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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva moznostmi komunikace s ultrazvukovym senzorem SRFO08 a
ovefenim jeho vlastnosti pro méteni vétSich vzdalenosti.

Pro komunikaci se senzorem a méfici aplikaci, ktera je vytvorena v grafickém programovacim
prostiedi LabVIEW, slouzi karta spole¢nosti National Instruments NI USB — 8451. Tato karta
komunikuje se senzorem pomoci sbérnice I°C sbérnice.

Kli¢ova slova

Ultrazvukovy senzor, Méfeni vzdalenosti, SRF08, I’C, LabVIEW

Abstract

This bachelor's thesis deals with the possibility of creation the communication with the
ultrasonic sensor SRF08 and verifying its properties to measure larger distances.

In LabVIEW graphical programming environment is created measurement application to
communicate with the sensor SRF08 using card from National Instruments NI USB — 8451. This card
communicates with the sensor using the I°C bus.
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Ultrasonic sensor, Distance measurement, SRF08, I°C, LabVIEW
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1. Uvod

1 Uvod

Tato bakalai'ska prace se zabyva vytvofenim komunikace se senzorem a ovéfenim jeho vlastnosti
pro méteni vzdalenosti.

Prvni kapitola je rozdélena do dvou ¢asti, kde v prvni Casti je obecné popsan ultrazvuk a
ultrazvukové senzory. Druhda polovina je zamétena senzor SRF08 pouzity v této praci.

Dalsi kapitola popisuje sbérnici I’C, ktera je pouzita ke komunikaci senzoru s kartou NI USB —
8451. Dale je obecné charakterizovana rozsifujici karta jako celek a nasledné jsou podrobnéji popsany
casti karty, které slouzi pro komunikaci se senzorem. Zavérem kapitoly jsou popsany aplikacni
rozhrani, vyuzité v aplikaci pro méfeni se senzorem. Tyto rozhrani jsou postupné zminény tak, jak
jsou postupné vykonavany v aplikaci pro méfenti.

Kapitola, zamétena na feSeni aplikace obsahuje vyvojovy diagram s popisem jednotlivych ¢asti,
do kterych je aplikace ¢lenéna. U téchto ¢asti jsou objasnény dtivody jejich vzniku a také funkce.

Posledni kapitoly obsahuji popisy méfeni s naméfenymi hodnotami, které jsou v dalsi kapitole
vyhodnoceny.

V poslednich kapitolach jsem se zaméfil na praktické méteni a popis jednotlivych experimentt,
které jsou vyhodnoceny v posledni kapitole této prace.
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2 Studium vlastnosti Ultrazvukovych senzori

2.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je, stejné jako zvuk, mechanické kmitani ¢astic kolem rovnovazné klidové polohy.
Jako ultrazvuk je obecné bran zvuk o frekvenci vyssi jak 20 kHz. Z této definice vyplyva, Ze ultrazvuk
potiebuje pro své Sifeni v prostoru médium.

Ultrazvuk se obecné rozdéluje do dvou skupin podle svych ucink.

Aktivni ultrazvuk je takovy ultrazvuk, ktery se pifi svém Sifeni projevuje fyzikalnimi, nebo
chemickymi t€inky. Tento ultrazvuk se pouziva pro Cisténi, svarovani, vrtani atd.

Pasivni ultrazvuk je naopak o mnohem niz§im (obvykle zanedbatelném) vykonu. Jeho hlavnim
pouzitim je pak méfeni vzdalenosti, zjiStovani vad materidlu, nebo také diagnostika ve zdravotnictvi.
[1-3]

2.1.1 Rychlost Sii‘eni

Rychlost §ifeni ultrazvuku se méni na typu prostiedi, ve kterém se pohybuje, a také na teploté
daného prostredi. Tabulka nize ukazuje rozdilné rychlosti $ifeni ultrazvuku v riznych prostredich.

Tabulka 1 Rychlost sireni zvuku v riiznych prostiedich [4]

Plyny Pevné latky Kapaliny
prostiedi rychlost (m/s) | prostfedi | rychlost (m/s) | prostiedi | rychlost (m/s)
Vzduch (0°C) 331 Hlinik 6.420 Voda (0°C) 1.402
Vzduch (20°C) 343 Ocel 5.941 Voda (0°C) 1.482
Helium 965 Zula 6.000
Vodik 1.284

2.1.2  Sifeni ultrazvukovych vin v prosti-edi

Od kazdé rozkmitané ¢astice se rozruch §ifi ve vS§ech smérech. Ma-li prostiedi ve vSech smérech
stejné vlastnosti, pak prostiedi nazyvame izotropni. Pokud je prostfedi izotropni, vina se §ifi v riznych
smérech za stejnou dobu, a vznika tak vinoplocha. Je to plocha, jejiz body kmitaji se stejnou fazi
a maji také od zdroje stejnou vzdalenost. Fazova rychlost je rychlost vinoplochy a znaci se c¢. Podle
Huygenesova zakona se kazdy bod, ke kterému dorazila vlnoplocha v ¢ase ¢, sam stava zdrojem
elementarniho rozruchu. Tento rozruch se dale Sifi jako elementarni vinoplocha, kterda je
v homogennim prostfedi kulova. Vnéjsi obdlku elementarnich vinoploch ziskame jako ¢ + A t.

v

VInoplochy mohou nabyvat riznych tvarti, avSak nejpodstatnéjsi jsou typy kulové a rovinné.
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2.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory pracuji na principu odmétfovani doby mezi vyslanim zpravidla nékolika
velice kratkych pulst a pfijmem odrazu vyslané¢ho signalu. Dva zakladni funk¢ni bloky jsou vysila¢
a prijimac. [5]

Vysilag

: i

' o (Prijimac i
\\\ ] Oidin :
\J\| Vyhodnocovaci < i
obvody Zobrazeni :

/ / {mikroprocesor) QL :
/((’ Napéjeni i

I

[

[

Obrazek 1 Blokoveé schéma ultrazvukového senzoru
Blok vysilace miize byt tvofen dvéma druhy ménict:

Magnetostrik¢ni ménice — pracuji na nizkych frekvencich a jejich princip je zaloZen na délkové
zmeéné feromagnetika

Piezoelektrické ménife — pracuji na vysokych frekvencich a princip je zalozen na inverznim
piezoelektrickém jevu

Ultrazvukovy pfijimac¢ je zaloZen na principu pfevodu odrazen¢ho mechanického vinéni. [5]

2.3 Ultrazvukovy senzor SRF08

Ultrazvukovy senzor SRF08, n¢kdy také nazyvany sonar, je ultrazvukovy detektor piekazek.
Slouzi pro méteni vzdalenosti az do 11 m. Principem méfeni tohoto senzoru je vyslani ultrazvukového
signalu o 8. periodach a frekvenci 40 kHz. Sonar zméti dobu mezi vyslanim signalu a pfijetim jeho
odrazu a tyto hodnoty ulozi do svych 16 registrli, ze kterych je poté mozné Cist. Z tohoto principu
vyplyva jedna znejvétSich vyhod tohoto senzoru, a to je moznost méfeni objektd pouze
v pozadovanych vzdalenostech. Senzor komunikuje pomoci sbérnice I’C. Mezi jeho dal§i prednosti
patii moznost zmény zékladni adresy, na kterou je senzor nastaven pii vyrob€, mozZnost volby
vystupnich jednotek a méfeni okolniho osvétleni. Sonar je taky vhodny pro neuronové sité. [6 - 10]
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2.3.1 Zakladni vlastnosti
Napajeni: 5V 12 mA pii méfeni, 3 mA v rezimu ¢ekani
Frekvence: 40 kHz

Meéfici rozsah: 43 mm az 11.008 mm

Pfipojeni: sbérnice I°'C
Adresa: EOH, moZnost zmény na 16 adres
Meéfeni: vicenasobné echo, moznost zdznamu az 16 prvnich ech, format dat vyuzitelny i pro

neuronovou sit’
Jednotky: vybér z palcti, centimetrd, ps

Rozméry: 43x20x17 mm

s it G T
| mptbbiats L
+8¢ Power
SDA
SCL
Do Mot Connect
Ov Ground

Obrdzek 2 Pohled na senzor
2.3.2 Registry
SRF08 obsahuje 32 registri, z nichz do registrii 0, 1 a 2 mize byt pouze zapisovano.

Tabulka 2 vnitini registry SRF0S8 [9]

Adresa Cteni Zapis
0 Revize software Prikazovy registr
1 Senzor osvétleni Zesileni
2 1. Echo vyssi byte Rozsah
3 1. Echo nizsi byte
34 17. Echo vyssi byte
35 17. Echo nizsi byte
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2.3.3 Prikazy

Pii zapisu piikazi 80 az 82 se senzor piepne do méficiho modu a vysledek méteni bude udavat
v jednom z formati nalezicich danému piikazu (palce, centimetry, mikrosekundy). Pro vysledek
vhodny pro umélé neuronové sit€¢ (ANN) je nutno zadat jeden z piikazi 83 az 85, ktery bude stejné,
jako je tomu u meéticiho modu, v jednom z formatt jednotek nalezicich danému ptikazu. Dalsi mozné
ptikazy 160 az 170 slouzi pro zménu adresy senzoru. [9]

Tabulka 3 Vyznam prikazu [9]

Prikaz .
Dekadicky | Hexadecimalng Vyznam
80 50 Meéfici méd — vysledek v palcich
81 51 Meéfici méd — vysledek v centimetrech
82 52 Meéfici moéd — vysledek v mikrosekundach
83 53 ANN mod - vysledek v palcich
84 54 ANN mod - vysledek v centimetrech
85 55 ANN mod - vysledek v mikrosekundach
160 A0 1. Piikazovy byte pro zménu I°C adresy (prvni)
165 AS 2. Piikazovy byte pro zménu I°C adresy (tieti)
170 AA 3. P¥ikazovy byte pro zménu I°C adresy (druhy)

2.3.4 Meérici mod

Zacatek méfeni v tomto modu je proveden zapisem jednoho ze tii piikazl, viz. Vyznam ptikazi
[9]. Pti zacatku kazdého mefeni jsou echoregistry vynulovany, a pokud je senzor vytizen métfenim
vraci pti pokusu o Cteni z registri decimalni hodnotu 25 (0xFF). Doporucend doba pfi ¢ekdni na
dokonceni méfeni je 65 ms. Tato doba lze zménit natavenim registru pro rozsah méteni. Prvni echo
zachycené sonarem po dokonceni méfeni se nachazi na adrese 2 a 3, druhé echo se nachazi na adrese 4
a 5 atd. Pii kazdém meéreni je také aktualizovan svételny senzor, ktery se nachéazi na adrese 1.
Vyhodou tohoto zpiisobu zaznamu ech je, ze 1ze detekovat vice nez jeden objekt v méfené vzdalenosti.

(9]

2.3.5 ANN mod

V tomto mddu je vysledek ve vhodnéjsim formatu pro umélou neuronovou sit. Vysledek je ulozZen
v 32 bitovém registru. Tento mod ale v této praci nebude pouzit. [9]
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2.3.6 Kontrola dokonéeni méreni

Podle jiz znamého faktu, ze nejdelsi doba méteni je 65 ms, pak vyplyvaji dvé moznosti kontroly
dokonceni méfeni. Prvni moznost spociva ve vyckani 65 ms a nasledné ¢teni dat ulozenych
v registrech. Druhd moznost je cyklickd kontrola obsahu registrii. Naptiklad pfi ¢teni obsahu registru 0
b&hem méteni je pfectena hodnota 255, pii zméné této hodnoty je méfeni dokonceno. [9]

2.3.7 Zména rozsahu méreni

Pro nastaveni maximalni méfené vzdalenosti slouzi vnitini ¢asova¢ senzoru. Implicitni hodnota
Casovace odpovida dobé 65 ms. Senzor po vyslani impulzu ¢eka 65 ms na ptichozi echa, kterd poté
ulozi do registri. Vzdy pii zapnuti senzoru se rozsah méfeni nastavi na zakladni hodnotu 11 m.

Pokud je tfeba zménit maximalni méfenou vzdalenost, at’ jiz z divodu zrychleni méfeni nebo
zvySeni frekvence méfeni, tak se to provadi zménou hodnoty v registru na adrese 2. Kdy hodnota 0
predstavuje vzdalenost 43 mm a hodnota 255 ptestavuje vzdalenost 11 m. Zavislost hodnoty registru
a rozsahu obsahuje nésledujici vzorec: [9]

vzdalenost = [(hodnota registru) - 43] + 43 €))

vzdalenost [mm]

hodnota registru [-]

2.3.8 Analogové zesileni

Moznost zmény hodnoty zesileni je diilezitd obzvlast€é z divodu moznosti zkraceni doby
méteni, a také snizeni intenzity ultrazvukovych vin. Pokud intenzita vyzatenych ultrazvukovych vin
byla prili§ vysokd, mohlo by dojit k zachyceni odrazi z jiz ptichozich méfeni. Pfi zméné rozsahu
meéfeni je také vhodné zménit velikost zesileni analogového zesileni. Registr analogového zesileni
slouzi pro nastaveni hodnoty maximalniho zesileni analogového stupné. Hodnota zesileni se zapisuje
do registru na drese 0x01 v dekadickém tvaru 1. Béhem méteni je pocatecni hodnota méteni nastavena
na hodnotu 94. Tato hodnota je pfiblizné kazdych 70 us zvySovana. Je dileZité mit na paméti, ze
hodnota zesileni se nezvysuje vzdy zcela linearné. Tabulka nastavitelnych hodnot zesileni je obsazena
v ptiloze ¢islo 1. Podle technické specifikace nelze potiebné zesileni vypocitat, ale je nutné ho
experimentalné zjistit. Po pfipojeni napajeciho napéti je vzdy zesileni nastaveno na zakladni hodnotu
1025. Pokud se méteni provedlo v ANN mddu, je zesileni nastavovano automaticky. [8]
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2.3.9 Svételny senzor

V sonaru je také zabudovan svételny senzor, u kterého je hodnota aktualizovana pii kazdém
meéteni, a nachazi se v registru 1. Hodnota z tohoto senzoru je pfevedena pomoci A/D prevodniku
obsazeného v PIC16F872. K dispozici je ke ¢teni jak u Méfictho mddu, tak i u ANN modu. Registr
nabyva hodnoty pfimo imérné intenzité osvétleni. Interval je v rozmezi 0 (0x00) az 248 (OxFS).
Hodnota 248 odpovida maximalnimu osvétleni. [8]

2.3.10 Adresa

Adresa, se kterou je senzor dodavan je OxEQ, takto adresa Ize zménit na 16 dalSich adres
(EO,E2, E4, E6, E8, EA, EC, EE, FO, F2, F4, F6, F8, FA, FC, FE). Zminéné adresy lze pouzit, pokud
je pro komunikaci pouzit mikrokontroler s vystupem na I°C sbémici. Pokud viak pro komunikaci se
senzorem neni pouzit tento mikrokontroler je nutno vSechny vySe uvedené adresy bitoveé posunout
o jeden bit doleva. DalS§i moznosti je adresa 0x00. Pomoci této adresy lze zapsat data do vSech
ptipojenych senzort na sbérnici. [8]

2.3.11 Zména adresy I’C

Pii zmén& I°C adresy musi byt na sbérnici pfipojen pouze jeden senzor. Pro zménu adresy musi
byt zapsana série tii po sob¢ jdoucich piikazii (0xA0, 0xAA, 0xAS5), u kterych musi byt zaménéno
jejich poradi. Jako ctvrty ptikaz je poté zapsana nova adresa sonaru. Tato sekvence musi byt zapsana
do registru s adresou 0. Seznam moznych adres je uveden v tabulce. V pfipad¢ neznalosti nové adresy
senzoru ji lze odvodit podle poctu bliknuti LED tak Ze po pfipojeni se dioda dlouze rozsviti a poté
nasleduje sekvence kratkych bliknuti. Vyslednou adresu v dekadickém tvaru je mozno vypocitat podle
vzorce:

adresa modulu Dekadicky = 224 + (pocet bliknuti - 2) 2)

Pro uspésnou zménu adresy nelze mezi piikazy pro jeji zménu zapisovat ani Cist zadné data. Rovnéz
pfi zjiStovani adresy pomoci LED diody nesmi zapisovano ani ¢teno. [§]
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3 Komunikace se senzorem

V této kapitole bude popsana sbérnice I’C pomoci, které pouzity senzor komunikuje a déle také
pouzita karta, ktera slouzi pro komunikaci se senzorem a aplikaci v LabVIEW. Na konci této kapitoly
je zobrazeno zapojeni pouzité karty National Instruments a ultrazvukového senzoru.

3.1 I2C sbérnice

I°C sbérnice je dvouvodidova sériova sbérnice. Jeden vodi¢ SDA je ureny pro prenos dat a
druhy vodi¢ SCL je ur€eny pro synchronizaci pfenasenych dat. Kazdé zatizeni propojené na sbérnici
ma svou 7 nebo 10 bitovou unikatni adresu, kterd je mu nastavena pii vyrob¢. Tato adresa slouzi
k vybéru zafizeni a arbitraci. Na sb€rnici mohou byt pfipojeny zafizeni typu Master, Slave tak i
zatizeni Master/Slave. Sbérnice je typu Multi — Master to znamena, Ze vice nez jedno zafizeni typu
Master mtize byt pfipojeno na sbérnici. Sbérnice ma také detekcei kolizi pfi vysilani vice zafizeni ve
stejny Cas. [11]

Tabulka 4 Terminologie C sbérnice

Term Zkratka Popis
Transmitter T Zatizeni, které posila data na sbérnici
Receiver R Zatizeni, které pfima data ze sbérnice
Zatizeni, které zahajuje ptenos, generuje hodinovy signal a ukoncuje
Master M .
prenos
Slave S Zatizeni, které je adresovano mastem

) Vice nez jeden Master maze fidit sbérnici ve stejny Cas bez poskozeni
Multi - Master MM ]
Zpravy

. Procedura, ktera synchronizuje hodinové signaly na dvou, nebo vice
Synchronization | Sync o
zatizenich

Obrazek 3 Priklad ptipojeni zafizeni na i2c sbérnici [11]

3.1.1 Datovy (SDA) a Hodinovy (SCL) signal

Datovy i Hodinovy vodi¢ jsou obousmérné datové vodice, které jsou piipojeny na kladny zdroj
napéti pomoci zdroje proudu nebo pull — up rezistor. KdyZz je sbérnice volna oba vodice jsou
nastaveny na logickou arovein H. Vystupy vech zafizeni piipojenych na I’C sbérnici musi byt typu
otevieny kolektor, aby mohli sestavit spojenou funkci AND. [11]
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3.1.2 Rychlost komunikace na sbérnici

Rychlost komunikace na sbe€rnici se pohybuje v riznych rychlostech, pti¢emz plati, ze na
sbérnici miize byt pripojeno i zafizeni pomalejsi. Zaroven zde, ale také plati, ze ¢im vyssi frekvence
pfenosu tim je krat$i maximalni délka sbérnice. Toto omezeni je zplisobeno parazitni kapacitou mezi
SDA a SCL vodiéi. [11]

Ve Standard - mode, je to rychlost 100 Kbit/s, Fast-mode je do rychlosti 400kbit/s, Fast - mode Plus je

do 1 Mbit/s a High-speed mode je do 3.4 Mbit/s. Nejvyssi rychlost je Ultra Fast - mode, ktery
dosahuje rychlosti 5 Mbit/s v tomto modu uz ale nejsou vodic¢e obousmeérné. [11]

3.1.3 Logické arovné na sbérnici

Vzhledem k moznostem pfipojeni riznych druhii zafizeni na sbérnici pracujicich na rtiznych
napétovych tirovnich neni na I°C sbérnici pevné nastavena logicka 0 (LOW) a logicka 1 (HIGH).
Jejich hodnoty se procentualné odvozuji od napajeciho napéti (Vcc). [11]

Vstupni referencni hodnoty jsou stanoveny jako 30 % a 70 % Vpp; Vi1=0,3Vpp a Viy5=0,7 Vpp.

3.1.4 Parazitni kapacita

Parazitni kapacita vznika mezi vodi¢i SDA a SCL. Jeji maximalni povolena hodnota je 400 pF.
Pokud, bude tato kapacita ptrekroCena pak, budou poruseny AC parametry. Priméma kapacita je
ptiblizné 80 pF/m.

Ptiklad propojitelnych vzdalenosti:
50 metrt pfi 85 kHz

do 1 km na 30 kHz (kroucena telefonni linka)
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3.1.5 Prenos biti
Zacatek kazdé komunikace po sbérnici je zahajen Start a Stop bitem.
Zacatek vysilani je definovan jako:
Zména logické hodnoty H na L na vodic¢i SDA zatim co SCL vodi¢ je na logické urovni H.
Ukonceni vysilani je definovano:

Prechod logické urovné L na H na vodi¢i SDA, kdyz je zaroven na vodic¢i SCL logicka troven H.

SDA "_ir__\_ﬁ / . \ -

NN

Start podminky Start podminky

]

|'U
L |-

|
|

scL :
|

Obr. 4 Start a Stop podminky

Star a Stop podminky jsou vzdy generovany Masterem. Pti Start podminkach je sbérnice
povazovana za vytizenou. Naopak pfi stop podminkach je zase sbérnice povazovana za volnou.

Sbérnice zustava vytizenou, pokud misto stop je generovan opakovany start. V této souvislosti
je Start a opakovany Start povazovan za identicky.

Detekce Start a Stop stavli je velice jednoducha, pokud zatizeni pfipojené na sbérnici maji
nezbytny hardware. Nicméné mikrokontroléry bez tohoto hardware museji kontrolovat sbérnici
minimalné 2x za periodu hodinového. [11]

3.1.6 Bytovy format

Pocet vysilanych bytl pfi pfenosu neni nijak limitovan, nicméné kazdy byte vysilany na SDA
musi byt osm bit dlouhy. Kazdy byte musi byt nasledovanym potvrzovacim bitem (tzv. Acknowledge
bit). Data jsou posilany tak, ze bit s nejvétsi hodnotou v bytu je posilan jako prvni. Pokud Slave
nemuze z n¢jakého divodu piijimat nebo vysilat data (napt. obsluha internich pferuSeni) mize ptidrzet
vodi¢ SCL na hodnoté€ L, a tak odlozit zacatek vysilani dokud nebude piipraven. Pokud Slave mtze
piijimat data, uvolni SCL z hodnoty L a pfenos dat mize probihat. [11]

10
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r—— —i _ L r—%7
N o o e o e N w ey G G 4
| | M5B Potvrzovaci Potvrzovaci signal | Sr|
| | signal od Slave od pifjemce | |
SCL |sorsel 1 2\ ____JSi\Se\ /e 1\/2\/ 38 \_/9 | srorp |
L——4 ACK I L ACK L——-
Start, nebo Kompletni byte, Stop nebo

Uzemnéni vodice na log Giroven L, opakované stop

opakované start 1
Zatim co je obslouzeno pieruseni

podminky

Pferuseni komunikace
zatizenim Slave

Obrazek 5 Ukazka vyslani bytu po sbérnici [11]

podminky

3.1.7 Potvrzeni (ACK) a Nepotvrzeni (NACK)

Potvrzovaci bit nasleduje po kazdém vyslaném byte, a umoziuje tak potvrzeni od zafizeni typu
Slave, ze byte byl potadku pfijat a je mozno vyslat dal§i byte. Zarizeni Master musi generovat na
vodici SDA jak hodinovy signal pro vyslany byte tak i pro potvrzovaci bit. [11]

Master po vyslani bytu uvolni SDA vodic, aby Slave mohl nastavit na vodici urovein H, nebo L
a vygeneruje jeden hodinovy puls na vodi¢i SCL. Pokud vodi¢ SDA zlstane na logické trovni L
b&hem hodinového pulsu pak byl byte v poradku piijat a zafizeni ¢eka na dalsi byte, pokud vsak vodi¢
zlstane na urovni H, pak ptenos neprobéhl poradku a Master musi vygenerovat stop podminky a zacit
vysilani znovu. [11]

Pti generovani NACK mohla nastat jedna z téchto stavii:

Na sbérnici neni pfipojeno zafizeni s vysilanou adresou
Zatizeni provadi ukon, pii kterém nemize odpovédet
Adresované zafizeni nerozumi vysilanym datiim nebo ptikazu

b=

Zatizeni, které pfima data jiZ nemuze piijmout vice bytu.

11
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3.2 Karta NI USB — 8451

Jedna se o vysokorychlostni (12 Mb/s) USB 2.0 kartu. Kartu lze ptipojit ke sbérnicim I°C a SPI
a obsahuje také univerzalni DI/O porty. Karta podporuje rychlost komunikace pro I’C sbérnici od 32
kHz do 250 kHz a pro SPI sbérnici od 48 kHz do 12 MHz. Karta obsahuje také 8 digitalnich vstupi
vystupl pro univerzalni pouziti, tyto vstupy lze nastavit do rezimu otevieny kolektor, nebo dvoj¢inny
vystup. Pro ovladani karty a tak komunikace po podporovanych sbérnicich a ovladdni DIO je nutno
nainstalovat ovladace, které se dodavaji ke karté. Ovladace pro kartu obsahuji API pro LabVIEW
ijazyk C. Karta je uréena pro platformu Windows. [12]

Obrazek 3 Karta NI USB — 8451

3.2.1 Zakladni vlastnosti:

Napijeni: USB

Pocet pinti: 32

Ptipojeni portt: Svorkovnice

Pozadavky na napéajeni: 4,1 Vaz 5,25V DC a maximalné vSak 500 mA
Vystupni zdroj napéti: 4,1V az 5,25V a maximalni proud 230 mA
Rozméry: 6.35 cm x 8.51 cm x 2.31 c¢cm (bez svorkovnic)

8.18 cm x 8.51 cm x 2.31 cm (se svorkovnicemi)

12
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Tabulka 5 Dostupné konektory na karté

Néazev portu Typ Popis
SPIS CS Vystup Signal pro vybér Cipu - vystup pouzivany pro vybér pozadovaného
<0...7> zafizeni na sbérnici
SPI MOSI , — v
(SDO) Vystup Master Output Slave Input — port pro komunikaci se zatfizenim Slave
SPI MISO Vstup Master input Slave Output — port pro piijem signalii od zafizeni typu
(SDI) Slave
SPI CLK Vystup Vystupni hodinovy signal (maximalni podporovana frekvence je 12
(SCLK) MHz)
I°C SDA i:jgjgﬁl Port uréeny pro pienos dat na I°C sbérnici
I°C SCL i::izgzz Port pro vystupni hodinovy signal (maximalni frekvence 250 kHz)
PO.<0.. 7> Vstup nebo | Individuélni konfigurace jako vstup nebo vystup. Port miize byt
Vystup nastaven jako otevieny kolektor nebo dvoj¢inny vystup
, Zdroj napéti poskytovany USB hostem. Nominalni hodnota je 5V,
+5V Vystup s "y .
ale 1i8i se od pozitého systému.
GND Zemnici konektor pro uzemnéni digitalni portii a 5 V zdroje
NC K tomuto portu se neptipojuje zadny signal.

3.2.2 I’C sbérnice na karté

Signalové vodice:

SDA Vstup / Vystup
SCL Vystup (maximalné 250 kHz)
Podporované kmitocCty:

I°C Standard Mode:

I°C Fast Mode:

Fast Mode Plus :

High Speed Mode:

Typ portt:

Absolutni napét'ovy rozsah:

Stav pii napajeni

32 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 64 kHz, 80 kHz, 100 kHz
125 kHz, 160 kHz, 200 kHz, 250 kHz
Nepodporovan

Nepodporovan

Otevieny kolek

—0,5to + 5,8 V vzhledem k zemi

Vstup (Vysoka impedance)

13
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Tabulka 6 Rozdéleni logickych napétovych urovni pro kartu

Uroveii Min [V] Max [V]

Logicka tirovei 0 ) 0.8
(I1=8,5mA) ’
Logicka troven H pro
otevi‘eny kolektor s pull 2,0 -
— up rezistorem

3.2.3 Ovladace pro NI USB - 8451

Jak bylo jiz zminéno pro praci s kartou jsou nutné ovladace. Tyto ovladace obsahuji API, které slouzi
pro praci s kartou a ovladani portti na ni. Pro LabVIEW jsou to naptiklad zavadéce, a uzly vlastnosti.
Pro programovaci jazyk C, ktery je rovnéz podporovan, jsou k dispozici zavadéce a funkce. [12]

Razeni LabVIEW API:

- DIO Basic

- DIO Scripting
- I’C Basic

- I’C Scripting
- I’CSlave

- SPI Basic

- SPI Scripting
- SPI Stream

3.2.4 Pouzité API pro komunikaci se senzorem
Pro komunikaci se senzorem byly pouzity tyto APL, které budou popsany nize.

NI-845x Device Reference

Slouzi pro vybér zatizeni NI — 845x, které bud pouzito pro komunikaci. Ptipojuje se k Property Node.
[12]

NI-845x Device Property Node

& = MI-845x Device
Froperty ¥

Obrazek 4 Device Property Node

14
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Slouzi jako uzel vlastnosti NI-845x zafizeni, které je zvoleno pomoci vstupu device reference in.
Tento uzel dovoluje upravovat vlastnosti zatizeni NI-845x jako naptiklad napétové urovné na
sbérnici, atd. [12]

NI-845x 12C Create Script Reference.vi

[EEEd— iZc scripk reference
EL.

-1

Errar in (Mo errar) errar ouk

Obrazek 5 12C Create Script Reference.vi

Vytvoti novy NI-845x 12C skript. Pomoci referenci je pfedavana funkce vytvoreni skriptu. Na zavér je
volana funkce Run Script, ktera provede skript Po dokonceni skriptu se pouziva Close Reference.vi pro
smazani skriptu. [12]

NI-845x 12C Script Clock Rate.vi

iZzc script reference in iZc scripk reference ouk
clock rate in kHz {100} li‘lln.n

Error in (no error) === error ouk

Obrazek 6 12C Script Clock Rate.vi

Nastavuje rychlost komunikace po sbérnici. Karta podporuje pouze urcité rychlosti komunikace.
Pokud zvolena rychlost komunikace, kterou nepodporuje jedno ze zatfizeni na sbérnici, VI snizi
rychlost komunikace na jednu z podporovanych rychlosti a vyvola varovani. Pokud jedno ze zatizeni
pfipojené na sbérnici podporuje pouze nizsi rychlost komunikace, nez je nastavena pomoci toho VI, je
vyvolano chybové hlaseni. [12]

NI-845x I2C Script Issue Start.vi

i2c script reference in izc scripk reference ouk

errar in (no errar) Ll errar auk

Obrdazek 7 12C Script Issue Start.vi

Tento blok predstavuje Start podminky na sbérnici a také mtize predstavovat opakovany Start. VI vzdy
¢eka, dokud neni sbérnice volna. Pokud neni volna do jedné sekundy, VI vrati chybu. Toto VI by mél
obsahovat kazdy skript pied za¢atkem komunikaci po sbérnici. [12]

15
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NI-845x I12C Script Address + Write.vi

i2c script reference in iZc script reference out

address e

error in (no error) ==

error out

Obrazek 8 12C Script Address+Write.vi

ZapisSe 7 — bit adresu zafizeni a jako pfiznacni byt pfida za tuto adresu log. 0 pro zapis od zatizeni. VI
dale ¢eka na ACK. Pted Timto VI musi nasledovat blok pro Start podminek na sbérnici. [12]

NI-845x 12C Script Address + Read.vi

i2c script reference in i2c script reference out

address @ff
) error out
error in (no error) ==

Obrazek 9 I12C Script Address + Read.vi

Zapise 7 — bit adresu zafizeni a jako pfiznacny bit prida log. 1 pro ¢teni. VI ¢eka, zda zatazeni potvrdi,
nebo nepotvrdi piijeti. Pfed Timto VI musi nasledovat blok pro Start podminky na sbérnici. [12]

NI-845x I2C Script Write.vi

i2c script reference in i2c script reference out
write data E&;

Errar in {no error) ==

errar ouk

Obrdazek 10 12C Script Write.vi

Toto VI zapise pole hodnot do zafizeni na sbérnici. Pfi zapisovani do zafizeni na sbérnici VI ¢eka po
zapsani kazdém bytu z pole, zda zafizeni potvrdi piijem bytu, pokud ne pak VI skon¢i s chybou. Pied
timto VI by mél byt ve skriptu blok START podminky a také skript Adress + write. [12]

16
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NI-845x 12C Script Read.vi

i2c script reference in i2c script reference out
num bytes to read — ... % & zcripk read index
MAK last byte? (ves Ty E e g ok

Errar in {no error)

Obrazek 11 12C Script Read.vi

Toto VI ¢te pocet pozadovanych byt ze zafizeni a potvrzuje pfijeti kazdého bytu, az na posledni,
u kterého lze vybrat, zda ukoncéeni ¢teni dat ma byt indikovano ACK, nebo NACK. V zakladnim
nastaveni je ukonCovani prenesu dat indikovano NACK. Vystup skript read index musi byt ptfipojen
na vstup NI-845x I2C Extract Script Read Data.vi. [12]

NI-845x 12C Script Issue Stop.vi

i2zc script reference in m izc script reference ouk
errar in (no errar] _‘. errar ok

Obrdazek 12 12C Script Issue Stop.vi

Toto VI piedstavuje Stop podminky na sbérnici. Podle specifikaci I’C sbérnice kazdé vysilani musi
konc¢it Stop podminkami na sbérnici pied vykonani skriptu. Viz kapitola Pfenos biti. [12]

NI-845x 12C Extract Script Read Data.vi

i2c script reference in
script read index -
errar in {no error) ===

i2c script reference ouk
~read data
B grrar auk

Obrazek 13 I2C Extract Script Read Data.vi

VypiSe data, kterd byla predtim pfeCtena ze zatizeni pomoci NI-845x I2C Script Read.vi a byla
zpracovana NI-845x 12C Run Script.vi. Data extrahovana z kazdého script read index by méla byt
zvlast pripojena k NI-845x I2C Extract Script Read Data.vi. [12]
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3. Komunikace se senzorem

NI-845x 12C Script Delay (Millisecond).vi

i2c script reference in i2c script reference out
delay in miliseconds (0} EI'E'
error in {no error) === efror ouk

Obrazek 14 12C Script Delay (Millisecond).vi

Toto VI pfida zpozdéni mezi piedchozi skript a skript, ve kterém je obsazeno. Zaddvana hodnota je
v ms, k dispozici je taktéz VI se zadavanou hodnotou v ps. [12]

NI-845x 12C Run Script.vi

i2c script reference in iz script reference ouk

device reference in ‘il_||§|=;F * device reference ouk

pork {0} 2o grror ok
Errar in (no error)

Obrazek 15 12C Run Script.vi

Provede skript na vybraném zafizeni pomoci i2c script reference in. Prvni musi byt skript vytvoren
pomoci NI-845x I2C Create Script Reference.vi a néasledné musi byt vystup i2c script reference V1
propojen se vstupem i2c¢ script reference in. Pokud je ve skriptu pouzit jakykoliv ptikaz pro ¢teni ze
zatizeni mél by za timto VI umistén Extract script, aby bylo mozno po provedeni skriptu ziskat
prectena data. [12]

NI-845x Close Reference.vi

reference in

errar in {no errar) errar ouk

Obrdazek 16 Close Reference.vi

Zavie predchozi oteviené reference.

18



3. Komunikace se senzorem

3.3 Schéma zapojeni karty a senzoru

Karta je pfipojena se senzorem pomoci I°C sbérnice. Z napajecich kontaktd jsou vyvedeny 2 pull — up
rezistory z hodnotou 2k2 Q, které slouzi pro nastaveni log. 1 v klidovém stavu sbérnice. Dale jsou na
desce spolecné se senzorem piipojeny dva kondenzatory, které slouzi pro stabilizaci napajeciho napéti,
z dtivodu vétsiho proudového odbéru senzorem pii piijeti méficiho piikazu.

Karta
NI-8451

+5V
SDA

STzl 5 SRFO8

100uF T 100nF T | V€
GND

Obrazek 17 Schéma zapojeni karty a senzoru

12C SDA
12C SCL
+5V
GND

R 1

DA
o 1H—e

R

54
[ 2 —

HEHHNMEEHRRSRERENE!
wlwlwnnnnInnInIn o] ===
Nl=lo|lo|e|N]|lo|lv|slw|n|=lo|lw|oe|~N
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4. Tvorba aplikace pro lokalizaci pfedmétu v prostoru.

4 Tvorba aplikace pro lokalizaci predmétu v prostoru.

Aplikace je vytvorena v grafickém programovacim prostfedi LabVIEW a jsou v ni pouzity
aplikacni rozhrani, které jsou k dispozici ke kart¢ NI USB - 8451. Aplikace ovlada kartu, ktera je s PC
spojena pomoci USB a karta se senzorem komunikuje pomoci I°C sbérnice.

Aplikace ma inicializa¢ni ¢ast, ve které je proveden vybér karty a nastaveni napétové Girovné pro
komunikaci. Dalsi cast je tvofena smyckou, ktera provadi opakovanou komunikaci se senzorem.
Aplikace se sklada ze tfi hlavnich SubVI, které budou popsany dale v této kapitole. Mezi startem
méfeni a Ctenim dat musi byt vlozeno Cekani, aby senzor mohl dokoncit méfeni. Toto ¢ekani je
nastaveno na 100 ms. Po piecteni dat je pfidano do programu dal$i ¢ekani pro dostatecné nabiti
kondenzatoru. Pti tvorbé SubVI byl kladen dlraz pfedevsim na jejich samostatnost.

T

Inicialiazace Karty

!

Inicializace
Komunikace

NE

Zména parametriy

Zména parametrii

Obrdazek 18 Blokovy diagram aplikace
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4. Tvorba aplikace pro lokalizaci pfedmétu v prostoru.

4.1 Zména parametru.vi

Tento podprogram byl vytvoren pro ucel zmény parametr senzoru, ale nemusi byt vzdy pouzit, a to
pokud je zakladni nastaveni senzoru vyhovujici. Prvni parametr je zesileni. Tento parametr ovliviiuje
intenzitu vyzarenych ultrazvukovych vin senzorem a plati pro n¢j, ze ¢im vétsi vzdalenost je potfeba
meéfit, tim by mélo byt zesileni - tedy intenzita niz$i z divodu moznosti zachyceni odrazu
z predchozich méfeni pii opakovani méfeni. Dalsi parametr je délka mefeni neboli maximalni méfena
vzdalenost. Tento parametr ovlivituje, do jaké vzdalenosti budou objekty detekovany, coz je obzvlaste
vyhodné pro pripad méteni ve vétSich prostorech, ve kterych neni potieba métit vzdalengjsi pozadi.

Zpozdéni (ms)
Mérena vzdalenost

Zesileni
Adreza - FARar

Rychlost komunikace (kHz) mj—' error out

error in (no error)

Obrazek 19 Ikona podprogramu pro zménu parametrii

Jak lze vidét z blokového diagramu toto VI vytvofi na sbérnici START podminky. Poté adresuje
senzor na sbérnici pro zapis, nasledné zasle adresu vnitiniho registru rovnéz pro zapis a poté zapise
pozadovanou hodnotu. V prvnim ptipadé se jedna o zapis do vnitiniho registru na adrese (1)pgx, ktery
slouzi pro zménu zesileni (intenzity) a jako dalsi je adresovan vnitini registr na adrese (2)pgx, ktery je
urcen pro zménu doby méfeni respektive pro zménu maximalni méfené vzdalenosti. Komunikace se
senzorem je v kazdém skriptu ukoncena Stop podminkami. Dale je zde jest€ moznost vloZeni zpozdéni
mezi skripty a poté nasleduje vykonani skriptu.

4.2 Start méreni.vi

Tento blok slouzi pro odstartovani méfeni senzorem a také slouzi pro vybér jednotek, v jakych bude
uvadén vysledek pii vyc¢teni dat ze senzoru. Na vybér jsou palce, centimetry, nebo mikrosekundy.

Zpozdéni (ms)
Device reference in

Adresa
. T START
Rychlost I-:n:nr‘numkac:a I:kHZ]Jm ervor out
Jednotlky vysledku E

error in (no error)

Obrazek 20 Ikona Start mereni

Zacatek komunikace je zahajen Start podminkami, poté je vyslana adresa senzoru s piiznacnym bitem
pro zapis, nasleduje adresace vnitfniho registru na adrese (0)pgx pro zapis a nasledné je do néj zapsana
hodnota dopovidajici pozadovanym jednotkam. Hodnoty jsou popsany v Tabulka 3 Vyznam ptikazi
[9]. Komunikace je poté ukoncena Stop podminkami a skript je vykonan.
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4. Tvorba aplikace pro lokalizaci pfedmétu v prostoru.

4.3 Cteni dat.vi

Toto subVi slouzi pro pfecteni naméfenych hodnot ze senzoru. V piipadé€, Ze jesté nebylo
provedeno méfeni lze Cist pouze hodnotu revize software. Ze senzoru lze precist data o revizi
software, hodnoté okolniho osvétleni a také echa tj. jednotlivé zachycené odrazy z prostoru. Jak jiz
bylo zminéno, senzor je vybaven paméti na 16 ptichozich ech z ptedchoziho méteni. Tato echa jsou
ulozena v 32 registrech, viz Tabulka 2 vnitini registry SRF08 [9], a pfi Cteni dat je proto tfeba tyto
hodnoty secist, nez budou zobrazeny v ¢elnim panelu aplikace.

Device reference in

Adresa
Rychlost kemunikace (kHz) ETENT Revize, intesita
Preni adresa pro Etenij D L \stupni data
Murnber of Bytes to F{eadmj L_Eim Eut

error in (no error)

Obrazek 21 Ikona cteni dat

Zacatek komunikace je opé€t zahijen Start podminkami, poté je adresovan senzor pro Cteni. Déle
je vyslana pocatecni adresa vnitiniho registru, v némz jsou uloZzeny hodnoty. Tato hodnota mize
nabyvat pouze maximalni hodnoty 2, a to aby nedochazelo ke ¢teni # - tého echa a aby prvni hodnota
v prvnim fadku byla vzdy hodnota prvniho echa. Poté nasleduje blok Start podminek, které v tomto
ptipad¢ slouzi jako podminky opakovaného Startu, kdy je senzor znovu adresovan pro ¢teni. Jako dalsi
ptikaz nasleduje pocet bytd pro ¢teni. Zde musi byt bran zfetel na to, ze hodnota jednoho echa je
uloZzena ve dvou registrech, kdy kazdy obsahuje jeden byte. Nasleduji Stop podminky a skript je
vykonan. Po vykonani skriptu jsou data extrahovana pomoci Extract Script Read Data.vi a data jsou
prectena, jako vystup je pole hodnot. Toto pole je rozdéleno na prvni 2 hodnoty, které jsou softwarova
revize a intenzita osvétleni, a zbyvajici hodnoty jsou tvoreny stale hodnotou vysledku méteni ve dvou
bytech. Nasledn¢ pomoci smycky FOR jsou tyto dva prvky seCteny a to tak, ze hodnota, ktera byla
uloZena v registru s vy$§i hodnotou je posunuta o 8 bitii vlevo a dale se k této hodnoté pric¢te hodnota
ulozena v registru s nizs§i vahou.
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5. Ovéfeni Cinnosti aplikace pii praktickém meéteni

5 Ovéreni ¢innosti aplikace pri praktickém méreni

V této kapitole budou popsany experimenty provadéné se senzorem. Méfeni bylo provadéno pro
ruzné vzdalenosti do 750 cm s cilem zjistit pfesnost méfeni. Dale byla také oveéfovana smérova
charakteristika senzoru a moznost upravy jeho smérové charakteristik.

5.1 Ovéreni presnosti méieni vzdalenosti

Jako prvni bylo provedeno ovéfeni presnosti métfeni vzdalenosti, které bylo rozdéleno do 3
¢asti. V prvni ¢asti byla vzdalenost do 300 cm, nésledné pak do 600 cm a také do 750 cm.

5.1.1 Metodika méreni

Senzor byl umistén na stativ ve svislé poloze, tak ze smefoval smérem ke stropu mistnosti.

Takovéto umisténi bylo zvoleno z divodu sniZeni poctu méfenych objektti a snadnéjsi identifikaci
métenych objekti.

Postup méfeni pro méfeni do 300 m spocival v postupném zvétSovani vzdalenosti mezi
senzorem a stropem za pomoci nastavitelné vySky stativu a vzdalenost pak byla vzdy zméiena
meétitkem pro ziskani referencni vzdalenosti.

Tabulka 7 Data z méreni pro 300 cm

Laborator EB416
Meéfeni métitkem | Méteni senzorem | Chyba Korekce | Relativni chyba | tp [%]pro rozsah
[cm] [cm] [cm] [cm] [%] 6 m
1 137 136,5 -0,5 0,5 0,36
2 156 155 -1 1 0,64
3 174 173 -1 1 0,57 0.1
4 210,2 210 -0,2 0,2 0,10 ’
5 240,3 239 -1,3 1,3 0,54
6 284,5 284 -0,5 0,5 0,18

Pro piipad do 600 cm bylo vyuzito rozméru posluchdrny EC1, kdy kroky mezi jednotlivymi
meéfenimi byly tvofeny rozdilem nékolika schodii v mistnosti Pro ovéfeni naméfené vzdalenosti byla
pak zméfena vySka senzoru vzhledem k podlaze mistnosti a poté byla zméfena mezi stropem a
podlahou. K této hodnot€ byl ptripocten piislusny pocet chodu, u kterych byla také jejich vyska znama.
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5. Ovéfeni Cinnosti aplikace pfi praktickém meéteni

Tabulka 8 Data z méreni do 600 cm

Poslucharna EC1 {
Meteni l\fléfeni Chyba | Korekce | Relativni | tp [%]pro
senzorem métitkem 0
o] e [cm] [cm] chyba [%] | rozsah 6 m
1 396 395 -1,00 1 0,25
2 4228 425 2,20 2,2 -0,52
3 4524 455 2,60 -2,6 -0,57
4 487,5 485 -2,50 2,5 0,51
5 517,5 515 -2,50 2,5 0,48 0,1
6 546,3 545 -1,30 1,3 0,24
7 578,5 575 -3,50 3,5 0,61
8 607,5 605 -2,50 2,5 0,41
9 635 635 0,00 0 0,00

Jako posledni bylo méfeni provedeno nad rozsah 600 cm. Toto méfeni bylo provadéno ve

vestibulu budovy fakulty. Vzdalenost byla opét zméfena nejprve senzorem a nasledn¢ pak byla
pomoci métitka odmeétena referencni vzdalenost.

Tabulka 9 Meéreni do 750 cm

Vestibul budovy
Méreni senzorem | Méreni méritkem | Chyba Korekce | Relativni chyba | tp [%]pro rozsah
[cm] [cm] [cm] [cm] [%] 6m
1 733 730 3 -3 -0,41 0,5
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5. Ovéfeni Cinnosti aplikace pii praktickém meéteni

5.2 Ovéreni smérovych charakteristik

Dle katalogovych listl vyrobce piezoelektrickych ménict Cini vyzatovaci thel 55°. Obrazek
nize zobrazuje vyzafovaci uhel senzoru vyneseny do polarnich soufadnic. Pro ovéfeni této
charakteristiky senzoru byly provedeny 3 experimenty. Prvni experiment spocival v ovéfeni presnosti
ve vyrobcem stanovenych thlech. Ve druhém experimentu byl hledan nejvétsi uhel, pro ktery bude
objekt métfen co nejpfesnéji. Z téchto diivodl byla proto zvolena mal4 vzdalenost, pro kterou senzor
vykazoval velice malou chybu méfeni. Posledni experiment spocival v ovéfeni, zda a do jaké miry Ize
upravovat smeérové charakteristiky.

0
330
300 60
270 90
240 . _ 120

210 - 150
180

Obrazek 22 Vyzarovaci charakteristika senzoru [1]

Jednotky svislé osy jsou v dB

5.2.1 Metodika méreni

Senzor byl umistén, do svislé polohy smérem do stropu, aby byl minimalizovan rusivy vliv
ostatnich predmétti v mistnosti Nad senzorem byla umisténa draha, po které byl objekt o rozmérech 24
x 39 cml postupné posouvan az doslo k zachyceni senzorem. Pfi tomto méfeni byl kladen diiraz na to,
v jaké vzdalenosti zacne senzor objekt zachycovat. Nésledné pak ze znamé vzdalenosti umisténi
objektu nad senzorem a délky pfepony mezi senzorem a snimanym objekty byl vypocitan uhel, pfi
kterém dochazelo k jeho zachyceni.

Meéfeni bylo provadéno ze Ctyt hlavnich stran.

25



5. Ovéfeni Cinnosti aplikace pii praktickém meéteni

5.2.2 Ovéreni vyzarovaciho thlu

crahy

Sko

‘ A ropu

y Sko

Obrdazek 23 Nakres mieni smérovych charakteristik

Ptfi tomto méfeni byl objekt umistén na hranici tthlu 55° z obou stran udavaného vyrobcem a

byla ovéfena jeho piesnost pro tento thel.

Tabulka 10 Méreni pro whel 55°

Méfeni Méfeni Vyska drahy | Uhel méfitkem | Uhel senzorem
Strany " o o
senzorem (cm) méritkem (cm) (cm) () ()
Leva 150 149 132 27,64 28,36
Prava 150 149 132 27,63 28,36
Horni 149 147 130,5 27,41 28,86
Dolni 149 147 130,5 27,41 28,86
Uhel celkem >>,04 >7,21
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5. Ovéfeni Cinnosti aplikace pfi praktickém méteni

5.2.3 Ovéreni presnosti vyzaiovaciho uhlu

Pro toto méteni byl objekt posouvan po draze, tak dlouho dokud méfeni nezacalo vykazovat

vysokou presnost a ze zndmych vzdalenosti byl nasledné vypocitan thel snimani.

Tabulka 11 Méreni pri nejpresnéjsich hodnotach

Mé&teni MéFeni Vyska drahy | Uhel méFitkem | Uhel senzorem

senzorem (cm) | méfitkem (cm) (cm) (°) ()
Leva 128 128 118 22,80 22,80
Prava 128 128 118 22,80 22,80
Stred 118 118 118 0 0
Horni 131 131 118 25,74 25,74
Dolni 135 135 118 29,06 29,06
Uhel celkem 50,20 20,20

5.2.4 Ovéreni moznosti zmény vyzarovaciho thlu

Pro tento experiment byla vyrobena stinitka na ultrazvukovy vysila€. Stinitko je vlastné

papirova trubicka o délce nékolika centimetri a priméru pfiblizné 1,5 cm Stinitko je umisténo na

kovovy vylisek vysilaCe a tim je dan jeho vnitini primér. Délku lze experimentalné ménit a zkoumat

tak vliv stinitka na vyzatovaci tihel.

Tabulka 12 Méreni se stinitkem

U Méteni Vyikadrahy | . .
senzorem vyr Uhel méritkem (°) | Uhel senzorem (°)
(cm) méritkem (cm) (cm)
Leva 121 121 118 12,79 12,79
Prava 120 120 118 10,48 10,48
Stied 118 118 118 0 0
Horni 124 123 118 16,39 17,90
Dolni 126 126 118 20,53 20,53
Uhel celkem 30,09 30,84
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6. Zhodnoceni vysledkil méteni.

6 Zhodnoceni vysledkii méreni.

Z praktickych méfeni vyplynulo, Ze senzor mefi vzdalenost s vysokou piesnosti. Pii béznych
métenich do 6 m je jeho t¥ida pfesnosti 0,1. Pro méteni vzdalenosti do 6 m byla absolutni chyba
senzoru 3,5 cm. Vyrobce senzoru v katalogovych listech udava maximalni chybu méteni 3, az 4
centimetry. Velikost chyby pfi provadénych méfenich nepiekracuje pfesnost stanovenou vyrobcem.
Tuto chybu by bylo pravdépodobné mozno snizit zvolenim vhodného zesileni, pfesnéjSim nastavenim
a zmétenim vSech referencnich vzdalenosti.

Pro méfeni nad 6 m, coz je vyrobcem uvedena jako vzdalenost, do niz senzor schopen realné
m¢éfit byla stanovena chyba méfeni pouze 3 cm.

Pii ovéfovani danych smérovych charakteristiky byl objekt detekovan, v takovém thlu jak bylo
stanoveno vyrobcem. Pii postupném snizovani thlu viic¢i senzoru bylo dosazeno nulové chyby pii uhlu
50,20°.

Pro ptipad zkoumani celkového potencionalu senzoru pro vétsi vzdalenosti by byla tieba
specialni mistnost se stalymi podminkami. Ta by vSak byla jiz nad rdmec pozadované vzdalenosti 6m,
ktera pro pouziti senzoru zcela dostacuje.

Se senzorem lze komunikovat pomoci sbérnice na vSech frekvencich, které karta podporuje.
Z duvodu vyssi délky vedeni (4,5 m) mezi komunikacni kartou a senzorem byla zvolena komunikaéni
frekvence 32 kHz.
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7. Zaveér

7 Zavér

V této praci jsem se zabyval méficimi charakteristikami ultrazvukového senzoru SRFO08 a jeho
komunikaci s kartou National Instruments.

Aplikaci pro mefeni se senzorem jsem puvodné vyvijel pro kartu digitalnich vstupti vystupt.
Z tohoto feseni jsem vSak upustil z divodu vétsi Casove narocnosti a rozhodl jsem se pro pouziti karty
NI USB — 8451. Tato karta piimo pracuje s aplikaénimi rozhranimi pro sbérnici I°C.

Vysledky provadénych méteni pomoci ultrazvukového senzoru odpovidaji technickym udajim,
které uvadi vyrobce. Pfi métfeni objektli obzvlasté na hranici vyzafovaci charakteristiky mize byt
zvétsend neptesnost ddna nato¢enim mefeného objektu viici senzoru.

Béhem méteni jsem odzkousel stinitka pro tipravu vyzatovaciho uhlu, které by bylo vhodné
dale modifikovat Touto Gpravou by se dalo dosadhnout lepsi selekce mefenych objektl a odstranit
nezadouci ruseni blizkymi objekty. Na druhou stranu ale bude nutné, u taktu upraveného snimace,
zajistit jeho spravné nasmérovani.

Meéfeni v této praci probihalo v improvizovanych podminkach. Pro méfeni vlastnosti snimace
v rozsahu 300 cm — 6 cm (popi. 11 m) s laboratorni pfesnosti, je nezbytnd mistnost s odpovidajici
vyskou a stalymi podminkami.

Diky této praci jsem vice proniknul do problematiky virtudlni instrumentace a praci
s hardwarovymi prostfedky spole¢nosti National Instruments, se kterymi jsem dfive nemél zadné
zkusenosti.

Tato prace slouzi jako poklad pro vytvoreni soustavy nékolika senzort, nebo také ovéfovani
zavislosti chyby méfeni na okolni teploté
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I. Tabulka nastavitelnych hodnot zesileni

Hodnota .
- - Hodnota maximalniho zesileni
Decimalni | Hexadecimalni

0 0x00 94
1 0x01 97
2 0x02 100
3 0x03 103
4 0x04 107
5 0x05 110
6 0x06 114
7 0x07 118
8 0x08 123
9 0x09 128
10 0x0A 133
11 0x0B 139
12 0x0C 145
13 0x0D 152
14 0x0E 159
15 0xOF 168
16 0x010 177
17 0x11 187
18 0x12 199
19 0x13 212
20 0x14 227
21 0x15 245
22 0x16 265
23 0x17 288
24 0x18 317
25 0x19 352
26 0x20 395
27 0x21 450
28 0x22 524
29 0x23 626
30 0x24 777
31 0x25 1025




II. Zapojeni svorek karty

Cislo Nazev
1 GND
2 +5V
3 SPICS 7
4 SPICS 6
5 SPICS 5
6 NC
7 GND
8 GND
9 SPICS 4
10 SPICS 3
11 SPICS 2
12 SPICS 1
13 SPICS 0
14 SPI MOSI (SDO)
15 SPI MISO (SDI)
16 SPI CLK (SCLK)

Cislo Nazev
17 P0.0
18 P0.1
19 P0.2
20 P0.3
21 P04
22 P0.5
23 P0.6
24 P0.7
25 GND
26 GND
27 NC
28 NC
29 12C SDA
30 12C SCL
31 +5V
32 GND

II




I1I. Blokovy diagram Zm¢na parametrii.vi
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IV. Blokovy diagram Start méteni.vi

error out

Rychlost komunikace (kHz)

Jednotky wysledku
Zpozdéni (ms)
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V. Blokovy diagram Cteni Dat.vi
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VI. Celni panel aplikace pro méfeni

USB0:0:3923:0x7166:014E6180:RAW [
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VII. Blokovy diagram aplikace pro m
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