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ABSTRAKT 
Cílem té to bakalářské práce je provedení rešerše o možnostech bezkontaktního měření 
vzdálenosti a konstrukcí lineárních motorů. V první části jsou popsány čtyři typy motorů 
možných k použi t í v lineárních posuvech, jej ich principy, výhody a nevýhody. Dále jsou 
přiblíženy možnosti bezkontaktního měření vzdálenosti. Na základě popisů jsou pak vy
brány nejvhodnější moduly pro návrh systému, který za použi t í bezkontaktního měření 
vzdálenosti bude pomocí lineárního posuvu udržovat konstantní vzdálenost od objektu. 
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ABSTRACT 
The focus of this bachelor thesis is to do research on possibil it ies of contact less distance 
measurement and linear stage construct ion. T h e first part describes four types of engines 
possible to use in linear stages, their principles, advantages and disadvantages. Next 
part is focused on possibil it ies of contact less distance measurement. Based on the 
descriptions, the most suitable modules are selected for the design of the system. Th is 
system will maintain a constant distance from the object by using contact less distance 
sensor and linear motors. 
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Úvod 
Cílem t é t o bakalářské práce je náv rh a konstrukce au tomat ického řízení nosné rampy, 

k teré bude využívat bezkon tak tn ího u l t razvukového senzoru k zjištění a udržování 

kons tan tn í vzdálenost i mezi pojezdem zařízení (vozíkem na r ampě) a pozorovaným 

objektem (schématicky znázorněno na obr. 3.1 na s t raně 28). Zařízení bude následně 

využi to jako nosič pro další snímací techniku, např ík lad klasickou kameru nebo 

infrakameru, sloužící k moni torování člověka v pohybu. Díky udržování kons tan tn í 

vzdálenost i bude člověk sn ímán za stále stejných podmínek (vzdálenost , zorné pole, 

apod.), což umožní zaznamenán í jakýchkoliv změn na stavu sledovaného člověk. 

Zároveň bude možné nastavovat pozici snímače, aby v závislosti na výšce pozorované 

osoby byla detekce co nej přesnější. 
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1 Konstrukce lineárních motorů 
Lineární elektromotor je elektrický stroj, k te rý je určený k vytváření posuvného 

pohybu po př ímé nebo zakřivené dráze. U elektrických m o t o r ů je pohyb vy tvářen 

tak, že je generováno magnet ické pole pomocí cívek. Toto magnet ické pole následně 

reaguje s dalš ím magne t i ckým polem vy tvá řeným p e r m a n e n t n í m i magnety. Samotný 

pohyb je potom řízen regulací proudu protékaj ícího cívkami. 

Motory se skládají ze dvou částí - statoru a rotoru. U lineárních m o t o r ů je obvykle 

p r imárn í část , stator, složen z plechů z feromagnetických mate r i á lů a trojfázového 

vinut í . Sekundárn í část , rotor, je tvořený p e r m a n e n t n í m i magnety. Existuj í však i 

j iné typy motorů , k te ré jsou využívány pro l ineární posuvy. Jednot l ivé typy m o t o r ů 

jsou popsány v kapitole 1.2 

1.1 Pohon lineárních motorů 

U lineární m o t o r ů je posuvný pohyb vy tvářen dvěma způsoby - p ř í m ý m a nepř ímým. 

Lineární motory s p ř í m ý m pohonem nepoužívají převod ro tačn ího pohybu 

na pohyb posuvný. Magnet ická síla mezi statorem a rotorem tot iž p ř ímo vykonává 

posuvný pohyb. 

N a obrázku 1.1 je vidět schéma l ineárního motoru s p ř í m ý m pohonem. Po celé 

délce statoru jsou př ipevněny magnety se s t ř ídavou polaritou. Cívky jsou periodicky 

buzeny tak, aby se cívka př i tahovala s následujícím magnetem ve směru pohybu. 

Obvykle jsou na rotor umisťovány cívky, pro tože při delších konstrukcích se projeví 

jejich menší hmotnost oproti m a g n e t ů m . 

1 j . . j f 
] — í ^ cívky 

^ permanentní magnety 
l 1 . 

i Í: 1 1 1 1 t 

L , r 
i — i 
• i _ 

i • i 

^ cívky 

^ permanentní magnety 
i ii j i i i t i 

^ cívky 

^ permanentní magnety 

1 

~ ! , • !— 1 

L — f: J — g 

1 

i — — - i 

i i 

Í n i 

1 1 1 

i c \h i m 

Obr. 1.1: Lineární motor s p ř í m ý m pohonem, převza to z [1] 
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V porovnán í s n e p ř í m ý m pohybem zde chybí komponenty mechanického převodu 

ro tačního na posuvný pohyb, což nabízí j is té výhody, mezi něž lze zařadi t vyšší 

max imáln í rychlost díky vyšší účinnost i , nulovou vůli, vyšší přesnost a v neposlední 

řadě delší životnost díky nulovému t řen í v mechanismu. Díky t ě m t o vlastnostem 

je využi t í p ř ímého pohonu vhodné pro mnoho aplikací při určování polohy a řízení 

pohybu. [1] 

Vyskytují se však i př ípady, kdy může být volba nepř ímého pohonu vhodnější 

z důvodu negat ivních v las tnos t í p ř ímého pohonu. Za negat ivní vlastnost p ř ímého 

pohonu lineárních m o t o r ů je možné považovat např ík lad nedos ta tečnou stabilitu 

při „vypnutí" , což je nežádoucí předevš ím při ver t ikálním pohybu, kdy zavěšená 

zátěž vlivem tíhové síly způsobí samovolný pohyb směrem dolů. Dalšími nežádou

cími vlastnostmi jsou možnost generování značného tepla při zatížení, což vyžaduje 

chlazení, vyšší cena mechanismu a velká hmotnost způsobená t ěžkým mate r iá lem 

pe rmanen tn í ch m a g n e t ů při konstrukci delšího posuvného pásu . [1] 

N a rozdíl od př ímého pohonu spočívá n e p ř í m ý pohon v p řevodu ro tačního 

pohybu tvořeného motorem na pohyb posuvný. Tento převod je zajišťován soustavou 

mechanických část í jako jsou ozubená kola, ozubený pás nebo závitová tyč. Každá 

z těchto součást í vnáší do sys tému t ření nebo nepřesnost a snižuje tak účinnost 

motoru. 

1.2 Typy motorů používaných v lineárních posuvech 

V následujících kapi to lách jsou s t ručně popsány principy, výhody a nevýhody mo

torů , k te ré nacházejí up la tněn í při konstrukci l ineárních posuvů. 

1.2.1 Lineární motor 

Lineární motor je typ motoru využívající p ř ímý pohon. Skládá se z cívek a perma

nentních magne tů , k teré vytvářej í l ineární pohyb po př ímé nebo zakřivené dráze. 

Lineární motory pracují se s t ř ídavým napájen ím. P r i m á r n í část l ineárního mo

toru tvořená cívkami je př ipo jena k napájec ímu zdroji a vytvář í magnet ické pole. 

Změnou fáze cívek je dosaženo změny polarity každé cívky. Vznik pohybu pr imárn í 

části motoru je způsoben magne t ickými silami mezi cívkami a p e r m a n e n t n í m i mag

nety v sekundárn í části . Rychlost pohybu je ř ízena rychlostí změny proudu cívkami, 

generovaná síla je pak určována intenzitou proudu. 

Existuje ř a d a různých t y p ů l ineárních moto rů , k teré jsou odlišné ve svých vlast

nostech, což umožňuje měni t tyto vlastnosti pro konkré tn í způsoby využi t í těchto 

motorů . Pro porovnán í provedení jednot l ivých t y p ů l ineárního elektrického motoru 
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jsou používány čtyři h lavní vlastnosti: hustota toku, únik toku, pohybl ivá hmotnost 

a krycí točivý moment. 

Hustota toku udává velikost magnet ického pole, k te ré prochází urč i tou plo

chou. Zařízení s vysokou hustotou toku vytvářej í větší sílu. Ú n i k toku značí , jak 

dobře je elektrické pole uzavřeno v motoru. Nízký únik toku z n a m e n á menší působení 

magnet ického pole na os t a tn í části systému. Únik toku také ukazuje na nižší účin

nost elektrického motoru. P o h y b l i v á hmotnost označuje hmotnost pohybl ivých 

složek motoru. Vyšší pohybl ivá hmotnost z n a m e n á nižší zrychlení pro dva motory 

se s te jným výkonem. Z b y t k o v ý moment je p ř í tomen v každém l ineárním motoru, 

k te rý využívá při tažlivé magnet ické síly železa k p e r m a n e n t n í m m a g n e t ů m . Když 

se p r imárn í část pohybuje, m á „výhodné" polohy vzhledem k m a g n e t ů m . A b y mo

tor zůsta l v pohybu, když p r imárn í část motoru dosáhne těch to poloh, je zapo t řeb í 

větší síly. Tato změna síly je z n á m á jako zbytkový moment, k te rý snižuje plynulost 

pohybu m o t o r ů s železným j ád rem, ty jsou tudíž méně vhodné pro aplikace, k teré 

vyžaduj í hladkou, kons t an tn í sílu nebo rychlost. [1], [24] 

Lineární elektrické motory můžeme podle jejich u spo řádán í rozdělit do dvou 

typů : ploché l ineární motory a l ineární motory ve tvaru písmene U . Tyto typy se 

od sebe liší výše uvedenými vlastnostmi, svou velikostí a cenou. P l o c h é l i n e á r n í 

motory, znázorněné na obrázku 1.2, jsou tvořeny jednou stopou magne tů . Obecně 

mají nižší profil a nižší náklady, protože na jednu magnetovou stopu není p o t ř e b a 

tolik mate r i á lu jako na l ineární motory ve tvaru písmene U . Ploché l ineární motory 

mají obecně vyšší únik toku a nižší poměr síly k hmotnosti. 

a) b) 

Obr. 1.2: a) plochý l ineární motor, b) l ineární motor ve tvaru p ísmene U , p řevza to 

z [ l ] 

Motory ve tvaru p í s m e n e U znázorněné na obrázku 1.2 mají oproti p lochým 

m o t o r ů m př idanou další stopu magnetu, umís těnou naproti p rvn í s topě magnetu. 

Mezi o b ě m a kolejemi z m a g n e t ů se pohybuje p r imárn í část s cívkami. Sestava cí

vek bez železa m á nízkou hmotnost, což umožňuje velmi vysoké zrychlení. Tato 
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konstrukce je vhodnější pro snížení ún iku magnet ického toku v důsledku m a g n e t ů 

obrácených k sobě a uložených v kaná lu ve tvaru písmene U.[25] 

Lineární motory jsou používány v průmyslu k ovládání výkonných automati-

začních zařízení. Absence mechanických převodů j i m poskytuje vysokou přesnost , 

vysokou rychlost, a d louhodobý provoz. Dále nacházejí využi t í např ík lad v automa

ticky otevíraných posuvných dveřích, dopravě mate r i á lů pomocí kovového pásu , u 

obráběcích s t rojů a v neposlední řadě i k pohonu vysokorychlostních vlaků. [34] 

1.2.2 Piezoelektrický motor 

Piezoelektr ický motor je druh elektrického motoru, k te rý je založen na p řeměně elek

trické energie na mechanickou práci pomocí piezoelektrického jevu. Konkré tně je zde 

využíván nepř ímý piezoelektrický jev, kdy dochází k deformaci mate r i á lu v důs ledku 

při loženého napě t í . Ionty přís lušného mate r i á lu jsou v krystal ické mřížce uspořádány 

t akovým způsobem, že při př ivedení elektrického náboje na povrch mate r i á lu dojde 

k p řesunu iontů tohoto mate r i á lu a t í m k jeho deformaci. V zásadě lze piezo motory 

rozdělit do t ř í hlavních typů : rezonanční motory (ul t razvukové pohony), setrvačné 

motory (princip stick-slip) a piezoelektrické pohony. 

K r o k o v é piezo motory pracují koordinovaným pohybem několika piezoelek

tr ických p rvků podobaj ících se "nohám". Tyto nohy provádí synchronní pohyb opa

kováním kroků uvolnění-př i tažení a př i tažení-uvolnění k vytvoření pohybu, jak je 

vidět na obrázku 1.3. 

0 15 

t 

t _ J K 
Obr. 1.3: Krokový piezo motor, p řevza to z [26] 

S e t r v a č n ý piezo motor (Stick-Slip) je složen z piezokrystalu válcového tvaru, 

posuvníku a ložiska. Tyto motory využívají efekt prokluzu. Nejprve se piezokrystal 
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pomalu prodlužuje díky poma lému zvyšování napě t í . Jezdec se pohybuje společně s 

pohybl ivým k o n t a k t n í m bodem kvůli t řecí síle mezi k o n t a k t n í m bodem a jezdcem. 

Potom se piezoelektrický pohon rychle z a t á h n e aplikací rychle klesajícího napě t í . 

V l i v e m setrvačnost i zůs tává posuvník nehybný a kon tak tn í bod sklouzne zpět do 

své původn í polohy. Opakováním těchto dvou kroků je realizován makroskopický 

pohyb. 

jezdec 

i O Q O O O O Q O l o ž i s k a 

kontakt 
piezokrystal 

\ 

Obr. 1.4: Setrvačný piezo motor, p řevza to z [27] 

U l t r a z v u k o v ý piezo motor využívá generování eliptických oscilací kon tak tn ích 

b o d ů k vytváření pohybu. Stator je tvořen z elast ickým mate r iá lem, k te rý obsahuje 

piezoelektrické elementy. T y způsobují vznik povrchové elastické vlny na mate r i á lu 

statoru. Jednot l ivé kon tak tn í body statoru se pohybuj í po eliptických d ráhách a 

vytvář í tak pohyb. 

Obr. 1.5: Ul t razvukový piezo motor, p řevza to z [26] 

1.2.3 Krokový motor 

Krokový motor je typ elektrického motoru, k te rý se pohybuje po přesně daných 

krocích. To je umožněno díky využi t í množs tv í m a g n e t ů a cívek. 

Stator motoru je tvořen několika cívkami (obr. 1.6 vlevo). Rotor je tvořen hřídelí 

usazenou na kuličkových ložiskách a prstencem pe rmanen tn í ch magne tů . [2] 
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Obr. 1.6: Struktura krokového motoru [2] 

Obecný princip krokového motoru je takový, že cívkou ve statoru prochází proud, 

čímž je vy tvářeno magnet ické pole. Toto magnet ické pole následně p ř i t áhne opačný 

pól magnetu rotoru. V h o d n ý m zapojováním cívek je možné dosáhnou t vytvoření 

rotujícího magnet ického pole. Vytvořené magnet ické pole pak otáčí rotorem. Rotor 

i hřídel se pak otočí o úhel , při k t e r ém poloha rotoru klade nejmenší odpor magne

t ickému toku. 

K r o k vzniká jako odpověď rotoru krokového motoru na řídící impuls. Rotor (obr. 

1.6 vpravo) se při jednom kroku otočí z původn í polohy do nejbližší magnet ické 

klidové polohy. Krok je pak definován jako úhel , k t e rý odpov ídá změně polohy rotoru 

po d o d á n í jednoho impulzu. Velikost kroku je možné urči t ze vztahu: 

kde m je poče t fází statoru a N je poče t zubů rotoru. 

Rychlost o táčení krokového motoru však není neomezená. P ř i překročení ma

ximální rychlosti konkré tn ího daného motoru dochází k tomu, že motory začínají 

z t rácet kroky p ř ípadně se zaseknou. Krokové motory také pot řebuj í p lynulý roz

běh i zastavení , protože kvůli setrvačnost i by rotor nest íhal změnu magnet ického 

točivého pole statoru sledovat. 

Počet kroků krokového motoru se odvíjí od p o č t u magne tů , ale může záležet i na 

způsobu řízení krokového motoru. K řízení krokového motoru je p o t ř e b a elektronický 

obvod generující impulsy v u rč i t ém sledu a o urči té délce. Impulsy slouží k buzení 

jednot l ivých vinut í rotoru v u rč i t ém pořadí . Frekvence, pořad í a délka impulsů z 

řídícího obvodu udává počet a směr otáček rotoru, dále t aké jeho točivý moment. 

Pro řízení krokového motoru je možné zvolit bud unipolá rn í řízení, nebo bipolární 

řízení. [3] 

Př i un ipo lá rn ím řízení prochází proud v u rč i t ém okamžiku právě jednou cívkou. 

Takto řízený krokový motor m á menší p roudový odběr a zároveň menší krout íc í 

360°•TV 

m 
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moment. Unipolárn í řízení je výhodné z hlediska j ednoduchého zapojení řídící elek

troniky. K e každé cívce je p o t ř e b a př ipoj i t pouze jeden tranzistor. Celkem je tedy 

p o t ř e b a dvakrá t méně t r anz i s to rů než u b ipolárn ího zapojení . 

Obr. 1.7: Pr incipiá lní schéma unipolárn ího zapojení , p řevza to z [2] 

Př i b ipo lá rn ím řízení prochází proud dvěma cívkami uloženými na protějších 

s t r anách rotoru. Cívky jsou zapojeny se vzájemně opačně or ientovaným magnetic

k ý m polem. Toto zapojení poskytuje větší krout íc í moment, ale i vyšší odběr proudu. 

Pro toto zapojení jsou p o t ř e b a 2 H-můstky. U bipolárn ího zapojení je tedy p o t ř e b a 

větší poče t t ranz is torů . J e d n á se tak i o složitější zapojení . 

Obr. 1.8: Pr incipiá lní schéma bipolárn ího zapojení , p řevza to z [2] 

Mezi h lavní pozitiva krokových m o t o r ů je možné zařadi t přesnost kroku, o k terý 

se rotor otočí, dále snadné řízení jak polohy rotoru, tak rychlosti jeho otáčení . Kro 

kové motory se vyznačují mechanickou odolnost í , protože nemaj í mechanický komu

tá to r . Nevýhodou krokových m o t o r ů je již zmíněná z t r á t a kroku, k t e rá nas tává při 

překročení mezního zat ížení motoru. 

1.2.4 Bezkartáčový stejnosměrný motor 

Bezkar táčové s te jnosměrné motory ( B L D C 1 ) se řad í do skupiny synchronních elek

t romoto rů . Jsou tedy charakter is t ické t ím, že jejich rotor se otáčí synchronně s 

1Brushless D C motor 
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magne t i ckým polem statoru. Samotný motor je tvořen rotorem s p e r m a n e n t n í m i 

magnety, stator je tvořen cívkami. Podle typu rotoru je možné bezkar táčové mo

tory rozlišit na motor s vn i t řn ím rotorem, tedy rotor se nachází uvn i t ř statoru, a s 

vnějším rotorem, kdy je naopak stator obklopen rotorem. Druhý způsob je vidět na 

obrázku 1.9. 

Stator 

A 

B  

C 1 

Obr. 1.9: Schéma s te jnosměrného bezkar táčového motoru [5] 

Princip fungování je obdobný jako u krokového motoru. Cívkami statoru prochází 

s te jnosměrný proud, k te rý způsobí , že cívky začnou vy tváře t e lektromagnet ické pole. 

N a toto pole pak reaguje magnet ické pole pe rmanen tn í ch m a g n e t ů rotoru. Opačné 

póly statoru a rotoru jsou pak magne t ickými silami př i tahovány k sobě, což zapříčiní 

vznik otáčivého pohybu rotoru. Cívky jsou spínány tak, aby bylo zaručeno plynulé 

otáčení rotoru. 

U bezkar táčových s te jnosměrných m o t o r ů je mechanický k o m u t á t o r nahrazen 

elektronickým sys témem. Elektronický snímač detekuje úhel rotoru a řídí spínače, 

např ík lad tranzistory, k teré přepínaj í proud cívkami. Elektromagnety tak vytvářej í 

toč ivý moment v jednom směru. Ods t r aněn í fyzického kontaktu k a r t á č ů s cívkami 

umožňuje menší t ření , což zvyšuje odolnost a životnost motoru. Životnost motoru 

je tedy dále ovlivňována životnost í ložisek . 

Pro řízení bezkar táčového motoru je vhodné zná t v daný okamžik polohu ro

toru. Nejčastěji jsou k zjištění polohy rotoru využívány Hallovy sondy, k te ré generují 

k ladné nebo záporné n a p ě t í v závislosti na jejich vzájemné poloze vůči permanent-
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ním m a g n e t ů m rotoru. Jestli je generováno k ladné nebo záporné n a p ě t í závisí na 

polar i tě magnetu. 

Bezkar táčové motory jsou vhodné pro t rvalý provoz,vyznačují se vysokou účin

ností , dlouhou životnost í a vysokým toč ivým momentem. Tyto motory maj í zapouz

dřenou konstrukci, není tedy n u t n á jejich údržba . [4] N a rozdíl od krokových m o t o r ů 

mají tyto motory méně m a g n e t ů a z toho důvodu jsou bez převodů nevhodné pro 

regulace polohy, protože mají velký úhel o točení při jednom kroku. 

1.2.5 Stejnosměrný motor s komutátorem 

Stejnosměrný motor s k o m u t á t o r e m je druh elektrického motoru, k te rý k napájení 

rotoru využívá komutá to r . 

K o m u t á t o r je zařízení, k te ré umožňuje p řep ínán í proudu vedeného na cívky ro

toru, aby se vytvoři l kons tan tn í točivý moment v jednom směru. K o m u t á t o r je 

rozdělen na části pomocí izolujícího mate r i á lu tak, aby při o táčení k o m u t á t o r u do

cházelo k přepólování jednot l ivých cívek. Elektrické kontakty tzv. ka r t áče jsou vy

robeny z vodivého mater iá lu , jako je uhlík nebo měď, a t lačí proti komutá to ru . T í m 

je vy tvářen kontakt s nás lednými segmenty k o m u t á t o r u při jeho otáčení . 

Magnet statoru 

Vinutí rotoru 

Magnet statoru 

Obr. 1.10: Model s te jnosměrného motoru s k o m u t á t o r e m [7] 

Každý segment k o m u t á t o r u je p ř ipevněn ke každému konci cívky rotoru. Pokud 

m á rotor více cívek, k o m u t á t o r bude rozčleněn na stejné množs tv í segmentů a každá 

cívka bude př ipo jena na dva protější segmenty. Pružinové ka r t áče jsou umís těny 

po s t ranách k o m u t á t o r u a při o táčení se ho dotýkají , př ičemž napájej í segmenty 

k o m u t á t o r u a odpovídající cívky.[8] 
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Princip tohoto motoru je takový, že když je napá jena cívka, dochází ke vzniku 

magnet ického pole. Pokud vezmeme v úvahu motor se dvěma magnety, jedna strana 

rotoru bude od t l ačená od p rvn ího magnetu a p ř i t ahována směrem k d ruhému, což 

způsobí vznik ro tačn ího pohybu. A b y se motor otáčel v jednom směru, komutá to ry 

ve dvoupólovém motoru po každé polovině cyklu změní směr proudu cívkami na 

opačný, což způsobí , že se motor otáčí stále s te jným směrem. 

Mezi výhody tohoto typu motoru pa t ř í nízká cena a snadné řízení. Nevýhodou 

je, že není z n á m a poloha hřídele. Tento nedostatek je možné napravit vnějším sní

mačem, např ík lad opt ickým enkodérem. Mez i další nevýhody se řad í nutnost údržby 

kar táčů , mechanické omezení rychlosti kar táč i a k ra t š í životnost ve srovnání s bez-

kar táčovými motory. 
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2 Bezkontaktní měření vzdálenosti 
Bezkontak tn í měření vzdálenost i je v dnešní době velmi rozšířené. Nachází využi t í ve 

s tavebnictví , navigaci, v průmyslové výrobě i v medicíně (neinvazivní diagnostické 

metody). Bezkontak tn í měření vzdálenost i je t aké uži tečné při měření vzdálenost i 

ve špa tně p ř í s t u p n é m te rénu nebo u objektů , k terých se z nějakého důvodu nelze 

dotknout. Obecně je možné bezkon tak tně měř i t vzdálenost detekcí odrazu různých 

d ruhů vlnění, konkré tně se j e d n á o e lektromagnet ické vlnění a vlnění pros t ředí . Mě

řenou veličinou je pak CclS ; Zel k te rý se vlna odraz í a v rá t í k vysílači. Volba použi tého 

vlnění závisí na aplikaci. V př ípadě menších objek tů je vhodné využí t kra tš í vlnové 

délky a naopak. Detekovaný objekt musí být vždy větší než vlnová délka použi tého 

vlnění. P ř i měření vzdálenost i se v současnost i používá vlnění v oblasti vidi telného 

světla (laser), mikrovln (radar) a ul t razvukové vlnění. Přeh led vlnění je znázorněn 

na obrázku 2 .1. 

Frekvence [Hz] 

Ion izu j íc í zá řen í záření gamma 
1 0 " 

RTG 1 0 " 

ultrafialové světlo 1 0 " 

E l e k t r o m a g n e t i c k é 

v l n ě n í 
viditelné světlo opticfcá detekce 1 0 " E l e k t r o m a g n e t i c k é 

v l n ě n í 
infračervené světlo 1 0 " 

mikrovlny radar, GPS 1 0 1 1 

rádiové vlny 10 9 

M e c h a n i c k é v l n ě n í 
ultrazvuk UZ detekce 10 6 

M e c h a n i c k é v l n ě n í 
zvuk 10 3 
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Obr. 2.1: P řeh led spektra mechanického a e lekt romagnet ického vlnění 

Kromě využi t í těchto t y p ů vlnění se dále využívá změny p a r a m e t r ů okolí senzoru 

při přiblížení detekovaného objektu. Mez i tyto parametry pa t ř í zejména magnet ické a 

elektrické vlastnosti pros t ředí . Konkré tně se využívají indukční a kapac i tn í senzory. 

T y však nacházejí up la tněn í spíše při detekci p ř í tomnos t i ob jek tů než při měření 

jejich vzdálenost i . 

2.1 Měření vzdálenosti pomocí ultrazvuku 

Ultrazvuk je mechanické vlnění s frekvencí vyšší než 20 kHz. Jeho schopnost se 

výrazně odrážet od překážek umožňuje jeho využi t í př i měření vzdálenost i objektu. 
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Ultrazvukové měření vzdálenost i vychází z měření doby, za kterou se ultrazvu

ková vlna vys laná vysí lačem odrazí od detekovaného objektu v rá t í k snímači. Tento 

způsob měření vzdálenost i zajišťuje spolehlivou detekci objektu. Ul t razvukové sen

zory jsou schopné měř i t vzdálenost nezávisle na barvě nebo úpravě povrchu mate

riálu objektu. Ul t razvukové senzory jsou vyráběny v různých provedeních. J edn ím 

možným provedením je umís těn í vysílače i při j ímače do jednoho krytu, druhou va

riantou je umís t i t vysílač i př i j ímač do samos ta tných krytů.[13] 

2.1.1 Zdroj ultrazvuku 

K vytváření u l t razvukových v ln lze využí t dvou t y p ů elektroakust ických měničů, 

k teré převádějí elektrickou energii na mechanickou a naopak. 

Magnetos t r ikční měniče jsou založeny na principu magnetostrikce, kdy po vložení 

magnet ického mate r i á lu do magnet ického pole dojde k deformaci tohoto mate r iá lu . 

Tento proces funguje i opačným směrem, tedy po aplikaci mechanické síly na použi tý 

mater iá l dojde ke změně magnetizace. Tyto měniče pracují na nižších frekvencích 

přibližně do 150 kHz a k jejich konstrukci se používají předevš ím feromagnetické 

materiály. 

Piezoelektrické měniče jsou založeny na piezoelektrickém jevu. Některé materi

ály maj í ionty v krystalické mřížce u s p o ř á d á n y t akovým způsobem, že při defor

maci krystalu vznikne na jeho povrchu elektrický n á b o j . Tato p ř e m ě n a mechanické 

energie na elektrickou je nazývána př ímý piezoelektrický jev. P ř i opačném procesu 

přivedení elektrického nábo je na povrch krystalu dojde k deformaci krystalu, což je 

nazýváno nep ř ímým piezoelektr ickým jevem. Ve vysílači je tedy využíván nepř ímý 

piezoelektrický jev za t ímco v při j ímači p ř ímý piezoelektrický jev. 

(•) W 

Obr. 2.2: a) p ř ímý piezoelektrický jev, b) nepř ímý piezoelektrický jev 

2.1.2 Princip ultrazvukového měření vzdálenosti 

Základní princip měření u l t razvukové vzdálenost i je založen na odrazu ul t razvukové 

vlny od detekovaného objektu. Ul t razvukové vlny, k teré vznikají v měniči (např . 
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nep ř ímým piezoelektr ickým jevem) se šíří p ros t řed ím a po odrazu od překážky vrací 

zpět k měniči . V l i v e m mechanické síly vlnění dojde k deformaci mate r i á lu a vzniku 

elektrického pulsu. K určení vzdálenost i je pak p o t ř e b a pouze doba od vyslání vlnění 

po přijetí odraženého vlnění. [14] 

UZ senzor 
• Detekovaný 

objekt 

Měřená vzdálenost 

Obr. 2.3: Pr incip U Z měření vzdálenost i , p řevza to z: [28] 

2.1.3 Výhody a nevýhody ultrazvukového měření vzdálenosti 

Pomocí u l t razvukových senzorů je možné detekovat všechny mater iá ly , k teré odrá

žejí zvuk, bez ohledu na jejich barvu. N a rozdíl od senzorů, k teré využívají světlo 

nebo kamery, tmavé pros t ředí nijak neovlivňuje funkčnost u l t razvukového senzoru. 

Ul t razvukové senzory také nejsou tolik ovlivňovány prachem nebo vysokou vlhkostí 

(mlha), k te ré znesnadňuj í správné fungování opt ických senzorů. Senzory detekují 

objekty nacházející se ve vzdálenost i řádově cen t imet rů až několika metrů.[15] 

Vzhledem k tomu, že mechanické vlnění je schopno šíření pouze v lá tkovém pro

středí , nelze ultrazvuk využí t při měření vzdálenost i ve vakuu. Přesnos t sn ímání 

vlnění odraženého od objektu tvořeného měkkými mate r iá ly je menší , pro tože ob

jekty pokry té např . velmi měkkou lá tkou pohlcují více zvukových vln, tud íž zpě tně 

odražený signál je slabší a tedy hůře detekovatelný. Dalo by se také říct , že ultrazvu

kové senzory mají omezený rozsah detekce, což je ale pro některé aplikace naprosto 

dostačující . 

2.2 Optické měření vzdálenosti 

Metody bezkon tak tn ího měření založené na opt ických jevech využívají v las tnost í 

laserových paprsků . Lasery generují monochromat ické , soust ředěné, intenzivní pa

prsky světla. T y se pohybuj í poměrně kons tan tn í rychlost í a nedochází u nich tolik 

k oslabení paprsku z důvodu rozptylu světla, což znamená , že laserový paprsek je 
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chopen urazit větší vzdálenost aniž by nějak výrazně ztrácel na intenzi tě . Ve srov

nán í s běžným bí lým světlem si laserový puls při odrazu zachovává velkou část své 

původn í intenzity, což je velmi důležité při v ý p o č t u vzdálenost i k objektu. Z toho 

důvodu jsou vhodné pro měření vzdálenost í . [9] 

2.2.1 Princip laserového měření vzdálenosti 

Princip měření vzdálenost i pomocí laseru vychází z odrazu světelného paprsku od 

detekovaného objektu. [10] Zdroj laserového paprsku vysílá k rá tké impulsy světla 

směrem k detekovanému objektu. Laserový paprsek se od tohoto objektu odráží a 

je zachycen senzorem. Vzdálenost objektu lze potom určit ze vztahu: 

kde c se rovná rychlosti světla a ŕ se rovná době, za kterou urazí paprsek dvojnásobek 

vzdálenost i mezi senzorem a objektem. [9] Pr incip je znázorněn na obrázku 2.4. 

Obr. 2.4: Pr incip laserového měření vzdálenost i , p řevza to z: [29] 

P ro tože je rychlost světla kons tan tn í a není příliš závislá na změně okolních 

podmínek , je určení vzdálenost i pomocí t é to metody velmi přesné. Vzhledem k velké 

rychlosti světla je její využi t í vhodné spíše na větší vzdálenost i , aby bylo možné 

vypoč í t a t rozdíly časů. Přesnos t měření je závislá na viditelnosti měřeného objektu 

a jeho dos ta tečné odrazivosti pro senzorem vysílané světlo, aby byl odražený světelný 

impuls zaznamenán ješ tě v dos ta tečné kvalitě. 

2.2.2 Optické senzory 

Zdroj světla vysílá světelný paprsek, k te rý je př i j ímán op t ickým senzorem. Dnes 

se jako vysílače používají L E D diody nebo laserové diody. K př i j ímání světelného 

signálu jsou používány fototranzistory, nebo fo tod iódy Optické senzory mají velmi 
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mnoho možnos t í využit í . Jsou používány v nejen při j e d n o d u c h é m změření vzdále

nosti, ale př i au toma t i ckém snímání ve výrobních technologiích, k úpravě jasu ob

razovky mnoha dalších upla tněních . Jejich velkou výhodou je necitlivost vůči elek

t romagne t i ckému rušení. Jsou velmi citlivé, malé a vhodné pro měření o větších 

vzdálenost í . Ty to senzory se nehodí se do pros t řed í s vysokou prašnost í , p ř ípadně 

dalších prost ředí , k t e r á by znemožňovala př ímé šíření světelného paprsku. 

Fo tod ióda je polovodičová součás tka tvořená P N přechodem, k te rá je citlivá na 

světlo. P ř i osvětlení P N přechodu fotodiódy je e lek t ronům d o d á n a p o t ř e b n á energie 

k tomu, aby vznikly volné elektrony a díry. Tento proces se nazývá vn i t řn í fotoelek

tr ický jev. Uvolněné částice jsou pak nositeli proudu, k te rý je nás ledně změřen. [11] 

Fototranzistor je polovodičová součás tka tvořená dvojicí P N přechodů. J e d n á se 

tedy o b ipolárn í tranzistor, k t e rý je obalen p růh l edným pouzdrem. Fototranzistor 

funguje stejně jako fotodióda na principu vn i t řn ího fotoelektrického jevu. P ř i osvět

lení P N přechodu jsou generovány volné elektrony a díry, elektrony se v elektrickém 

poli pohybuj í do báze. Tranzistor se otevře a prochází j ím proud z př ipojeného 

zdroje. Velikost tohoto proudu je ú m ě r n á intenzi tě osvětlení fotoranzistoru. Díky 

zesilovacímu účinku jsou fototranzistory citlivější na osvětlení než fo tod iódy [12] 

P ř ík l adem opt ického senzoru pro použi t í v p růmys lu je reflexní optočlen. 

2.3 Určení vzdálenosti pomocí radaru 

Radar je zařízení, k te ré vysílá e lektromagnet ické vlny, konkré tně vlny ve frekvenční 

oblasti mikrovln, a detekuje polohu, rychlost nebo velikost objektu na základě odrazu 

těchto vln. Pro zjištění vzdálenost i detekovaného objektu je možné využí t dva režimy 

vysílání v ln - pulzní a kont inuální . 

vysílač/přijímač 
obiekt 

vysilač/přijímač 

vyslaný puls 

objekt 

detekovaný puts 

Obr. 2.5: Pr incip pulsního režimu radaru, p řevza to z: [30] 

Princip pulzního režimu je takový, že vysí lačem je vyslán puls, tento puls se 

následně s p ředem stanovenou rychlostí šíří p ros t řed ím, odraz í se od objektu a je 
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detekován př i j ímačem. Měřenou veličinou je čas po t ř ebný k navrácení odražené vlny 

k přij ímači radaru. Ze známé doby šíření vlnění a rychlosti šíření elektromagnetic

kého vlnění je nás ledně možné dopoč í ta t vzdálenost objektu (viz rovnice na s t raně 

23) . U tohoto režimu je důležité d b á t na frekvenci vyslaných pulzů. Pokud by byla 

frekvence vysílaných pulsů příliš vysoká, nebylo by možné rozlišit, o k te rý odražený 

puls se j edná , tedy nebylo by ani možné urči t vzdálenost objektu. 

vzdálenost r 

Obr. 2.6: Pr incip kont inuáln ího režimu radaru, p řevza to z: [31] 

Druhou variantou je využi t í kont inuáln ího režimu, kdy vysílač kont inuálně vy

sílá e lektromagnet ické vlnění, k teré se odráž í od objektu a nás ledně je detekováno 

(viz obr. 2.6). U t é to varianty by však nebylo možné určovat dobu mezi odes láním 

a př i je t ím signálu. Z toho důvodu je zaváděna úprava vysí laného signálu pomocí 

modulace. 

Modulaci vysí laného signálu je možné zavést změnou p a r a m e t r ů vlnění, tedy 

frekvence, amplitudy nebo fáze. V praxi jsou používány frekvenční nebo fázová mo

dulace. Vysílaný frekvenčně modulovaný signál, tedy takový, k te rý se s časem mění, 

je pak možné porovnávat s př i j ímaným. Frekvenční posun se s časovým zpožděním 

zvyšuje. Měnit frekvenci je v však možné pouze v u rč i t ém rozsahu, z toho důvodu 

je signál měněn periodicky. 

Výhodou kont inuáln ího měření je velmi vysoká přesnost měření vzdálenost i , 

schopnost měř i t i malé vzdálenost i . Tento sys tém je možné využí t i při současném 

měření vzdálenost i a radiá lní rychlosti. [23] 
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2.4 Indukční senzory a kapacitní senzory 

I n d u k č n í senzory Využit í senzorů pracujících na principu měření změny indukč-

nosti cívky nabízí další možnost , jak změři t vzdálenost objektu. Součást í indukčního 

senzoru je L C oscilační obvod. N a cívku je př ivedené stř ídavé napě t í , což vede ke 

vzniku magnet ického pole kolem t é to cívky. P ř i umís těn í elektricky vodivých před

m ě t ů do magnet ického pole cívky dochází v těch to vodivých p ředmětech ke vzniku 

vířivých p roudů . Vznikající vířivé proudy pak vytvářej í e lektromagnet ické pole, k teré 

m á opačný směr působení , než magnet ické pole vytvořené cívkou. Díky tomu do

chází ke zmenšení indukčnost i cívky i změně impedance cívky. Změnu impedance 

zjistíme z ú t l u m u amplitudy oscilací. Pokles amplitudy pod urč i tou hodnotu je pak 

vyhodnocen jako detekce objektu v magne t ickém poli cívky. [18] 

Obr. 2.7: Princip vířivých p roudů [16] 

Indukční senzory jsou používány pro detekci ob jek tů ve vzdálenost i řádově mi l i 

me t rů . Výhodou indukčních senzorů je vysoká přesnost , d louhá životnost i odolnost 

vůči neč i s to tám a zvýšené vlhkosti. Detekce objektu je však omezena pouze na ko

vové mater iá ly , ve k terých vznikají již zmíněné vířivé proudy. Snímání indukčního 

senzoru je pak závislý na konkré tn ím druhu kovu, tvaru a velikosti objektu. [17] 

K a p a c i t n í senzory Bezkontak tn í kapac i tn í senzory fungují na principu měření 

změn kapacity mater iá lů . Kapaci ta kondenzá to ru s paralelními deskami je d á n a 

permitivitou desky a společnou plochou elektrod, jak je vidět ze vztahu 

C = ^ (2.2) 
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kde S je obsah plochy desek, d je vzdálenost desek a er je re la t ivní permit ivi ta vakua. 

Z tohoto vztahu tedy vyplývá, že při změně jakéhokoliv parametru z tohoto vztahu 

vyvoláme požadovanou změnu kapacity. 

Kondenzá to r se tedy skládá ze dvou desek a dielektrika. V př ípadě kapac i tn ích 

senzorů je jedna deska součást í senzoru a druhou desku předs tavuje detekovaný 

objekt. Změnou vzdálenost i je pak docíleno změny samotné kapacity. Pokud je kon

denzá tor součást í L C oscilátoru, projeví se změna kapacity jako změna frekvence či 

amplitudy oscilací. [19] [20] 

Kapac i tn í senzory se využívají i při detekci hladiny kapaliny, kdy je využívána 

změna permitivity pros t řed í mezi deskami, závislá na výšce hladiny kapaliny. 

Kapac i tn í senzory jsou vhodné pro detekci libovolného objektu s permitivitou 

větší než m á vzduch. Umožňují tedy detekci t éměř libovolného mater iá lu , nezávisle 

na jeho elektrické vodivosti. 

Ty to senzory jsou velmi citlivé, rychle reagují, maj í nízkou spo t řebu energie 

a malé rozměry. Nežádoucí je jejich ovlivnitelnost teplotou, vlhkostí i p rachovými 

částicemi. Ve srovnání s indukčními senzory mají t aké nižší přesnost . [21] 

vn i t rn í deska k o n d e n z á t o r u 

napájeni 

Obr. 2.8: Schéma kapac i tn ího senzoru [21] 
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3 Systémový návrh 

3.1 Definice požadavků systému 

Navrhované zařízení by mělo udržovat kons tan tn í vzdálenost od objektu, např ík lad 

od člověka. Očekávaná rychlost pohybu objektu je do 1,5 m/s , objekt se bude po

hybovat pouze v j edné ose. Nepředpokládaj í se rychlé změny pohybu objektu. 

K zjišťování vzdálenost i objektu bude využíván bezkon tak tn í měřič vzdálenost i . 

Tento měřič bude ve velmi k rá tkých časových intervalech měř i t vzdálenost pohybují

cího se objektu. Z naměřených hodnot vzdálenost í bude vypoč í t ána rychlost objektu, 

jejíž vyhodnocení umožní plynulejší pohyb sestavovaného zařízení. Navržený sys tém 

tak bude reagovat úpravou své rychlosti v závislosti na vzdálenost i detekovaného 

objektu. 

posun x rampa 

UZ posun y 

osoba 

Obr. 3.1: Navržený systém 

K sestavení zařízení bude t ř e b a senzor, k te rý zajistí určení vzdálenost i , řídící 

obvod k vyhodnocen í naměřených hodnot, jeden motor na pohyb celým zařízením 

a další motor, k te rý by měnil pozici detektoru ve svislém směru. Každý motor bude 

řízen s a m o s t a t n ý m driverem. 

3.2 Blokové schéma 

N a obrázku 3.2 je znázorněno blokové schéma sestávající z šesti hlavních částí . P rvn í 

část í je u l t razvukový senzor, k t e rý měř í vzdálenost objektu. Naměřené údaje budou 
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posílány do řídicí jednotky, ve k te ré nás ledně budou zpracovávány. Ul t razvukový sen

zor bude umís těn na l ineárním pojezdu, což mu umožní pohybovat se ve ver t ikálním 

směru. Tento pohyb bude řízen driverem pro motor použi tý v tomto l ineárním po

jezdu. Driver dává informace o změně polohy řídící jednotce a ta naopak pomocí 

driveru řídí pohyb motoru. Ste jná řídící jednotka pak bude komunikovat s driverem 

motoru, k te rý bude pohybovat celým zařízením. 

senzor vzdálenosti 

řídící jednotka 

J 
> 

> f 
"N 

driver pozice senzoru 
vzdálenosti 

J 

y 
"N 

motor k y-posunu 

J 

driver motoru motor k x-posunu 

Obr. 3.2: Blokové schéma navrženého sys tému 

3.3 Výběr komponentů 

3.3.1 Výběr senzoru vzdálenosti 

Pro měření vzdálenost i byl v y b r á n u l t razvukový senzor HC-SR04 . 

Obr. 3.3: Ul t razvukový senzor H C - S R 0 4 [32] 
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Tento senzor je vhodný pro měření vzdálenost i v rozsahu 2 cm až 4 m, nejpřes-

nějších hodnot dosahuje do vzdálenost i 2 me t rů . Pracovní úhel detekce senzoru je 12 

s tupňů . Součást í desky je jeden U Z vysílač a jeden U Z při j ímač. Senzor je napá jen 

5 V . N a obrázku senzoru (obr. 3.3) je vidět vstup T R I G a výs tup E C H O . N a vstup 

T R I G je př iveden k ladný puls o šířce 10 fis. V reakci na tento puls vyšle modul osm 

ul t razvukových pulsů o frekvenci 40 kHz a následně detekuje odražený signál. [33] 

3.3.2 Výběr motorů 

N a základě získaných informací byly vyb rány unipolárn í krokové motory pro pohyb v 

obou osách, k te ré jsou dos ta tečně zpřevodované k vytvoření po t ř ebného krout íc ího 

momentu. Krokové motory vynikají dobrou dos tupnos t í a s n a d n ý m řízením díky 

pevně definovanému kroku. Díky tomu, že m á hřídel krokového motoru při klidovém 

proudu pevnou polohu, není t ř e b a jejího doda tečného snímání . Polohu motoru je na 

začá tku p o t ř e b a pouze zkalibrovat pomocí koncového spínače. 

Jako konkré tn í typ motoru byl v y b r á n krokový motor značky R O H S model 

28BYJ-48. Jmenov i t é n a p ě t í motoru je 5 V . Motor obsahuje čtyři cívky, jejichž 

p řep ínán ím vzniká pohyb rotoru. 

[37] N a obrázku 3.4 je znázorněno zapojení cívek tohoto motoru. 

Obr. 3.4: Schéma zapojení cívek krokového motoru [37] 
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3.3.3 Výběr řídící jednotky 

K řízení navrhovaného sys tému byla v y b r á n a platforma Arduino Uno z důvodu 

nenáročnos t i programu a dobré dostupnosti dokumentace, návodů , atd. 

Tato vývojová deska je založena na mikrokontroléru ATmega328P firmy Micro

chip (Atmel). Deska disponuje U S B rozhran ím a vstupem vnějšího napájení . 

N a desce je vyvedeno 20 v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h pinů, z toho 6 je př ipojeno na 

vn i t řn í A / D převodník (analogové vstupy). Dalších 6 p inů plní funkci nezávis

lých P W M výs tupů . M i m o to je na desce k dispozici stabil izovaný výs tup 5 a 3,3 

V.Taktovací kmi toče t mikrokontroléru je 16 M H z . Ul t razvukový senzor je k desce 

př ipojen dvěma signálovými a dvěma napájecími vývody. Každý krokový motor je 

řízen č tyřmi signály, navíc je k němu t ř eba doplnit nejméně jeden koncový spínač. 

Celkem je tedy zab ráno min imálně 12 signálových pinů. [36] 

3.4 Software 

Software je pro dílčí část i sestaven v programovacím pros t řed í Arduino I D E . 

3.4.1 Způsob řízení 

Ř í z e n í u l t r a z v u k o v é h o s e n z o r u je realizováno pomocí Arduino desky, kdy je na 

vs tupn í p in T R I G přiveden puls. V důsledku tohoto pulsu vyšle vysílač u l t razvukový 

puls, k te rý je po odražení od překážky detekován př i j ímačem, a odeslán na pin 

E C H O . Z časového intervalu signálů z pinů T R I G a E C H O je dopoč í t ána vzdálenost 

za využi t í vypoč tené konstanty. Tato konstanta je vypoč í t ána z hodnoty rychlosti 

šíření zvuku ve vzduchu při teplotě 20 °C (340 m/s) , kdy je tato hodnota převedena 

na cm//xs a nás ledně podě lena dvěma. Vypoč í t aná konstanta z ískaná z obracené 

hodnoty výsledku m á hodnotu 58,31. Touto konstantou je nás ledně podělen změřený 

čas. [33] Dalš ímu zpracování naměřených hodnot se věnuje podkapitola programová 

implementace (3.4.2). 

Ř í z e n í k r o k o v é h o m o t o r u je opět realizováno pomocí Arduino desky. T a je 

s driverem motoru spojena šesti vodiči, z nichž čtyři vedou k bud i čům cívek a dvě 

k napájení . 

V motoru jsou tedy čtyři cívky, jeden konec každé cívky je př ipojen k napájec ímu 

napě t í 5 V (červený) a d ruhý konec každé cívky (oranžový, růžový, ž lutý a modrý ) je 

vyveden jako vodič. Krokovým motorem lze o táčet , pouze pokud jsou cívky napájeny 

(uzemněny) v u rč i t ém sledu. Tuto posloupnost řídí Arduino deska. Jednot l ivé cívky 

jsou algoritmem spínány dle následující tabulky. Spínány jsou vždy dvě cívky kvůli 

dosažení větší síly. 
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Tab. 3.1: Způsob spínání cívek 

krok A B c D 

1 1 0 0 1 

2 1 1 0 0 

3 0 1 1 0 

4 0 0 1 1 

3.4.2 Programová implementace 

P r v n í část programu se týká měření a zpracování hodnot získaných U Z senzorem. 

N a obrázku 3.5 je vidět vývojový diagram programu, přičemž šedá část se zabývá 

měřen ím vzdálenost i a zpracováním naměřených dat. N a začá tku běhu programu 

je provedena inicializace proměnných. Po té je senzorem vyslán impuls a měř í se 

doba odezvy. U změřené doby odezvy se provádí přepočet na vzdálenost v cm. 

Nakonec jsou vybí rány chybně naměřené hodnoty přesahující garan tovaný dosah 

senzoru (do 400 cm), tyto hodnoty jsou nahrazeny nulovou hodnotou. Výsledná 

hodnota vzdálenost i je p o č í t á n a p r ů m ě r e m pě t i nejnovějších naměřených hodnot. 

Tato hodnota pak řídí chod krokového motoru. 

D r u h á část programu se věnuje řízení pohybu krokového motoru. Algoritmus 

využívá Arduino knihovnu S tepper .h .Nejprve je nastavena nulová pozice motoru. 

To je realizováno pomocí koncového spínače, k te rý je manuá lně spouštěn . 

T ře t í část programu obsluhuje samotný pohyb motorem. Algoritmus porovnává 

pozici motoru se vzdálenost í naměřenou senzorem. Pokud je vzdálenost menší než 

pozice motoru, závaží na lanku je navíjeno směrem vzhůru. Jestl iže je vzdálenost 

větší než pozice motoru, závaží na lanku je odvíjeno směrem dolů. V př ípadě , že 

jsou si vzdálenost a pozice motoru rovny, žádný pohyb se nekoná. Zda se pohyb 

koná či nekoná také signalizuje svícení L E D diody. V momen tě , kdy motor dosáhne 

vzdálenost i objektu, se L E D dioda rozsvítí , v opačném př ípadě je zhasnu tá . Část i 

algoritmu zabývající se motorem jsou na obrázku 3.5 znázorněny zelenou barvou. 
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Obr. 3 . 5 : Vývojový diagram programu 
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4 Výsledky 

4.1 Zpracování naměřených hodnot vzdáleností 

Pohyb zařízení je řízen hodnotou vzdálenost i , k t e rá vzniká p růměrován ím pě t i ak

tuá ln ích vzorků reálně naměřené vzdálenost i . To m á za následek, že se reá lná vzdá

lenost a vypoč t ená vzdálenost , použ i t á k řízení motoru, liší. D ů v o d e m průměrování 

je zmírnění v l ivu chybně změřených vzdálenost í a zajištění plynulejšího pohybu. Př i 

p růměrování vzniká časové zpoždění přibl ižně 100 ms. Chyby v měření vzdálenost i 

vznikají při odrazu od měkkého mater iá lu , p ř ípadně od objektu, k te rý rychle mění 

směr a rychlost pohybu. Čás t t ěch to hodnot značně přesahuje dosah měření sen

zoru, tud íž je bylo možné nahradit nulovými hodnotami a ve v ý p o č t u p r ů m ě r u je 

vynechat. Chybně naměřené hodnoty vyskytující se v dosahu senzoru jsou tedy kori

govány p růměrován ím několika hodnot, čímž se docílí snížení jejich v l ivu na ak tuá ln í 

pohyb motoru. Tabulka B . l obsažená v př í lohách uvádí možné odchylky původních a 

zpracovaných hodnot. K největším odchylkám dochází při větších změnách rychlosti 

pohybu tělesa. To se může projevit např ík lad při poruchách pohybu člověka. 

P ř i měření vzdálenost i objektu představuj íc ího hlavu pacienta bylo t ř e b a zvážit 

t aké p růměr detekční plochy. Lidská hlava, na kterou m á být senzor zaměřen, m á 

p růměr přibl ižně 15 cm. Vzhledem k detekčnímu úh lu senzoru 12° je tak možné 

sn ímat hlavu vzdálenou méně než l m , jak vyplývá z obrázku 4.1. 

Obr. 4.1: Znázornění velikosti detekční plochy senzoru [38] 
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4.2 Popis konstrukce zařízení 

Př i konstrukci zařízení bylo t ř eba řešit vzá jemnou polohu senzoru vzdálenost i a mo

toru. Jelikož bylo zařízení sestrojováno v domácích podmínkách , liší se vzhledově 

a částečně i funkčně oproti původně navrhovanému zařízení. Udržování kons tan tn í 

vzdálenost i je v z jednodušeném modelu, ukazujícím funkčnost navrhovaného zaří

zení, demons t rováno pohybem závaží ve svislém směru zavěšeného na t enkém lanku. 

N a obrázku 4.2 je vidět sestavené zařízení. Toto zařízení je částečně sestaveno ze 

stavebnice Merkur. Použi té část i vy tvář í vaničku, v níž je umís t ěna Arduino deska. 

K desce je př ipojen u l t razvukový senzor vzdálenost i , jehož při j ímač i vysílač jsou 

obráceny směrem k zemi. Dále je na desku př ipojen krokový motor, jehož funkcí 

je udržování kons tan tn í vzdálenost i závaží od detekovaného zkušebního objektu. 

Závaží na lanku je motorem navíjeno a odvíjeno v závislosti na pohybu pozorovaného 

objektu. Toto lanko je vedeno k motoru přes kladku, k t e rá zajišťuje, že se lanko s 

tě lesem pohybuje v j edné ose s u l t r azvukovým senzorem. 

Obr. 4.2: Exper imen tá ln í ověření náv rhu na konstrukce ze stavebnice Merkur 

4.3 Testování funkčnosti modelu zařízení 

Pro tes tování bylo zařízení umís těno na hranu stolu ve výšce 82 cm nad podlahou. 

Celou d ráhu pohybu závaží překoná za 24,4 s při nejvyšší dosažitelné rychlosti o tá-
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cení. Motor se točí pevně danou rychlost í 800 otáček za minutu s p řevodem 64:1, 

hřídel se tedy točí rychlostí 12,5 o táčky za minutu. P ř i větší rychlosti motoru do

chází k občasným z t r á t á m kroku, což je nepř ípus tné , pro tože je podle nich poč í t ána 

poloha závaží na lanku. Rychlost pohybu závaží je tedy 3,4 cm/s. 

P ů v o d n ě požadovanou rychlostí bylo 1,5 m/s . Vzhledem k tomu, že motor zdaleka 

nedosahuje takové rychlosti, nedochází p ř ímo k udržení kons tan tn í vzdálenost i od 

objektu, ale závaží na lanku je navíjeno a odvíjeno do polohy, ve k teré se zrovna 

detekovaný objekt nachází . Pohyb by bylo možné uděla t plynulejším, pokud by se 

dopočí távala rychlost pohybu objektu a motor by l řízen touto rychlostí , ne polohou. 

Vzhledem k velmi nízké rychlosti se však tato v ý h o d a příliš neprojeví . 

P ř i odvíjení je pohyb méně plynulý než při navíjení, což může být způsobeno 

p řevodem v motoru. B y l y byly vykoušeny dva stejné motory a u obou se projevilo 

stejné chování. 
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Závěr 
P ř e d m ě t e m t é t o práce je návrh konstrukce zařízení použi te lného k udržování kon

s t an tn í vzdálenost i vůči pozorované osobě, např ík lad pro její sn ímání kamerou. Za 

t í m t o účelem byl proveden p r ů z k u m v oblasti bezkon tak tn ího měření vzdálenost i a 

využi t í různých t y p ů m o t o r ů pro náv rh l ineárního posuvu. N a základě naby tých po

zna tků a v korespondenci se z a d á n í m byly vyb rány konkré tn í typy m o t o r ů (krokové 

motory) a u l t razvukový senzor vzdálenost i HC-SR04 . 

V rámci realizace zařízení by l vy tvořen program, jehož p rvn í část se věnuje zpra

cování hodnot z u l t razvukového senzoru. V t é t o část i programu jsou eliminovány 

chybně naměřené hodnoty a konečná hodnota vzdálenost i je získávána průměrová-

n ím několika naměřených hodnot. D r u h á část programu zajišťuje nas tavení počá

teční polohy a poslední část kódu obsluhuje pohyb motoru v závislosti na získané 

vzdálenost i z p rvn í část i programu. 

Vytvořený program byl o tes tován na sest rojeném modelu zařízení, k t e rý měl 

sloužit k ověření funkčnosti algoritmu. Z výsledků tes tování vyplývá, že vybraný 

motor je příliš pomalý, jeho max imáln í dosažená rychlost závaží je 3,4 cm/s, při 

vyšší rychlosti začíná z t rácet kroky. Lze p ředpok láda t , že s rychlejším motorem, by 

zařízení kons tan tn í vzdálenost od objektu udržovalo. 

Dále bylo zjištěno, že senzor je uzpůsoben spolehlivě detekovat objekt stejného 

p r ů m ě r u jako pacientova hlava (15 cm) pouze na vzdálenost přibl ižně 70 cm. 

Pr incipiá lně bylo tedy ověřeno, že navržené zařízení funguje. Bohužel práce v 

labora toř i se kvůli uzavření vysokých škol neposunuly a proto muselo dojít k ověření 

funkčnosti n á h r a d n í m způsobem. 
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A Vývojové diagramy softwaru 

A . l Vývojový diagram měření vzdálenosti 
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proměnných 

impuls do trigg 

měření doby odezvy a 
přepočet na vzdálenost 

ano 
< 

přepis nejstaršího 
vzorku na novou 

hodnotu 

•> 

ano 

výpočet průměru z 
pěti aktuálních 

vzorků 

vrácení posledního 
známého průměru 

Obr. A . l : Vývojový diagram měření vzdálenost i 
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A.2 Vývojový diagram kalibrace motoru 

Obr. A . 2 : Diagram kalibrace pozice motoru 
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A.3 Vývojový diagram řízení motoru 

start 

inicializace 
proměnných 

ano 

krok směrem 
nahoru 

ne 

ano 

krok směrem dolů 

rozsvícení LED 

Obr. A . 3 : Vývojový diagram řízení motoru 
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B Tabulka hodnot vzdáleností UZ 

Tab. B . l : Tabulka odchylek průměrovaných od skutečně naměřených hodnot 

P ů v o d n ě 

naměřené [cm] 
průměrované [cm] 

Absolu tn í 

odchylka [cm] 

Rela t ivní 

odchylka [%] 

106 106 0 0,00 

106 106 0 0,00 

106 106 0 0,00 

106 106 0 0,00 

106 106 0 0,00 

105 105 0 0,00 

106 105 1 0,94 

105 105 0 0,00 

105 105 0 0,00 

105 105 0 0,00 

104 105 1 0,96 

103 104 1 0,97 

102 103 1 0,98 

102 103 1 0,98 

100 102 2 2,00 

99 101 2 2,02 

96 99 3 3,13 

95 98 3 3,16 

93 96 3 3,23 

92 95 3 3,26 

91 93 2 2,20 

88 91 3 3,41 

86 90 4 4,65 

84 88 4 4,76 

82 86 4 4,88 

80 84 4 5,00 
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Tab. B.2: Tabulka odchylek průměrovaných od skutečně naměřených hodnot, 

kračování 

P ů v o d n ě 

naměřené [cm] 
průměrované [cm] 

Absolu tn í 

odchylka [cm] 

Rela t ivní 

odchylka [%] 

77 81 4 5,19 

75 79 4 5,33 

72 77 5 6,94 

70 74 4 5,71 

67 72 5 7,46 

66 70 4 6,06 

63 67 4 6,35 

61 65 4 6,56 

60 63 3 5,00 

57 61 4 7,02 

55 59 4 7,27 

52 57 5 9,62 

50 54 4 8,00 

48 52 4 8,33 

46 50 4 8,70 

44 48 4 9,09 

42 46 4 9,52 

40 44 4 10,00 

39 42 3 7,69 

37 40 3 8,11 

36 38 2 5,56 

34 37 3 8,82 

33 35 2 6,06 

32 34 2 6,25 

32 33 1 3,13 

30 32 2 6,67 

30 31 1 3,33 

29 30 1 3,45 

28 29 1 3,57 

27 28 1 3,70 

26 28 2 7,69 

26 27 1 3,85 
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C Konstrukce navrženého zařízení 

Obr. C l : Sestrojené zařízení, j iný pohled 
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