP6 JP7 JP8 JP9
Ugel Potenciometry pro Potenciometr pro Analogové piny Digitalni piny
intenzitu IR LED diod zjisténi uhlu ramen pro rozsifeni pro rozsifeni
HW pin 24,25 23 26-28 15-19
Pinv Al1,A2 A0 A3-A5 9-13
Arduino IDE
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3.2 Realizace vysilace

Pro vysilaci IR LED diody je vytvorena jednoducha deska s dvémi rezistory. Deska slouzi
pouze k tomu, aby diody nebyly pouze ve vzduchu. Do desky vedou piny JP1 - zde je pfivedena
zem a signaly z potenciometrti nastavujici intenzitu odesilaného signalu. Draty jsou pfipojeny
pres vozik ke koleckiim zajistujicim pfenos signalu z kolejnice.

n

GND

@
S
®

o
m
o
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Q
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©
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“
[=]
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gg%
@
I

3
2
1
JP1

Obrazek 26: Vievo leptaci maska, uprostred rozmisténi soucastek vysilace, vpravo schéma

3.3 Realizace prijimace

Pro demodulatory je taktéz vytvotrena deska udrzujici je na misté, a oproti desce vysilace
je zde 1 pfivedeno napéjeni +5V dilezité k funkcénosti demodulatord.

[ (@] Q)
> Lelviel = Aniviol -
o3
ol GND GND
JpP3

Obrazek 27: Shora: schéma prijimace, leptaci maska prijimace
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3.4 Popis vyvoje DPS

Zapojeni je realizovano na jednostranné desce plosnych spoji. Navrh je v programu
CadSoft EAGLE v7.6 a metoda tvorby plosnych spojt probiha fotocestou.

Vytvoteni plosného spoje zacalo navrhem schématu v programu EAGLE. Pro spravnou
funkcénost bylo tieba piidat vSechny soucastky a zkontrolovat spravné zapojeni. Dale byla
vytvorena deska, ve které §lo v prvé fadé o dobré rozmisténi komponent.

Po vytvofeni navrhu desky byla tato maska vytiSténa na laserové tiskarn€ na folii. Folie
byla vloZena na fotocitlivou stranu DPS a dana do osvitové jednotky, kde doba osvitu Cinila 3
minuty. Po osviceni bylo potfeba smyt ¢asti masky, které tvotily budouci spoje v roztoku NaOH
a vody (pfiblizné 1 1zicka krystali hydroxidu a 200ml vody) po dobu, nez se spoje zaCaly
vybarvovat tmavsi barvou. Poté byla deska oplachnuta vodou, aby doslo k odstranéni piebytkt
hydroxidu.

Takto pripravena deska se polozila na povrch ohfatého chloridu Zelezitého a nechala se
leptat ptiblizn€ hodinu a pil. Po vyleptani vSech cest doslo k oplachu vodou, osviceni bez masky
a smyti zbytkové masky v roztoku hydroxidu sodného.

Dale byly vyvrtany do desky upeviovaci diry a diry pro soucastky a deska byla natfena
kalafunou rozpusténou v lihu - smés zabranujici oxidaci médéného spoje a zajistujici snadnou
pajitelnost soucastek.

3.5 Softwarového reSeni

3.5.1 Software pro méieni pienosu dat pri rizné vzdalenosti

Pfi spusténi programu MereniPrenosuVzdalenost.ino se nejprve inicializuji proménné,
které bude program dale pouzivat. Ve smy¢ce setup() dojde nejprve k inicializaci sériové linky a
poté k vypisu, o jaky program se jedna.

Nasleduje kontrola thlu rozevieni ramene - dochazi ke ¢teni analogové hodnoty z pinu
A0, na kterém je pripojen potenciometr umisténa ve stiedu kloubu. Potenciometr je zapojen jako
napét'ovy déli¢ - na jezdci se rozevienim méni hodnoty napéti 0-5V. Pro spravnou funkénost a
urceni uhlu je nutno tuto hodnotu piepocitat na stupné - pomoci funkce map(). Mikrokontrolér
Atmega328p ma zabudovan ADC pievodnik s rozliSenim 10 bit, takZe pti 5V nabyva hodnoty
1023. Diky mechanické konstrukci potenciometru (jezdec ma drahu delsi nez 180°) bylo potieba
urcit horni hranici pro 180° - tou je hodnota 710. Proto funkce map() piepocitava hodnoty 0-710
ziskané z ADC ptevodniku na stupné 0-180°. Pfi nenulovém rozevieni ramen dochazi ke spusténi
smycky pro kontrolu stavu rozevieni a nedochazi ke spusténi méfeni.

Po spravném rozevieni ramen se odpocita 5s do startu a zac¢ina samotné méteni. Vysilani
modulovaného signalu probiha Nastavenim hodnoty HIGH na prvni IR LED diodé, pficemz
intenzitu signalu Ize ovlivnit potenciometrem.
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Intenzita signalu je nastavovana pomoci potenciometru zapojeného jako horni spinac -
snizuje napéti pulzu z 5V na 0, priCemz skala je 0-100% (100% = 5V, 50% = 2,5V, atp.).

Po vyslani pulsu o délce poloviny periody je nastavena IR LED dioda na hodnotu LOW
a vyctena hodnota demoduléatoru. Zachytil-li demodulator signal, projevi se jako hodnota LOW
na méficim vstupu a zapise se do pole naméfenych hodnot pulses[]. Paklize signal zachycen
nebyl, dochazi k zapsani hodnoty HIGH.

Nakonec dochazi ke ¢teni hodnot pole pulses[] a souctu vSech piijatych signald (hodnot
LOW) do proménné count.

Jako posledni dojde k vypsani namétenych hodnot a intenzity signdlu na sériovou linku
a méfici cyklus se opakuje.

()
A

Kontrola thlu

Méfeni dat

¥

Vypis naméfenych
dat

I

Obrazek 28: Zjednoduseny vyvojovy diagram méreni prenosu dat p¥i riizné vzdalenosti

Zména vzdalenosti probiha pomoci posunu voziku po kolejnici, ptfi¢emz vzdalenost je
rucné odecitana z méfidla umisténého na kolejnicich. Pfi odecitani vzdalenosti je tfeba pficist
9cm - velikost kloubu kdy voziky jiz nemohou byt posunuty blize k sobé. Minimalni vzdalenost
je tedy 9cm, kdy oba voziky jsou nastaveny na pozici Ocm.
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M&Ffeni pfenosu dat pfi rdzné vzdilenosti
Uhel ramens: 11°

RozlozZte rameno na plnou délku

Uhel ramene: 8°

RozloZte rameno na plnou délku

Uhel ramene: 1°

RozloZte rameno na plnou délku

Start méfeni za: 5s

Start méfeni za: 4s

Start mé&feni za: 3s

Start mé&feni za: Zs

Start mé&feni za: 1s

Intenzita signélu: 100% P¥ijato pulzid: 33
Intenzita sign&lu: 100% Pfijato pulzd: 33
Intenzita sign&lu: 100% Pfijato pulzd: 33
Intenzita signalu: 99% Prijato pulzd: 33
Intenzita signalu: 98% Pfijato pulzh: 33
Intenzita signélu: 96% PFfijato pulzid: 33
Intenzita signélu: 828% PFfijato pulzid: 33
Intenzita signalu: 83% Pfijato pulzt: 19
Intenzita sign&lu: 74% Prijato pulzd: 33
Intenzita signalu: 74% Pfijato pulzd: 33
Intenzita signalu: 67% Pfijato pulzh: 33
Intenzita signélu: 61% PFfijato pulzid: 33

Obrazek 29: Priklad vypisu ze sériového monitoru pro délky Ocm

Meéfeni prenosu dat pii rizné vzdalenosti je realizovano pomoci prvni IR LED diody
ptipojené na pin 7 a prvniho demodulatoru na pinu 3.

3.5.2 Software pro méreni prenosu dat pri riizném thlu

Pii spusténi programu MereniPrenosuUhel.ino se nejprve inicializuji proménné, které
bude program déle pouzivat. Ve smycce setup() dojde nejprve k inicializaci sériové linky a poté
k vypisu, o jaky program se jednd. Dale dojde pfimo ke spusténi méfeni - program neceka na
urcity thel, nebot’ cilem této ulohy je thel ménit.

Meéfeni dat probiha stejn€ jako v ptikladu pro méefeni dat pii rizné vzdalenosti, ovSem ve
vypisu je pridana cast pro ¢teni nastaveného thlu. Dale je zde jako vysilac¢ nastavena druha IR
LED dioda pfipojena na pin 6 a druhy demodulator pfipojena na pin 4, nebot’ jsou nastaveny blize
stiedu kloubu a tudiz maji tihel stejny jako zméfeny thel ramene.
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Méfeni dat

¥

Vypis nam&fenych
dat a uhlu ramene

Obrazek 30: Zjednoduseny vyvojovy diagram méreni prenosu dat pri riizném tihlu

3.5.3 Meéreni pirenosu dat pri odrazu

Pti spusténi programu MereniPrenosuOdraz.ino se nejprve inicializuji proménné, které
bude program déle pouzivat. Ve smycce setup() dojde nejprve k inicializaci sériové linky a poté
k vypisu, o jaky program se jedna. Program je totozny jako pii méfeni prenosu dat pii rizném
uhlu, ovS§em se zménou IR LED diody - pfipojena je prvni dioda na pin 7. Toto zapojeni bylo
zvoleno pro jednodussi odraz od ptedmeétu.

M&feni pfenosu dat odrazem od rlznych povrchi
Start méfeni za: 5s

Start méfeni za: 4s

Start merfenl za: 3s

Start mérenl za: Zs

Start méfeni za: 1s

Uhel ramene: 178°

Intenzita signélu: 100% P¥ijato pulz@: 33
Uhel ramene: 178°

Intenzita signélu: 100% Pfijato pulzi: 33
Uhel ramene: 178°

Intenzita signélu: 100% P¥ijato pulz@: 33
Uhel ramene: 178°

Intenzita signélu: 100% Pfijato pulzi: 33
Uhel ramene: 178°

Intenzita signélu: 97% PFfijato pulzl: 33
Uhel ramene: 178°

Intenzita signélu: 95% Pfijato pulzi: 33
Uhel ramene: 178°

Intenzita signéalu: 86% PFfijato pulzt: 33

Obrazek 31: Priklad vypisu ze sériového monitoru pro odraz od ruky (6¢cm)
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4 Verifikace originalni vyukové sady

4.1

Verifikace méreni datového prenosu v zavislosti na vzdalenosti

Me¢ieni prenosu dat modulovaného infracerveného signalu pfi riizné vzdalenosti ma

zadéano nékolik uloh, které maji studenti méfit. Jejich hlavnim cilem je zjistit, pii jaké vzdalenosti

a jaké intenzité jiz nejsou data piijimana.

Nameétena data zde jsou pii pocateéni vzdalenosti vozikd na kolejnici Ocm (nutno

pripocCist 9cm velikost kloubu) s posunem nejprve voziku s pfijimatem o 5 cm a maximalni
intenzitou 100% (5V).

V nizZe uvedené tabulce jsou priméry 5ti méfeni pro konkrétni intenzity a vzdalenosti

vozikd. Presnéjsi data se nachazi v dokumentu Vysledky méfeni pfenosu.xlsx umisténé¢ho na

ptiloZzeném CD.

Intenzita: 100% Intenzita: 90% Intenzita: 80% Intenzita: 70% Intenzita: 60% Intenzita: 50%
Ceyl kova Data Cell kova Data Cell kovd pata Ce/l kova Data Cell kova Data Cell kovd Data
vzdélenost vzdalenost vzdélenost vzdélenost vzdalenost vzdélenost
9 32] 9 31,6 9 32 9 32| 9 30,4 9 0
14 32] 14 32, 14 32 14| 32 14| 32
19 32] 19| 32 19| 32 19 31,8, 19| 30,4
24 32] 24 32 24 32 24 31,6 24 27
29 32] 29 32 29| 32 29 27,6 29 15
34 32] 34 32 34 32 34 17,2] 34 [y
39, 32| 39 32 39| 32 39 10,4
44 32,2 44 32 44 32 44 1,4
49 32] 49 32 49 32 49 0
54 32,4 54 32 54 32
59| 32,2 59 32| 59| 32
64 32,4 64 32 64 32
69 32] 69) 32 69| 32,
Obrazek 32: Prumeéry namerenych dat

Zde je mozno vidét pocty uspéSné piijatych dat - pro intenzity 100-80% nezélezi na

vzdalenosti (v rdmci pouzitého pfipravku), zato u nizsi intenzity jiz pocet zachycenych dat klesa.

h dat

pésné prenesenyc

Pocet us

40

30

20

10

Zavislost poctu prenesenych dat na vzdalenosti vysilace a

prijimace

o ——0

9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69

Celkova vzdalenost [cm]

e=@==|ntenzita: 100% ==@==|ntenzita: 90% «==@==|ntenzita: 80%
=@==|ntenzita: 70% ==@=Intenzita: 60% ==@==|ntenzita: 50%

Obrazek 33: Graf namérenych hodnot pro vSechny vzddlenosti
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Pfi méteni bylo prekvapenim nékolik véci: Nikdy nedoslo k zaznamenani plného poctu
ptenesenych dat. Posilano bylo 38 pulzi, za to zachyceno maximalné 33.

4.1.1 Verifikace méreni datového pi‘enosu v zavislosti na rizném thlu

Tento typ uloh je zaméfen na méteni vyzatrovaciho thlu IR LED diody. Pro pocate¢ni
meéteni je pouZzito 0° rozevieni ramene a thel se dale zvétSuje.

Meg¢ieni pro vyhodnoceni dat v nasledujicim grafu pifinasi zajimavé vysledky, a to
predevsim pro prvni méfeni, kdy zachycena data s intenzitou 100% jsou velmi zajimavym
zpisobem zachycena pravdépodobné odrazem, nebot’ jsou pii 115° stale v maximalnim rozmezi.

Zavislost poCtu prenesenych dat na uhlu natoceni ramen

35
©
8 30
S 25
>
g 20
(%]
o 15
C
o 10
>
o
5
>
C
> O .
(4] ° ° ° ° ° ° °
o O n O n O un o o n O n O n O Nn O n O n O nu o n O un
(%] i — o o on [e0] < < n n () (s ~ ~ 0 0 (o)} (o)} o o i — (V] [aV]
e ) — i i i — —
- ” v .
R Uhel natoceni ramene [°]
(o]
a

e=@==|ntenzita: 100% ==@==|ntenzita: 90% ==@==|ntenzita: 80% ==@==|ntenzita: 70%
=@=|ntenzita: 60% ==@=Intenzita: 50% ==@==|ntenzita:40% ==@==I|ntenzita: 30%

Obrazek 34: Graf namérenych hodnot pro vsechny uhly

Pro tuto intenzitu je mozné, ze signal IR LED diody prochazi pies nadstavec piijimace a
demodulator tento signal dokaze zachytit az do vysokych stupni otoceni. Pro pfijem signalu
intenzity 90% nastal u otoCeni 5° pokles na primér prenesenych dat 28, pfi¢emz pii méfeni
opakovani testovani nezvyklych dat byly hodnoty obdobné.

4.2  Verifikace méreni datového pirenosu v zavislosti na odrazu

Posledni méfici tloha se zabyva méfenim prenosu dat odrazem od riznych ploch. Pro
meéteni byla vybrana konstantni vzdalenost (6cm) a odrazové plochy byly: dlan ruky, displej
telefonu (vypnuty) a bily papir.

Vysledkem méteni bylo zjisténo, ze ¢erna leskla plocha dotykového telefonu nejméné
odrazela infracerveny signal, ruka byla na druhém misté a bily klasicky papir signal odrazel i pfi
intenzit€ 40% (ptiblizné 2V).

Studenti samozfejm¢ mohou zménit odrazovy material i vzdalenost a pfijit k mnohym
zajimavym vysledkim.
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Méfteni bez Odrazova plocha - Of:lrazova plocha - Odrazova plocha -
X display telefonu, o .
odrazové plochy ruka, 6cm 6em bily papir, 6cm
. Celkem . Celkem . Celkem .. |Celkem
Intenzita Intenzita Intenzita Intenzita
dat dat dat dat
100% 11,8 100% 33 100% 33 100% 33
95% 33 95% 33 95% 33 95% 33
90% 33 90% 33 90% 33 90% 33
85% 33 85% 33 85% 33 85% 33
80% 13 80% 33 80% 33 80% 33
75% 0 75% 33 75% 33 75% 33
70% 33 70% 32,6 70% 33
65% 33 65% 28,8 65% 33
60% 33 60% 12,2 60% 33
55% 24,2 55% 0 55% 33
50% 7,6 50% 31,4
45% 0 45% 11
40% 0

Obrazek 35: Prumeéry namerenych dat

Zavislost poétu pfenesenych dat na odrazovém povrchu
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Obrazek 36: Graf namérenych hodnot pro vsechny plochy
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Zaveér

5 Zavér

Cilem této prace je priblizit studentim rtizné podminky pro vysilani a ptrenaseni dat
pomoci modulovaného infracerveného signdlu. Toho studenti dosdhnou méficimi ulohami a
testovanim zavislosti mezi intenzitou signalu a thlem a vzdalenosti mezi pfijimac¢em a vysilacem,
popfipad¢ odrazem signalu od riznych predméti.

Hlavnim prvkem je originalni méfici ptipravek skladajici se z oto¢ného klouby, na némz
jsou pfipojeny dvé ramena s voziky - jeden jako pfijimac, druhy jako vysilac. Vedeni napajeciho
napéti (5V) z vnitini desky k pfijimaci a vysilaci zajistuje zahloubeny prouzek plechu ukryty v
kolejnici a kovové koleCka umisténa ze spodni strany vozik.

Kloub dovoluje plynulé nastaveni thlu v rozmezi 0° az 180° ru¢nim posunem ramen.
Rozliseni pro nastaveni uhlu je 1°. Vzdalenost vysilace a piijimace je voliteln¢ nastavitelna.
Minimalni vzdalenost mezi piijimac¢em a vysilatem je 9 cm - vzdalenost dané velikosti kloubu,
na kterém jiz neni realizovana vodici kolejnice ur€ena k pfenosu dat. Maximalni vzdalenost mezi
pfijimacem a vysilacem je celkem 84 cm.

Meéfici tlohy pfipraveny pro toto rameno jsou tfi - méfeni uspeéSnosti prenosu dat na
riznou vzdalenost (VA charakteristika IR LED diody), méteni uspésnosti prenosu dat pfi rizném
uhlu mezi vysilacem a pfijimacem (vyzafovaci thel IR LED diody) a méfeni UspéSnosti
prenesenych dat v zavislosti na odrazovém povrchu (pohlceni a odraz IR signalu od riznych
povrchtl). VSechny tyto ulohy probihaji méfenim vyvinutou aplikaci v mikrokontroléru.
Zobrazeni vysledki je pomoci sériového monitoru v Arduino IDE a zména jednotlivych
parametrii méfeni (vzdalenost, Ghel, intenzita vysilaného signalu) probiha zménou na prvcich
originalniho ptipravku.

Meéfeni uspésnosti pfenosu dat pfi rizné vzdalenosti zacalo s intenzitou 100 % a slozenym
ramenem s thlem 0°. Méfeni probihalo pro maximalni vzdalenost 69 cm. Pocet pfenesenych dat
pfi 9 cm a intenzité¢ 100 % byl v poctu 32, stejné jako pro intenzitu 90 % a 80 % . Pii intenzité
70 % (3,51 V) je plny pocet pfenesenych dat do vzdalenosti 14 cm a dale klesa. Pii vzdalenosti
49 cm jiz ptenos dat neprobiha.

Meéfeni uspésnosti prenosu dat pfi rizném uhlu nenaplnilo teoretické piedpoklady pfti
prvnim méfeni. Intenzita 100 % signalu dokazala pravdépodobné piekonat sténu piijimace, ktery
zachytil data v plném rozsahu az do uhlu 120°. Pfi snizeni intenzity na 90 % byly data pfijimany
maximalné pii thlu 40°.

Meéfeni Gspésnosti pirenosu dat pii odrazu od riznych ploch ukazalo, Ze nejlepsi z
pouzitych materiald byl obycejny bily papir, kdy data byla pfijiméana i s intenzitou 40 % (2 V).
Naopak nejvice bylo zafeni pohlcovano displejem mobilniho telefonu, kdy data ptestala byt
ptijimana pfi 55 % intenzity.
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7 Seznam priloh

Soucasti BP je DVD.
Adresarova struktura piilozeného DVD:

V hlavnim adresafi se nachazi souboru BP_ PET0279.pdf s bakalaiskou praci. Dale jsou
zde slozky Hardware, Software a Protokoly.

Slozka Hardware obsahuje podslozky DPS a Piipravek.

Ve slozce DPS se nachézi soubory .sch a .brd - navrh tisténého spoje v programu EAGLE
pro fidici desku, pfijimac a vysilac.

Ve slozce ptipravek jsou soubory navrhu konstrukéniho ptipravku pro méfeni v programu

Autodesk Invertor.

Slozka Software obsahuje jednotlivé programy pro méteni. K otevieni je potieba stahnout
a nainstalovat Arduino IDE.

Slozka Protokoly obsahuje protokoly jednotlivych méteni, a vysledky jizZ naméfenych
hodnot v tabulce MS Excel.
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