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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je provedeni reSerSe o moznostech bezkontaktniho méreni
vzdalenosti a konstrukci linedrnich motord. V prvni ¢asti jsou popsany Ctyfi typy motort
moznych k pouziti v linedrnich posuvech, jejich principy, vyhody a nevyhody. Dale jsou
priblizeny moznosti bezkontaktniho méreni vzdalenosti. Na zakladé popisti jsou pak vy-
brany nejvhodnéjsi moduly pro navrh systému, ktery za pouziti bezkontaktniho méreni
vzdalenosti bude pomoci linedrniho posuvu udrzovat konstantni vzdalenost od objektu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The focus of this bachelor thesis is to do research on possibilities of contactless distance
measurement and linear stage construction. The first part describes four types of engines
possible to use in linear stages, their principles, advantages and disadvantages. Next
part is focused on possibilities of contactless distance measurement. Based on the
descriptions, the most suitable modules are selected for the design of the system. This
system will maintain a constant distance from the object by using contactless distance
sensor and linear motors.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce automatického rizeni nosné rampy,
které bude vyuzivat bezkontaktniho ultrazvukového senzoru k zjisténi a udrzovani
konstantni vzdéalenosti mezi pojezdem zatizeni (vozikem na rampé) a pozorovanym
objektem (schématicky zndzornéno na obr. 3.1 na strané 28). Zarizeni bude nésledné
vyuzito jako mnosi¢ pro dalsi snimaci techniku, naptiklad klasickou kameru nebo
infrakameru, slouzici k monitorovani ¢lovéka v pohybu. Diky udrzovani konstantni
vzdalenosti bude ¢lovék sniman za stéle stejnych podminek (vzdalenost, zorné pole,
apod.), coz umozni zaznamenani jakychkoliv zmén na stavu sledovaného ¢lovék.
Zaroven bude mozné nastavovat pozici snimace, aby v zavislosti na vysce pozorované

osoby byla detekce co nejpresnéjsi.



1 Konstrukce linearnich motoriu

Linearni elektromotor je elektricky stroj, ktery je urceny k vytvareni posuvného
pohybu po piimé nebo zaktivené draze. U elektrickych motort je pohyb vytvaren
tak, ze je generovano magnetické pole pomoci civek. Toto magnetické pole nasledné
reaguje s dalsim magnetickym polem vytvarenym permanentnimi magnety. Samotny
pohyb je potom Fizen regulaci proudu protékajictho civkami.

Motory se skladaji ze dvou ¢asti - statoru a rotoru. U linearnich motori je obvykle
primérni ¢ast, stator, slozen z plechli z feromagnetickych materiali a trojfazového
vinuti. Sekundarni ¢ast, rotor, je tvoreny permanentnimi magnety. Existuji vsak i
jiné typy motort, které jsou vyuzivany pro linearni posuvy. Jednotlivé typy motorta
jsou popsany v kapitole 1.2

1.1 Pohon linearnich motoru

U linearni motort je posuvny pohyb vytvaren dvéma zptisoby - pifimym a neprimym.

Linearni motory s primym pohonem nepouzivaji prevod rota¢niho pohybu
na pohyb posuvny. Magneticka sila mezi statorem a rotorem totiz piimo vykonava
posuvny pohyb.

Na obrazku 1.1 je vidét schéma linearnitho motoru s pfimym pohonem. Po celé
délce statoru jsou pripevnény magnety se stiidavou polaritou. Civky jsou periodicky
buzeny tak, aby se civka pritahovala s nasledujicim magnetem ve sméru pohybu.
Obvykle jsou na rotor umistovany civky, protoze pti delsich konstrukecich se projevi

jejich mensi hmotnost oproti magnetim.

Obr. 1.1: Linedrni motor s pfimym pohonem, pfevzato z [1]
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V porovnani s nepfimym pohybem zde chybi komponenty mechanického prevodu
rotacniho na posuvny pohyb, coz nabizi jisté vyhody, mezi néz lze zaradit vyssi
maximalni rychlost diky vyssi i¢innosti, nulovou vili, vyssi presnost a v neposledni
radé delsi zivotnost diky nulovému tfeni v mechanismu. Diky témto vlastnostem
je vyuziti pfimého pohonu vhodné pro mnoho aplikaci pti uréovani polohy a tizeni
pohybu. [1]

Vyskytuji se vSak i pripady, kdy muze byt volba nepiimého pohonu vhodnéjsi
z divodu negativnich vlastnosti primého pohonu. Za negativni vlastnost primého
pohonu linedrnich motori je mozné povazovat napiiklad nedostatecnou stabilitu
pri vypnuti“, coz je nezadouci predevsim pri vertikalnim pohybu, kdy zavésena
zatéz vlivem tihové sily zplisobi samovolny pohyb smérem dola. Dalsimi nezadou-
cimi vlastnostmi jsou moznost generovani znac¢ného tepla pri zatizeni, coz vyzaduje
chlazeni, vyssi cena mechanismu a velkd hmotnost zpiisobena tézkym materidlem
permanentnich magnet pii konstrukei delstho posuvného pasu.[1]

Na rozdil od pfimého pohonu spoc¢iva neprimy pohon v prevodu rota¢niho
pohybu tvoreného motorem na pohyb posuvny. Tento prevod je zajistovan soustavou
mechanickych ¢asti jako jsou ozubend kola, ozubeny péas nebo zavitova tyc. Kazda
z téchto soucasti vnasi do systému treni nebo nepresnost a snizuje tak uc¢innost

motoru.

1.2 Typy motori pouzivanych v linearnich posuvech

V nasledujicich kapitolach jsou strucné popsany principy, vyhody a nevyhody mo-

tort, které nachéazeji uplatnéni pii konstrukei linearnich posuvi.

1.2.1 Linearni motor

Linearni motor je typ motoru vyuzivajici pfimy pohon. Sklada se z civek a perma-
nentnich magneti, které vytvareji linedrni pohyb po pfimé nebo zakiivené dréaze.

Linearni motory pracuji se stiidavym napajenim. Primarni ¢ast linedrniho mo-
toru tvorena civkami je pripojena k napajecimu zdroji a vytvari magnetické pole.
Zménou faze civek je dosazeno zmény polarity kazdé civky. Vznik pohybu priméarni
¢asti motoru je zplisoben magnetickymi silami mezi civkami a permanentnimi mag-
nety v sekundarni ¢asti. Rychlost pohybu je fizena rychlosti zmény proudu civkami,
generovand sila je pak urcovana intenzitou proudu.

Existuje fada rtznych typt linearnich motorti, které jsou odlisné ve svych vlast-
nostech, coz umoznuje ménit tyto vlastnosti pro konkrétni zpusoby vyuziti téchto

motort. Pro porovnani provedeni jednotlivych typt linedrniho elektrického motoru
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jsou pouzivany ¢tyri hlavni vlastnosti: hustota toku, inik toku, pohybliva hmotnost
a kryci to¢ivy moment.

Hustota toku udava velikost magnetického pole, které prochéazi urcitou plo-
chou. Zai{zen{ s vysokou hustotou toku vytvafeji vétsi silu. Unik toku znadi, jak
dobfte je elektrické pole uzavieno v motoru. Nizky tinik toku znamena mensi ptisobeni
magnetického pole na ostatni ¢asti systému. Unik toku také ukazuje na nizsf Géin-
nost elektrického motoru. PohyblivA hmotnost oznacuje hmotnost pohyblivych
slozek motoru. Vyssi pohyblivA hmotnost znamend nizsi zrychleni pro dva motory
se stejnym vykonem. Zbytkovy moment je ptitomen v kazdém linedrnim motoru,
ktery vyuziva pritazlivé magnetické sily zeleza k permanentnim magnetim. Kdyz
se primarni ¢ast pohybuje, méa ,vyhodné* polohy vzhledem k magnetim. Aby mo-
tor zustal v pohybu, kdyz primarni ¢ast motoru dosdhne téchto poloh, je zapotiebi
vétsi sily. Tato zména sily je znama jako zbytkovy moment, ktery snizuje plynulost
pohybu motorti s Zeleznym jadrem, ty jsou tudiz méné vhodné pro aplikace, které
vyzaduji hladkou, konstantni silu nebo rychlost. [1], [24]

Linearni elektrické motory muzeme podle jejich usporadani rozdélit do dvou
typt: ploché linedarni motory a linedrni motory ve tvaru pismene U. Tyto typy se
od sebe lisi vyse uvedenymi vlastnostmi, svou velikosti a cenou. Ploché linearni
motory, znazornéné na obrazku 1.2, jsou tvoreny jednou stopou magneti. Obecné
maji nizsi profil a nizsi naklady, protoze na jednu magnetovou stopu neni potieba
tolik materidlu jako na linedrni motory ve tvaru pismene U. Ploché linearni motory

maji obecné vyssi unik toku a nizsi pomeér sily k hmotnosti.

Obr. 1.2: a) plochy linedrni motor, b) linearni motor ve tvaru pismene U, pfevzato
z [1]

Motory ve tvaru pismene U znazornéné na obrazku 1.2 maji oproti plochym
motorim pridanou dalsi stopu magnetu, umisténou naproti prvni stopé magnetu.
Mezi obéma kolejemi z magnet se pohybuje priméarni ¢ast s civkami. Sestava ci-

vek bez zeleza ma nizkou hmotnost, coz umoznuje velmi vysoké zrychleni. Tato
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konstrukce je vhodnéjsi pro snizeni iniku magnetického toku v disledku magnett
obrécenych k sobé a ulozenych v kandlu ve tvaru pismene U.[25]

Linearni motory jsou pouzivany v prumyslu k ovladani vykonnych automati-
zaCnich zafizeni. Absence mechanickych prevodu jim poskytuje vysokou presnost,
vysokou rychlost, a dlouhodoby provoz. Dale nachazeji vyuziti napriklad v automa-
ticky oteviranych posuvnych dverich, dopravé materiali pomoci kovového pasu, u

obrabécich stroju a v neposledni fadé i k pohonu vysokorychlostnich vlaki. [34]

1.2.2 Piezoelektricky motor

Piezoelektricky motor je druh elektrického motoru, ktery je zalozen na preméné elek-
trické energie na mechanickou praci pomoci piezoelektrického jevu. Konkrétné je zde
vyuzivan neptimy piezoelektricky jev, kdy dochéazi k deformaci materialu v disledku
prilozeného napéti. lonty prislusného materialu jsou v krystalické mtizce usporadany
takovym zpusobem, ze pti privedeni elektrického naboje na povrch materialu dojde
k presunu iontti tohoto materidlu a tim k jeho deformaci. V zasadé lze piezo motory
rozdélit do tii hlavnich typu: rezonanéni motory (ultrazvukové pohony), setrvacné
motory (princip stick-slip) a piezoelektrické pohony.

Krokové piezo motory pracuji koordinovanym pohybem nékolika piezoelek-
trickych prvka podobajicich se "noham". Tyto nohy provadi synchronni pohyb opa-
kovanim krokiu uvolnéni-pritazeni a pritazeni-uvolnéni k vytvoreni pohybu, jak je

vidét na obrazku 1.3.

2 B g

Obr. 1.3: Krokovy piezo motor, prevzato z [26]

Setrvacny piezo motor (Stick-Slip) je slozen z piezokrystalu valcového tvaru,

posuvniku a loziska. Tyto motory vyuzivaji efekt prokluzu. Nejprve se piezokrystal
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pomalu prodluzuje diky pomalému zvysovani napéti. Jezdec se pohybuje spolecné s
pohyblivym kontaktnim bodem kvili tieci sile mezi kontaktnim bodem a jezdcem.
Potom se piezoelektricky pohon rychle zatdhne aplikaci rychle klesajictho napéti.
Vlivem setrvacnosti zustava posuvnik nehybny a kontaktni bod sklouzne zpét do

své puvodni polohy. Opakovanim téchto dvou krokiu je realizovan makroskopicky

pohyb.
i jezdec |
s
loZiska
-
! i (/—\1 kontakt
i i <& piezokrystal

Obr. 1.4: Setrvacny piezo motor, prevzato z [27]

Ultrazvukovy piezo motor vyuziva generovani eliptickych oscilaci kontaktnich
bodt k vytvareni pohybu. Stator je tvoren z elastickym materidlem, ktery obsahuje
piezoelektrické elementy. Ty zptisobuji vznik povrchové elastické viny na materidlu
statoru. Jednotlivé kontaktni body statoru se pohybuji po eliptickych drahéch a
vytvari tak pohyb.

"’_ﬂ‘——__—-""- -
@( "'" ; Q rotor.
: s piezokrystal

B n

Obr. 1.5: Ultrazvukovy piezo motor, prevzato z [26]

1.2.3 Krokovy motor

Krokovy motor je typ elektrického motoru, ktery se pohybuje po presné danych
krocich. To je umoznéno diky vyuziti mnozstvi magnetu a civek.
Stator motoru je tvoren nékolika civkami (obr. 1.6 vlevo). Rotor je tvofen hiideli

usazenou na kulickovych loziskach a prstencem permanentnich magneti.[2]
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Obr. 1.6: Struktura krokového motoru [2]

Obecny princip krokového motoru je takovy, zZe civkou ve statoru prochazi proud,
¢imz je vytvareno magnetické pole. Toto magnetické pole nasledné pritdhne opacny
pél magnetu rotoru. Vhodnym zapojovanim civek je mozné dosahnout vytvoreni
rotujiciho magnetického pole. Vytvorené magnetické pole pak otaci rotorem. Rotor
i hiidel se pak otoc¢i o tihel, pti kterém poloha rotoru klade nejmensi odpor magne-
tickému toku.

Krok vznika jako odpovéd rotoru krokového motoru na ridici impuls. Rotor (obr.
1.6 vpravo) se pfi jednom kroku otoc¢i z puvodni polohy do nejblizsi magnetické
klidové polohy. Krok je pak definovan jako tihel, ktery odpovida zméné polohy rotoru
po dodéni jednoho impulzu. Velikost kroku je mozné urcit ze vztahu:

360° - N

@ = (1.1)

kde m je pocet fazi statoru a N je pocet zubt rotoru.

Rychlost otaceni krokového motoru vSak neni neomezend. Pti prekroceni ma-
ximalni rychlosti konkrétniho daného motoru dochézi k tomu, Ze motory zacinaji
ztracet kroky pripadné se zaseknou. Krokové motory také potiebuji plynuly roz-
béh i zastaveni, protoze kviili setrvac¢nosti by rotor nestihal zménu magnetického
toc¢ivého pole statoru sledovat.

Pocet krokt krokového motoru se odviji od poc¢tu magneti, ale miize zalezet i na
zpusobu Tizeni krokového motoru. K fizeni krokového motoru je potteba elektronicky
obvod generujici impulsy v urcitém sledu a o urcité délce. Impulsy slouzi k buzeni
jednotlivych vinuti rotoru v urcitém poradi. Frekvence, poradi a délka impulsi z
fidictho obvodu udava pocet a smér otacek rotoru, dale také jeho toc¢ivy moment.

Pro tizeni krokového motoru je mozné zvolit bud unipolarni fizeni, nebo bipolarni
Tizeni.[3]

P1i unipolarnim fizeni prochazi proud v urcitém okamziku pravé jednou civkou.

Takto Tizeny krokovy motor mé mensi proudovy odbér a zaroven mensi kroutici
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moment. Unipolarni fizeni je vyhodné z hlediska jednoduchého zapojeni ridici elek-
troniky. Ke kazdé civce je potfeba pripojit pouze jeden tranzistor. Celkem je tedy

potieba dvakrat méné tranzistori nez u bipoldrniho zapojeni.

Obr. 1.7: Principialni schéma unipolarniho zapojeni, prevzato z [2]

Pti bipolarnim fizeni prochazi proud dvéma civkami ulozenymi na protéjsich
stranach rotoru. Civky jsou zapojeny se vzajemné opacné orientovanym magnetic-
kym polem. Toto zapojeni poskytuje vétsi kroutici moment, ale i vyssi odbér proudu.

Pro toto zapojeni jsou potieba 2 H-mustky. U bipolarniho zapojeni je tedy potieba

vvvvvv

I

Obr. 1.8: Principialni schéma bipolarniho zapojeni, prevzato z [2]

Mezi hlavni pozitiva krokovych motort je mozné zaradit presnost kroku, o ktery
se rotor otoci, dale snadné fizeni jak polohy rotoru, tak rychlosti jeho otaceni. Kro-
kové motory se vyznacuji mechanickou odolnosti, protoze nemaji mechanicky komu-
tator. Nevyhodou krokovych motort je jiz zminénd ztrata kroku, ktera nastava pri

prekroceni mezniho zatizeni motoru.

1.2.4 Bezkartacovy stejnosmérny motor

Bezkartac¢ové stejnosmérné motory (BLDC!) se fad{ do skupiny synchronnich elek-

tromotori. Jsou tedy charakteristické tim, Ze jejich rotor se otaci synchronné s

IBrushless DC motor
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magnetickym polem statoru. Samotny motor je tvofen rotorem s permanentnimi
magnety, stator je tvoren civkami. Podle typu rotoru je mozné bezkartacové mo-
tory rozlisit na motor s vnitinim rotorem, tedy rotor se nachézi uvniti statoru, a s
vnéjsim rotorem, kdy je naopak stator obklopen rotorem. Druhy zpusob je vidét na
obrazku 1.9.

Stator

Obr. 1.9: Schéma stejnosmérného bezkartacového motoru [5]

Princip fungovani je obdobny jako u krokového motoru. Civkami statoru prochazi
stejnosmeérny proud, ktery zptisobi, Ze civky zacnou vytvaret elektromagnetické pole.
Na toto pole pak reaguje magnetické pole permanentnich magnett rotoru. Opacné
poly statoru a rotoru jsou pak magnetickymi silami pritahovany k sobé, coz zapricini
vznik otacivého pohybu rotoru. Civky jsou spinany tak, aby bylo zaruceno plynulé
otaceni rotoru.

U bezkartacovych stejnosmérnych motori je mechanicky komutator nahrazen
elektronickym systémem. Elektronicky snimac¢ detekuje tihel rotoru a ridi spinace,
napriklad tranzistory, které prepinaji proud civkami. Elektromagnety tak vytvareji
toCivy moment v jednom sméru. Odstranéni fyzického kontaktu kartacu s civkami
umoziiuje mensi tfeni, coz zvysuje odolnost a Zivotnost motoru. Zivotnost motoru
je tedy dale ovliviiovana zivotnosti lozisek .

Pro tizeni bezkartdacového motoru je vhodné znat v dany okamzik polohu ro-
toru. Nejcastéji jsou k zjisténi polohy rotoru vyuzivany Hallovy sondy, které generuji

kladné nebo zaporné napéti v zavislosti na jejich vzajemné poloze vici permanent-
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nim magnettim rotoru. Jestli je generovano kladné nebo zaporné napéti zavisi na
polarité magnetu.

Bezkartacové motory jsou vhodné pro trvaly provoz,vyznacuji se vysokou ucin-
nosti, dlouhou zivotnosti a vysokym toc¢ivym momentem. Tyto motory maji zapouz-
drenou konstrukei, neni tedy nutnd jejich tdrzba.[4] Na rozdil od krokovych motort
maji tyto motory méné magneti a z toho divodu jsou bez prevodi nevhodné pro

regulace polohy, protoze maji velky thel otoc¢eni pti jednom kroku.

1.2.5 Stejnosmérny motor s komutatorem

Stejnosmérny motor s komutatorem je druh elektrického motoru, ktery k napédjeni
rotoru vyuziva komutator.

Komutator je zarizeni, které umoznuje prepinani proudu vedeného na civky ro-
toru, aby se vytvoril konstantni to¢ivy moment v jednom sméru. Komutator je
rozdélen na ¢asti pomoci izolujicitho materialu tak, aby pri otaceni komutatoru do-
chéazelo k prepélovani jednotlivych civek. Elektrické kontakty tzv. kartace jsou vy-
robeny z vodivého materialu, jako je uhlik nebo méd, a tlaci proti komutatoru. Tim

je vytvaren kontakt s naslednymi segmenty komutatoru pii jeho otaceni.

Kartac - / Magnet statoru

Vinuti rotoru

Magnet statoru

Hridel

LoZiska

Komutator

Obr. 1.10: Model stejnosmérného motoru s komutétorem [7]

Kazdy segment komutatoru je pripevnén ke kazdému konci civky rotoru. Pokud
ma rotor vice civek, komutator bude rozcélenén na stejné mnozstvi segmentti a kazda
civka bude pripojena na dva protéjsi segmenty. Pruzinové kartace jsou umistény
po strandch komutatoru a pri otaceni se ho dotykaji, pricemz napajeji segmenty

komutatoru a odpovidajici civky.|[§]
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Princip tohoto motoru je takovy, ze kdyz je napajena civka, dochézi ke vzniku
magnetického pole. Pokud vezmeme v tivahu motor se dvéma magnety, jedna strana
rotoru bude odtlacena od prvniho magnetu a pritahovana smérem k druhému, coz
zpusobi vznik rotacniho pohybu. Aby se motor otacel v jednom sméru, komutatory
ve dvoupolovém motoru po kazdé poloviné cyklu zméni smér proudu civkami na
opacny, coz zpusobi, Ze se motor otaci stale stejnym smérem.

Mezi vyhody tohoto typu motoru patii nizka cena a snadné rizeni. Nevyhodou
je, ze neni znama poloha hiidele. Tento nedostatek je mozné napravit vnéjsim sni-
macem, naptiklad optickym enkodérem. Mezi dalsi nevyhody se fadi nutnost adrzby
kartact, mechanické omezeni rychlosti kartaci a kratsi zivotnost ve srovnani s bez-

kartacovymi motory.
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2 Bezkontaktni meéreni vzdalenosti

Bezkontaktni méreni vzdélenosti je v dnesni dobé velmi rozsitené. Nachazi vyuziti ve
stavebnictvi, navigaci, v pramyslové vyrobé i v mediciné (neinvazivni diagnostické
metody). Bezkontaktni méfeni vzdalenosti je také uzitecné pii méreni vzdalenosti
ve Spatné pristupném terénu nebo u objekti, kterych se z néjakého divodu nelze
dotknout. Obecné je mozné bezkontaktné meérit vzdalenost detekci odrazu riznych
druhti vlnéni, konkrétné se jedna o elektromagnetické vinéni a vinéni prostredi. Meé-
fenou veli¢inou je pak cas, za ktery se vina odrazi a vrati k vysilaci. Volba pouzitého
vlnéni zavisi na aplikaci. V pripadé mensich objekti je vhodné vyuzit kratsi vinové
délky a naopak. Detekovany objekt musi byt vzdy vétsi nez vlnova délka pouzitého
vinéni. Pri méreni vzdalenosti se v soucasnosti pouziva vinéni v oblasti viditelného
svétla (laser), mikrovin (radar) a ultrazvukové vinéni. Prehled vInéni je znazornén

na obrazku 2.1.

Frekvence [Hz]
N
rv_ s 10
lonizujici zafeni zareni gamma. i
RTG i
ultrafialové svétlo 0T
EIE[ftr,omagnEt[Cke viditelné svétlo optickd detekce | 10
vinéni
infraervené svétlo 101
m|kr0v|ny radar, GPS 1012
radiové viny 10°
. ultrazvuk UZ detekce 108
Mechanické vinéni -
zvuk 00|
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Obr. 2.1: Prehled spektra mechanického a elektromagnetického vinéni

Kromé vyuziti téchto typl vinéni se dale vyuziva zmény parametri okoli senzoru
pri priblizeni detekovaného objektu. Mezi tyto parametry patii zejména magnetické a
elektrické vlastnosti prostiedi. Konkrétné se vyuzivaji indukéni a kapacitni senzory.
Ty vsak nachazeji uplatnéni spise pii detekci pritomnosti objekti nez piri métreni

jejich vzdalenosti.

2.1 Meéreni vzdalenosti pomoci ultrazvuku

Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Jeho schopnost se

vyrazné odrazet od prekazek umoznuje jeho vyuziti pti méreni vzdalenosti objektu.
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Ultrazvukové méreni vzdalenosti vychazi z méreni doby, za kterou se ultrazvu-
kova vlna vyslana vysilacem odrazi od detekovaného objektu vrati k snimaci. Tento
zpusob méfeni vzdalenosti zajistuje spolehlivou detekci objektu. Ultrazvukové sen-
zory jsou schopné mérit vzdélenost nezavisle na barvé nebo tpravé povrchu mate-
rialu objektu. Ultrazvukové senzory jsou vyrabény v riznych provedenich. Jednim
moznym provedenim je umisténi vysilace i prijimace do jednoho krytu, druhou va-

riantou je umistit vysila¢ i pfijima¢ do samostatnych kryti.[13]

2.1.1 Zdroj ultrazvuku

K vytvareni ultrazvukovych vin lze vyuzit dvou typt elektroakustickych ménict,
které prevadéji elektrickou energii na mechanickou a naopak.

Magnetostrikéni ménice jsou zalozeny na principu magnetostrikce, kdy po vlozeni
magnetického materialu do magnetického pole dojde k deformaci tohoto materialu.
Tento proces funguje i opacnym smeérem, tedy po aplikaci mechanické sily na pouzity
materidl dojde ke zméné magnetizace. Tyto ménice pracuji na nizsich frekvencich
priblizné do 150 kHz a k jejich konstrukci se pouzivaji predevsim feromagnetické
materialy.

Piezoelektrické ménice jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Nékteré materi-
aly maji ionty v krystalické mfizce usporadany takovym zplsobem, Ze pri defor-
maci krystalu vznikne na jeho povrchu elektricky naboj. Tato preména mechanické
energie na elektrickou je nazyvana ptimy piezoelektricky jev. Pti opaéném procesu
privedeni elektrického naboje na povrch krystalu dojde k deformaci krystalu, coz je
nazyvano neprimym piezoelektrickym jevem. Ve vysilaci je tedy vyuzivan neprimy

piezoelektricky jev zatimco v prijimaci ptimy piezoelektricky jev.
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Obr. 2.2: a) pfimy piezoelektricky jev, b) nepiimy piezoelektricky jev

2.1.2 Princip ultrazvukového méreni vzdalenosti

Zékladni princip méfeni ultrazvukové vzdélenosti je zalozen na odrazu ultrazvukové

viny od detekovaného objektu. Ultrazvukové viny, které vznikaji v ménic¢i (napf.
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nepiimym piezoelektrickym jevem) se $ifi prostfedim a po odrazu od prekazky vraci
zpét k ménici. Vlivem mechanické sily vinéni dojde k deformaci materidlu a vzniku
elektrického pulsu. K urceni vzdalenosti je pak potieba pouze doba od vyslani vinéni
po prijeti odrazeného vInéni. [14]

UZ senzor
Detekovany

N objekt
N ~+-++v'--}_~}_hg:?y_

=

npalt NE T

MErenad vzdalenost

Obr. 2.3: Princip UZ méfeni vzdalenosti, prevzato z: [28]

2.1.3 Vyhody a nevyhody ultrazvukového méreni vzdalenosti

Pomoci ultrazvukovych senzorii je mozné detekovat vsechny materialy, které odra-
zeji zvuk, bez ohledu na jejich barvu. Na rozdil od senzort, které vyuzivaji svétlo
nebo kamery, tmavé prostredi nijak neovliviiuje funkcénost ultrazvukového senzoru.
Ultrazvukové senzory také nejsou tolik ovliviiovany prachem nebo vysokou vlhkosti
(mlha), které znesnadnuji spravné fungovani optickych senzori. Senzory detekuji
objekty nachazejici se ve vzdalenosti fadové centimetri az nékolika metri.[15]
Vzhledem k tomu, ze mechanické vlnéni je schopno Sifeni pouze v latkovém pro-
stfedi, nelze ultrazvuk vyuzit pii méreni vzdalenosti ve vakuu. Presnost snimani
vlnéni odrazeného od objektu tvoreného mékkymi materialy je mensi, protoze ob-
jekty pokryté napt. velmi mékkou latkou pohlcuji vice zvukovych vin, tudiz zpétné
odrazeny signal je slabsi a tedy hure detekovatelny. Dalo by se také Tict, ze ultrazvu-
kové senzory maji omezeny rozsah detekce, coz je ale pro nékteré aplikace naprosto

dostacujici.

2.2 Optické méreni vzdalenosti

Metody bezkontaktniho méteni zalozené na optickych jevech vyuzivaji vlastnosti
laserovych paprski. Lasery generuji monochromatické, soustiedéné, intenzivni pa-
prsky svétla. Ty se pohybuji pomérné konstantni rychlosti a nedochazi u nich tolik

k oslabeni paprsku z divodu rozptylu svétla, coz znamena, ze laserovy paprsek je
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chopen urazit vétsi vzdalenost aniz by néjak vyrazné ztracel na intenzité. Ve srov-
nani s béznym bilym svétlem si laserovy puls pti odrazu zachovava velkou c¢ast své
pivodni intenzity, coz je velmi dilezité pri vypoctu vzdalenosti k objektu. Z toho

divodu jsou vhodné pro méfeni vzdalenosti. [9]

2.2.1 Princip laserového méreni vzdalenosti

Princip méreni vzdalenosti pomoci laseru vychazi z odrazu svételného paprsku od
detekovaného objektu.[10] Zdroj laserového paprsku vysila kratké impulsy svétla
smérem k detekovanému objektu. Laserovy paprsek se od tohoto objektu odrazi a
je zachycen senzorem. Vzdalenost objektu lze potom urcit ze vztahu:
c-t
2

d= (2.1)

kde ¢ se rovna rychlosti svétla a t se rovna dobé, za kterou urazi paprsek dvojnasobek

vzdélenosti mezi senzorem a objektem. [9] Princip je zndzornén na obrazku 2.4.

vzdalenost d

Obr. 2.4: Princip laserového mérfeni vzdéalenosti, prevzato z: [29]

Protoze je rychlost svétla konstantni a neni prilis zavisla na zméné okolnich
podminek, je urc¢eni vzdalenosti pomoci této metody velmi presné. Vzhledem k velké
rychlosti svétla je jeji vyuziti vhodné spiSe na vétsi vzdalenosti, aby bylo mozné
vypocitat rozdily casti. Presnost méreni je zavisla na viditelnosti méreného objektu
a jeho dostatecné odrazivosti pro senzorem vysilané svétlo, aby byl odrazeny svételny

impuls zaznamenan jesté v dostatecné kvalité.

2.2.2 Optické senzory

Zdroj svétla vysila svételny paprsek, ktery je prijimédn optickym senzorem. Dnes
se jako vysilace pouzivaji LED diody nebo laserové diody. K prijimani svételného

signalu jsou pouzivany fototranzistory, nebo fotodiody. Optické senzory maji velmi
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mnoho moznosti vyuziti. Jsou pouzivany v nejen pii jednoduchém zméreni vzdale-
nosti, ale pri automatickém sniméani ve vyrobnich technologiich, k tpravé jasu ob-
razovky mmnoha dalsich uplatnénich. Jejich velkou vyhodou je necitlivost vici elek-
tromagnetickému ruseni. Jsou velmi citlivé, malé a vhodné pro méreni o vétsich
vzdalenosti. Tyto senzory se nehodi se do prostredi s vysokou prasnosti, pripadné
dalsich prostredi, ktera by znemoznovala piimé siteni svételného paprsku.
Fotodioda je polovodicova soucastka tvorend PN prechodem, ktera je citliva na
svétlo. Pri osvétleni PN prechodu fotodiody je elektrontim dodana potiebnd energie
k tomu, aby vznikly volné elektrony a diry. Tento proces se nazyva vnitini fotoelek-
tricky jev. Uvolnéné ¢éstice jsou pak nositeli proudu, ktery je nasledné zméren.[11]
Fototranzistor je polovodicova soucastka tvorena dvojici PN prechodu. Jedna se
tedy o bipolarni tranzistor, ktery je obalen prithlednym pouzdrem. Fototranzistor
funguje stejné jako fotodioda na principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Pii osvét-
leni PN prechodu jsou generovany volné elektrony a diry, elektrony se v elektrickém
poli pohybuji do baze. Tranzistor se otevie a prochazi jim proud z pripojeného
zdroje. Velikost tohoto proudu je imérna intenzité osvétleni fotoranzistoru. Diky
zesilovacimu t¢inku jsou fototranzistory citlivéjsi na osvétleni nez fotodiody.[12]

Prikladem optického senzoru pro pouziti v primyslu je reflexni optoclen.

2.3 Urceni vzdalenosti pomoci radaru

Radar je zarizeni, které vysila elektromagnetické viny, konkrétné viny ve frekvencni
oblasti mikrovln, a detekuje polohu, rychlost nebo velikost objektu na zakladé odrazu
téchto vin. Pro zjisténi vzdéalenosti detekovaného objektu je mozné vyuzit dva rezimy

vysilani vin - pulzni a kontinualni.

vysilac/prijimaé vysila¢/prijimac
N objekt N objekt

r O 0]
A Y
V4 ‘\J;:"r N/ \\Jj /

vyslany puls

detekovany puls

Obr. 2.5: Princip pulsniho rezimu radaru, prevzato z: [30]

Princip pulzniho rezimu je takovy, ze vysilacem je vyslan puls, tento puls se

nasledné s predem stanovenou rychlosti Siii prostredim, odrazi se od objektu a je
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detekovan prijimacem. Méfenou veli¢inou je ¢as potfebny k navraceni odrazené viny
k prijimaci radaru. Ze znamé doby siteni vinéni a rychlosti sifeni elektromagnetic-
kého vlnéni je nasledné mozné dopoéitat vzdalenost objektu (viz rovnice na strané
23) . U tohoto rezimu je dulezité dbat na frekvenci vyslanych pulzi. Pokud by byla
frekvence vysilanych pulst prilis vysoka, nebylo by mozné rozlisit, o ktery odrazeny

puls se jedna, tedy nebylo by ani mozné urc¢it vzdalenost objektu.

‘ odrazena vina

/ / / 4

Vysilac/
prijimac

\

puvodni vina . '
| |

vzdalenost r

Obr. 2.6: Princip kontinualniho rezimu radaru, prevzato z: [31]

Druhou variantou je vyuziti kontinualniho rezimu, kdy vysila¢ kontinualné vy-
sila elektromagnetické vinéni, které se odrazi od objektu a nasledné je detekovano
(viz obr. 2.6). U této varianty by vSak nebylo mozné urcovat dobu mezi odeslanim
a prijetim signalu. Z toho divodu je zavadéna uprava vysilaného signalu pomoci
modulace.

Modulaci vysilaného signélu je mozné zavést zménou parametri vinéni, tedy
frekvence, amplitudy nebo faze. V praxi jsou pouzivany frekvencni nebo fazova mo-
dulace. Vysilany frekvencné modulovany signal, tedy takovy, ktery se s casem méni,
je pak mozné porovnavat s prijimanym. Frekvencni posun se s casovym zpozdénim
zvysuje. Ménit frekvenci je v vSak mozné pouze v urcitém rozsahu, z toho divodu
je signal ménén periodicky.

Vyhodou kontinualniho méreni je velmi vysoka pTresnost métreni vzdalenosti,
schopnost mérit i malé vzdalenosti. Tento systém je mozné vyuzit i pri soucasném

meéreni vzdélenosti a radialni rychlosti.[23]
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2.4 Indukcni senzory a kapacitni senzory

Indukéni senzory Vyuziti senzorti pracujicich na principu méfeni zmény indukc-
nosti civky nabizi dalsi moznost, jak zmérit vzdalenost objektu. Soucasti indukéniho
senzoru je LC oscilacni obvod. Na civku je privedené stridavé napéti, coz vede ke
vzniku magnetického pole kolem této civky. PTi umisténi elektricky vodivych pred-
métu do magnetického pole civky dochazi v téchto vodivych predmétech ke vzniku
vitivych proudi. Vznikajici vitivé proudy pak vytvareji elektromagnetické pole, které
ma opacny smeér pusobeni, nez magnetické pole vytvorené civkou. Diky tomu do-
chazi ke zmenseni indukénosti civky i zméné impedance civky. Zménu impedance
zjistime z ttlumu amplitudy oscilaci. Pokles amplitudy pod urcitou hodnotu je pak

vyhodnocen jako detekce objektu v magnetickém poli civky.[18]

‘!\f Magnetické pole
Civka civky

/

) Magnetické pole

- vifivych proudd
ViFivé \_/
proudy
Vodivy
material

Obr. 2.7: Princip vifivych proudu [16]

Indukéni senzory jsou pouzivany pro detekci objektt ve vzdalenosti radoveé mili-
metri. Vyhodou indukénich senzort je vysoka presnost, dlouha zivotnost i odolnost
vici necistotam a zvysené vlhkosti. Detekce objektu je vSak omezena pouze na ko-
senzoru je pak zavisly na konkrétnim druhu kovu, tvaru a velikosti objektu.[17]

Kapacitni senzory Bezkontaktni kapacitni senzory funguji na principu méreni
zmén kapacity materiali. Kapacita kondenzatoru s paralelnimi deskami je dana

permitivitou desky a spolecnou plochou elektrod, jak je vidét ze vztahu

€ S
d

C = (2.2)
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kde S je obsah plochy desek, d je vzdalenost desek a €, je relativni permitivita vakua.
Z tohoto vztahu tedy vyplyva, ze pii zméné jakéhokoliv parametru z tohoto vztahu
vyvolame pozadovanou zménu kapacity.

Kondenzator se tedy sklada ze dvou desek a dielektrika. V pripadé kapacitnich
senzorii je jedna deska soucésti senzoru a druhou desku predstavuje detekovany
objekt. Zménou vzdalenosti je pak docileno zmény samotné kapacity. Pokud je kon-
denzator soucasti LC oscilatoru, projevi se zména kapacity jako zména frekvence ¢i

amplitudy oscilaci. [19] [20]

vnitfni deska kondenzatoru

P g detekovany objekt
snima¢ proudu (oscilaci) Sfedstavuief desku
oscilator kondenzatoru
5 I \ Y
napajeni L s
5 — \ vzduch
_T_ (dielektrikum)
+
vystup o
b _

Obr. 2.8: Schéma kapacitniho senzoru [21]

Kapacitni senzory se vyuzivaji i pti detekei hladiny kapaliny, kdy je vyuzivana
zména permitivity prostfedi mezi deskami, zavisla na vysce hladiny kapaliny.

Kapacitni senzory jsou vhodné pro detekci libovolného objektu s permitivitou
vétsi nez ma vzduch. Umoznuji tedy detekci témér libovolného materialu, nezavisle
na jeho elektrické vodivosti.

Tyto senzory jsou velmi citlivé, rychle reaguji, maji nizkou spotfebu energie
a malé rozméry. Nezadouci je jejich ovlivnitelnost teplotou, vlhkosti i prachovymi

¢asticemi. Ve srovnani s induk¢énimi senzory maji také nizsi presnost. [21]
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3 Systémovy navrh

3.1 Definice pozadavkii systému

Navrhované zarizeni by mélo udrzovat konstantni vzdalenost od objektu, napriklad
od ¢lovéka. Ocekavand rychlost pohybu objektu je do 1,5 m/s, objekt se bude po-
hybovat pouze v jedné ose. Nepredpokladaji se rychlé zmény pohybu objektu.

K zjistovani vzdalenosti objektu bude vyuzivan bezkontaktni méri¢ vzdalenosti.
Tento méric¢ bude ve velmi kratkych ¢asovych intervalech mérit vzdéalenost pohybuji-
ciho se objektu. Z namérenych hodnot vzdalenosti bude vypocitana rychlost objektu,
jejiz vyhodnoceni umozni plynulejsi pohyb sestavovaného zarizeni. Navrzeny systém
tak bude reagovat upravou své rychlosti v zavislosti na vzdalenosti detekovaného
objektu.

i
Y

\ 4

posun x rampa
[

zarizeni

U U2 | esny

osoba

Obr. 3.1: Navrzeny systém

K sestaveni zafizeni bude tfeba senzor, ktery zajisti urceni vzdalenosti, ridici
obvod k vyhodnoceni namétrenych hodnot, jeden motor na pohyb celym zarizenim
a dalsi motor, ktery by ménil pozici detektoru ve svislém sméru. Kazdy motor bude

fizen samostatnym driverem.

3.2 Blokové schéma

Na obrazku 3.2 je zndzornéno blokové schéma sestavajici z Sesti hlavnich ¢asti. Prvni

¢asti je ultrazvukovy senzor, ktery méii vzdalenost objektu. Namétrené idaje budou

28



posilany do fidici jednotky, ve které nasledné budou zpracovavany. Ultrazvukovy sen-
zor bude umistén na linedrnim pojezdu, coz mu umozni pohybovat se ve vertikalnim
sméru. Tento pohyb bude fizen driverem pro motor pouzity v tomto linearnim po-
jezdu. Driver dava informace o zméné polohy fidici jednotce a ta naopak pomoci
driveru ridi pohyb motoru. Stejna fidici jednotka pak bude komunikovat s driverem

motoru, ktery bude pohybovat celym zarizenim.

—){ fidici jednotka Hdrivermotoru motor k x-posunu
[ u}

river pozice senzor
vzdalenosti

senzor vzdalenosti motor k y-posunu

R
—

Obr. 3.2: Blokové schéma navrzeného systému

3.3 Vybér komponentt

3.3.1 Vybér senzoru vzdalenosti

Pro méreni vzdalenosti byl vybran ultrazvukovy senzor HC-SR04.

Obr. 3.3: Ultrazvukovy senzor HC-SR04 [32]
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Tento senzor je vhodny pro méteni vzdalenosti v rozsahu 2 cm az 4 m, nejptes-
néjsich hodnot dosahuje do vzdalenosti 2 metri. Pracovni tihel detekce senzoru je 12
stupnu. Soucasti desky je jeden UZ vysila¢ a jeden UZ prijimac. Senzor je napdjen
5 V. Na obrazku senzoru (obr. 3.3) je vidét vstup TRIG a vystup ECHO. Na vstup
TRIG je priveden kladny puls o sitce 10 us. V reakei na tento puls vysle modul osm

ultrazvukovych pulsi o frekvenci 40 kHz a nésledné detekuje odrazeny signal. [33]

3.3.2 Vybér motori

Na zakladé ziskanych informaci byly vybrany unipolarni krokové motory pro pohyb v
obou osach, které jsou dostatecné zprevodované k vytvoreni potfebného krouticiho
momentu. Krokové motory vynikaji dobrou dostupnosti a snadnym fizenim diky
pevné definovanému kroku. Diky tomu, Zze méa hridel krokového motoru pri klidovém
proudu pevnou polohu, neni treba jejiho dodatec¢ného snimani. Polohu motoru je na
zacatku potieba pouze zkalibrovat pomoci koncového spinace.

Jako konkrétni typ motoru byl vybran krokovy motor znacky ROHS model
28BY J-48. Jmenovité napéti motoru je 5 V. Motor obsahuje ¢tyti civky, jejichz
prepindnim vznika pohyb rotoru.

[37] Na obrazku 3.4 je zndzornéno zapojeni civek tohoto motoru.

civka 1 o—
ISR gy

civka 4

4. civka 1

5.+5V
1. civka 4

Obr. 3.4: Schéma zapojeni civek krokového motoru [37]
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3.3.3 Vybér Fidici jednotky

K fizeni navrhovaného systému byla vybrana platforma Arduino Uno z divodu
nenarocnosti programu a dobré dostupnosti dokumentace, navodi, atd.

Tato vyvojova deska je zalozena na mikrokontroléru ATmega328P firmy Micro-
chip (Atmel). Deska disponuje USB rozhranim a vstupem vnéjsiho napdjeni.

Na desce je vyvedeno 20 vstupné/vystupnich pint, z toho 6 je pfipojeno na
vnitini A/D prevodnik (analogové vstupy). Dalsich 6 pina plni funkci nezavis-
Iych PWM vystupti. Mimo to je na desce k dispozici stabilizovany vystup 5 a 3,3
V.Taktovaci kmitoc¢et mikrokontroléru je 16 MHz. Ultrazvukovy senzor je k desce
pripojen dvéma signalovymi a dvéma napajecimi vyvody. Kazdy krokovy motor je
fizen ¢tyrmi signdly, navic je k nému tieba doplnit nejméné jeden koncovy spinac.

Celkem je tedy zabrano minimélné 12 signdlovych pint. [36]

3.4 Software

Software je pro dil¢éi ¢asti sestaven v programovacim prostiedi Arduino IDE.

3.4.1 Zpuasob fizeni

Rizeni ultrazvukového senzoru je realizovano pomoci Arduino desky, kdy je na
vstupni pin TRIG priveden puls. V dusledku tohoto pulsu vysle vysilac¢ ultrazvukovy
puls, ktery je po odrazeni od prekazky detekovan prijimacem, a odeslan na pin
ECHO. Z casového intervalu signali z piniit TRIG a ECHO je dopocitana vzdalenost
za vyuziti vypoctené konstanty. Tato konstanta je vypocitana z hodnoty rychlosti
sifeni zvuku ve vzduchu prii teploté 20 °C (340 m/s), kdy je tato hodnota pfevedena
na cm/us a nasledné podélena dvéma. Vypocitanad konstanta ziskand z obracené
hodnoty vysledku ma hodnotu 58,31. Touto konstantou je nasledné podélen zméreny
¢as.[33] Dalsimu zpracovani namérenych hodnot se vénuje podkapitola programova
implementace (3.4.2).

Rizeni krokového motoru je opét realizovano pomoci Arduino desky. Ta je
s driverem motoru spojena Sesti vodici, z nichz ¢tyti vedou k budi¢tim civek a dvé
k napéjeni.

V motoru jsou tedy ¢tyti civky, jeden konec kazdé civky je pripojen k napajecimu
napéti 5 V (Cerveny) a druhy konec kazdé civky (oranzovy, ruzovy, zluty a modry) je
vyveden jako vodic¢. Krokovym motorem lze otacet, pouze pokud jsou civky napdjeny
(uzemnény) v urc¢itém sledu. Tuto posloupnost fidi Arduino deska. Jednotlivé civky
jsou algoritmem spinany dle nasledujici tabulky. Spinany jsou vzdy dvé civky kvl

dosazeni vétsi sily.
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Tab. 3.1: Zpiisob spinani civek

krok |A|B|C | D
1 17001
2 1 {11010
3 0|1 (1]0
4 010111

3.4.2 Programova implementace

Prvni ¢ast programu se tyka méreni a zpracovani hodnot ziskanych UZ senzorem.
Na obrazku 3.5 je vidét vyvojovy diagram programu, pricemz sSeda cast se zabyva
méfenim vzdalenosti a zpracovanim nameérenych dat. Na zacatku béhu programu
je provedena inicializace proménnych. Poté je senzorem vyslan impuls a méri se
doba odezvy. U zmérené doby odezvy se provadi prepocet na vzdéalenost v cm.
Nakonec jsou vybirany chybné namérené hodnoty presahujici garantovany dosah
senzoru (do 400 cm), tyto hodnoty jsou nahrazeny nulovou hodnotou. Vysledna
hodnota vzdalenosti je pocitana prumérem péti nejnovéjsich namérenych hodnot.
Tato hodnota pak tidi chod krokového motoru.

Druhd ¢ast programu se vénuje fizeni pohybu krokového motoru. Algoritmus
vyuziva Arduino knihovnu Stepper.h.Nejprve je nastavena nulova pozice motoru.
To je realizovano pomoci koncového spinace, ktery je manualné spoustén.

Treti ¢ast programu obsluhuje samotny pohyb motorem. Algoritmus porovnava
pozici motoru se vzdalenosti namérenou senzorem. Pokud je vzdélenost mensi nez
pozice motoru, zavazi na lanku je navijeno smérem vzhtru. Jestlize je vzdéalenost
vétsi nez pozice motoru, zavazi na lanku je odvijeno smérem dolt. V pripadé, ze
jsou si vzdalenost a pozice motoru rovny, zadny pohyb se nekond. Zda se pohyb
kona ¢i nekona také signalizuje sviceni LED diody. V momenté, kdy motor dosdhne
vzdélenosti objektu, se LED dioda rozsviti, v opacném piipadé je zhasnuté. Césti

algoritmu zabyvajici se motorem jsou na obrazku 3.5 znazornény zelenou barvou.
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Obr. 3.5: Vyvojovy diagram programu
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4 \Vysledky

4.1 Zpracovani namérenych hodnot vzdalenosti

Pohyb zarizeni je Tizen hodnotou vzdalenosti, ktera vznika primeérovanim péti ak-
tualnich vzorki realné nameérené vzdalenosti. To ma za nasledek, zZe se realna vzda-
lenost a vypoctena vzdalenost, pouzita k rizeni motoru, lisi. Divodem priamérovani
je zmirnéni vlivu chybné zmérenych vzdéalenosti a zajisténi plynulejstho pohybu. Pri
prumérovani vznikéa ¢asové zpozdéni priblizné 100 ms. Chyby v méreni vzdéalenosti
vznikaji pii odrazu od mékkého materialu, pripadné od objektu, ktery rychle méni
smér a rychlost pohybu. Céast téchto hodnot znatné presahuje dosah méfeni sen-
zoru, tudiz je bylo mozné nahradit nulovymi hodnotami a ve vypoctu prameéru je
vynechat. Chybné namérené hodnoty vyskytujici se v dosahu senzoru jsou tedy kori-
govany prumeérovanim nékolika hodnot, ¢imz se docili snizeni jejich vlivu na aktudlni
pohyb motoru. Tabulka B.1 obsazend v prilohach uvadi mozné odchylky ptivodnich a
zpracovanych hodnot. K nejvétsim odchylkam dochézi pri vétsich zménach rychlosti
pohybu télesa. To se muze projevit naptiklad pii poruchéach pohybu clovéka.

Pri méreni vzdalenosti objektu predstavujiciho hlavu pacienta bylo tfeba zvazit
také prumér detekéni plochy. Lidska hlava, na kterou ma byt senzor zaméren, ma
prumér ptiblizné 15 cm. Vzhledem k detekénimu thlu senzoru 12° je tak mozné

snimat hlavu vzdalenou méné nez 1m, jak vyplyva z obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Znazornéni velikosti detekéni plochy senzoru [38]
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4.2 Popis konstrukce zatizeni

Pri konstrukei zatizeni bylo tieba Tesit vzajemnou polohu senzoru vzdalenosti a mo-
toru. Jelikoz bylo zafizeni sestrojovano v domacich podminkach, lisi se vzhledové
a ¢astecné i funkcéné oproti ptivodné navrhovanému zarizeni. Udrzovani konstantni
vzdalenosti je v zjednoduseném modelu, ukazujicim funkénost navrhovaného zari-
zeni, demonstrovano pohybem zavazi ve svislém sméru zavéseného na tenkém lanku.

Na obrazku 4.2 je vidét sestavené zarizeni. Toto zafizeni je ¢astecné sestaveno ze
stavebnice Merkur. Pouzité ¢asti vytvari vanicku, v niz je umisténa Arduino deska.
K desce je pripojen ultrazvukovy senzor vzdalenosti, jehoz prijimac i vysilac¢ jsou
obraceny smérem k zemi. Déle je na desku pripojen krokovy motor, jehoz funkci
je udrzovani konstantni vzdalenosti zavazi od detekovaného zkusebniho objektu.
Zavazi na lanku je motorem navijeno a odvijeno v zavislosti na pohybu pozorovaného
objektu. Toto lanko je vedeno k motoru pres kladku, ktera zajistuje, ze se lanko s

télesem pohybuje v jedné ose s ultrazvukovym senzorem.

Obr. 4.2: Experimentalni ovéreni navrhu na konstrukce ze stavebnice Merkur

4.3 Testovani funkénosti modelu zarizeni

Pro testovani bylo zafizeni umisténo na hranu stolu ve vysce 82 cm nad podlahou.

Celou drahu pohybu zavazi prekona za 24,4 s pii nejvyssi dosazitelné rychlosti oté-
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¢eni. Motor se to¢i pevné danou rychlosti 800 otacek za minutu s prevodem 64:1,
hiidel se tedy toc¢i rychlosti 12,5 otacky za minutu. Pii vétsi rychlosti motoru do-
chazi k ob¢asnym ztratam kroku, coz je nepripustné, protoze je podle nich pocitana
poloha zévazi na lanku. Rychlost pohybu zavazi je tedy 3,4 cm/s.

Pivodneé pozadovanou rychlosti bylo 1,5 m/s. Vzhledem k tomu, ze motor zdaleka
nedosahuje takové rychlosti, nedochazi ptimo k udrzeni konstantni vzdalenosti od
objektu, ale zavazi na lanku je navijeno a odvijeno do polohy, ve které se zrovna
detekovany objekt nachazi. Pohyb by bylo mozné udélat plynulejsim, pokud by se
dopocitavala rychlost pohybu objektu a motor byl fizen touto rychlosti, ne polohou.
Vzhledem k velmi nizké rychlosti se vsak tato vyhoda prili§ neprojevi.

Pii odvijeni je pohyb méné plynuly nez pfi navijeni, coz mize byt zpiisobeno
prevodem v motoru. Byly byly vykouseny dva stejné motory a u obou se projevilo

stejné chovani.
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Zavér

Predmeétem této prace je navrh konstrukce zatizeni pouzitelného k udrzovani kon-
stantni vzdalenosti vii¢i pozorované osobé, napriklad pro jeji snimani kamerou. Za
timto 1celem byl proveden prizkum v oblasti bezkontaktniho méreni vzdalenosti a
vyuziti riznych typt motort pro navrh linearniho posuvu. Na zakladé nabytych po-
znatku a v korespondenci se zaddnim byly vybrany konkrétni typy motoru (krokové
motory) a ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-SR04.

V ramci realizace zafizeni byl vytvoren program, jehoz prvni ¢ast se vénuje zpra-
covani hodnot z ultrazvukového senzoru. V této casti programu jsou eliminovany
chybné namérené hodnoty a konecénd hodnota vzdalenosti je ziskdavana primeérova-
nim nékolika namérenych hodnot. Druha c¢ast programu zajistuje nastaveni poca-
tecni polohy a posledni c¢ast kédu obsluhuje pohyb motoru v zavislosti na ziskané
vzdalenosti z prvni ¢asti programu.

Vytvoreny program byl otestovan na sestrojeném modelu zarizeni, ktery mél
slouzit k ovéreni funkcénosti algoritmu. Z vysledkt testovani vyplyva, ze vybrany
motor je prilis pomaly, jeho maximalni dosazend rychlost zavazi je 3,4 cm/s, pri
vyssi rychlosti zac¢ina ztracet kroky. Lze predpokladat, Ze s rychlejsim motorem, by
zalizeni konstantni vzdalenost od objektu udrzovalo.

Dale bylo zjisténo, ze senzor je uzpusoben spolehlivé detekovat objekt stejného
pruméru jako pacientova hlava (15 cm) pouze na vzdélenost priblizné 70 cm.

Principidlné bylo tedy ovéreno, ze navrzené zarizeni funguje. Bohuzel prace v
laboratofi se kviili uzavieni vysokych skol neposunuly a proto muselo dojit k ovéreni

funkcénosti ndhradnim zptsobem.
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A \Vyvojové diagramy softwaru

A.1 Vyvojovy diagram méreni vzdalenosti
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Obr. A.1: Vyvojovy diagram méreni vzdalenosti
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A.2

Vyvojovy diagram kalibrace motoru
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Obr. A.2: Diagram kalibrace pozice motoru
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A.3 Vyvojovy diagram fizeni motoru
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Obr. A.3: Vyvojovy diagram fizeni motoru
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B Tabulka hodnot vzdalenosti UZ

Tab. B.1: Tabulka odchylek primeérovanych od skuteéné namérenych hodnot

Puvodné Lo , Absolutni Relativni
o prumeérované [cm]
nameéfené [cm] odchylka [cm] | 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 primérovanych od skutecné namérenych hodnot, po-

kracovani
Puvodné Lo , Absolutni Relativni
o prumeérované [cm]
nameéfené [cm] odchylka [cm] | odchylka [%]
77 81 4 5,19
75 79 4 5,33
72 I 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
2% 28 2 7.69
2 27 1 3.85
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C Konstrukce navrzeného zarizeni

Obr. C.1: Sestrojené zarizeni, jiny pohled
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