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Anotace

Tato bakalaiska prace je zaméfena na provedeni optoelektronického senzoru vzdalenosti
s akustickym signdlem. Cilem bakalafské prace bylo zrealizovat literarni prizkum
moznosti IR ¢idel pro méteni vzdalenosti. Vybrani vhodného IR ¢idla a zrealizovani

optoelektronického senzoru vzdalenosti jako vyrobku.

Abstract

This thesis focuses on the design optoelectronic distance sensor with an acoustic signal.
The aim of this thesis was to implement a literary exploration of possibilities IR sensors
for distance measurement. Selecting a suitable IR sensor and realization of

optoelectronic sensor distance as the product.
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1. Uvod

Bakalatska prace se zabyva optoelektronickym senzorem vzdalenosti. Cilem této
préce je zrealizovat literarni prizkum moznosti IR ¢idel pro méteni vzdalenosti. A dale
vybér vhodného IR c¢idla a zrealizovat optoelektronicky senzor vzdalenosti jako

vyrobek.

Toto téma jsem si vybral ze dvou divodii. Prvnim divodem je, ze mé oblast
optoelektroniky zajima a v budoucnu bych svoji pracovni kariéru zahajil pravé v tomto
oboru. Dalsim divodem pak bylo to, ze tento vyrobek by se dal vyuZzit i v bézném

Zivote.

Tato bakalarskd prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni, teoretickd cast
je zaméfena na zakladni optické zakony, vlastnosti infraterveného zafeni, zakony lomu
a odrazu, odraz zafeni na jednotlivych objektech, vlastnosti mikrokontroléru PIC. Dale
jsou zde popsany senzory pro detekci piekdzek, a to ultrazvukovy a infracerveny.
Ke konci teoretické ¢asti je uveden zplsob meéteni vzdalenosti pomoci triangulacni

metody.

V druhé, praktické Casti nejprve porovnavam senzory pro detekci prekazek. Dale
se zabyvam generovanim hudebnich tond a pfidéleni téchto tont k ur€itym
vzdalenostem. Nejveétsi Cast je veénovana hardwarovému a softwarovému feSeni
vyrobku. V hardwarové €asti se zaméiuji na konstrukci optoelektronického senzoru
vzdalenosti a vlastnosti jednotlivych soucastek. V softwarové ¢asti pak popisuji
naprogramovani mikrokontroléru PIC pomoci vyvojového kitu PICKkit 2 od spole€nosti
Microchip a uvadim vyvojovy diagram, ktery popisuje princip fungovani zdrojového
kédu, ktery je napsan jazykem C. V zavéru praktické ¢asti popisuji celkovou funkénost

vyrobku a vyhodnocuji data odrazivosti na jednotlivych materialech.



2. Zakladni optické zakony
2.1 Svétlo

Pod pojmem svétlo je definovana jen ta Cast elektromagnetického zareni, ktera
je viditelna, t.j. zafeni schopné plsobit na zrakovy organ. Meze rozsahu frekvenci
se mohou meénit s pozorovatelem. Dolni hranice lezi mezi 365 az 395 nm a horni
hranice mezi 750 az 830 nm. Oznaceni svétlo se v nékterych pfipadech pouziva jako
synonymum pro optické zateni. [1] Tato oblast elektromagnetického zaieni se nachézi
mezi ultrafialovym (UV) a infraCervenym (IR) zafenim. Svétlo ma tyto zakladni

vlastnosti:
— svitivost (amplituda)
— barva (frekvence)
— polarizace (ahel vinéni)

Z divodu duality ¢astic a vinéni ma pak svétlo vlastnosti ¢astic i vinéni. Naukou
o svétle a jeho interakcemi se zabyva obor optiky. Svétlo 1ze popsat dvéma zakladnimi

zpusoby:
— jako kvantum energie, ktera je popsana fotony
— jako elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi ur¢itym prostredim. [2]

Rychlost svétla patii mezi zékladni fyzikalni konstanty, je rovna rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin ve vakuu. Tuto rychlost popsal Albert Einstein v teorii

relativity. Je dana vztahem:

C =4 ¢&okto

kde &, je permitivita vakua (¢, = 8,854 . 10™** F/m) a u, je permeabilita vakua
(4o = 4 . 107 H/m). Z tohoto vztahu vyplyva, ze ¢ = 2,997 924 584 . 10® m/s.

Rychlost svétla je tedy nejvyssi moznou rychlosti. [2]



2.2 Index lomu

Index lomu je bezrozmérna veliCina, kterda popisuje Sifeni svétla,
elektromagnetické Sifeni v latkach a dané prostiedi. Oznacuje se n nebo N a je

definovana vztahem:
n=clv

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (2,997 924 584 . 10° m/s), v = v (A) je fazova
rychlost svétla vinové délky A v daném prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze rychlost v (1) je
zavisla na vlnové délce svétla, bude potom index lomu také zaviset na vinové délce

svétla. Index lomu optickych materiali se udava vzhledem ke vzduchu. [2]
2.3 Vinova délka

Vinové délka je vzdalenost ve sméru Sifeni periodické viny mezi nejbliz§imi
dvéma body (dvéma vrcholy nebo dvéma protnutimi osy), které se vyznacuji stejnou

fazi viny. Oznacuje se A a jeji jednotkou je metr. Je definovdna vztahem:

kde k je vinové ¢islo. [2]

vinova délka

A ‘

ANAN
VIRV RN

Obr. 1 — VInova délka [10]
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3. Infracervené zareni
Infracervené zafeni je elektromagnetické zafeni, které se nachdzi mezi
viditelnym svétlem a mikrovinnym zarenim. Jak z nazvu vyplyva, infraervené zafeni

se nachazi "pod cervenou" (z latiny infra = "pod"). Infraervené zafeni ma vinovou

délku od 760 nm do 1 mm. [2]

3.1 Objeveni infracerveného zareni

InfraCervené zéateni objevil roku 1800 britsky astronom Sir William Herschel
pomoci optického hranolu rozlozil slunecni svétlo na jednotlivé barvy. Do tohoto
rozlozeného barevného spektra vlozil rtutové teploméry. Smérem k Cervené strané
spektra barev rostla méfend teplota. Herschel tedy pokracoval s posouvanim teploméru
az za okraj Cervené strany spektra. K vlastnimu udivu zjistil, Ze zde teplota nabyva
nejvysSich hodnot. Tento experiment dokazal, ze musi existovat neviditelné zareni,

které pienasi teplo. [2]

3.2 Rozdéleni infracerveného zareni
Infracervené zafeni se rozdéluji na jednotlivd pasma. Mnoho zdrojii uvadi jiné
rozdé€leni, z ¢ehoZ vyplyva, Ze toto rozdeleni neni konkrétné dané. Jedno z nejcastéjSich
rozdéleni:
— blizké (0,7 - 5 um)
— stiedni (5 - 30 um)
— dlouhé (30 pm -1 mm)

Jedno z dalsich rozdéleni:
a) blizké (near) infraervené zateni neboli NIR
- IR-A (0,76 - 1,4 um)
- IR-B(1,4-3um)
— IR-C (3-8 pum)
— IR-D (8 - 15um)
b) vzdalené (far) infracervené zafeni neboli FIR 15-1000 um [2]

11



4. Z.akon odrazu a lomu

Zakony odrazu a lomu lze odvodit ze zakladniho Fermatova principu. Podle
tohoto principu se svétlo §iti v prostoru z jednoho bodu do druhého tak, aby délka drahy
méla minimalni hodnotu. Z Fermatova principu vyplyva, ze v homogennim izotropnim
prosttedi se svétlo §ifi pfimocare. Piimka je nejkratSim spojenim dvou bodd, pro

prekonani této vzdalenosti tak svétlo potiebuje co nejkratsi dobu.

4.1 Zakon odrazu

Dopada-li svétlo na plochu v bodé B, pak rovina rozdélena kolmici k v bodé B je
rovina dopadu, thel o4 je thlem dopadu. Od plochy se paprsek odrazi tak, Ze odrazeny
paprsek pak lezi v roving dopadu. Uhel odrazu a4 je tedy stejny jako thel dopadu oy.

Takto je definovan zakon odrazu zapsany ve formé: oy = oy

Obr. 2 — Odraz zafeni a) podie zdkona odrazu, b) k odvozeni zdkona odrazu dle Fermatova

principu. [3]

Pouzitim Fermatova principu na pfipadu dle obr. 2b) zjistime, ze paprsek bézici

cv w7

vSech ostatnich trojuhelniku ABC dojdeme k vysledku, Ze soucet jejich stran A BaBC,

tudiz drah d; ad, je vzdy delsi nez v p¥ipadg, kdy paprsek prochazi bodem B. [3]
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4.2 Zakon lomu

Paprsek dopadajici ze vzduchu na prosttedi s jinou optickou mohutnosti (napf.
sklo) a pronika do néj, méni na rozhrani svlij smér. Tento jev se nazyva lom svétla
neboli refrakce. Prochazi-li paprsek z prostiedi opticky hust§iho do prostiedi opticky
fidsiho, lame se paprsek smérem od kolmice. V opacném piipadé prochazi-li paprsek

z prostiedi opticky fidSiho do prostfedi opticky hustsiho, 1ame se paprsek smérem

ke kolmici.
k
=y ey k
A i
o
n, d, n,=1
n
n2 d2 2
n2 > n, B sklo O
e Ao
a) b)

Obr. 3 - Lom zéafeni a) monochromatického zareni, b) piisobeni optické disperze pii lomu [3]

Uhel ay ktery je svirany dopadajicim paprskem a kolmici k v bodu dopadu
je uhel dopadu. Uhel ay, ktery je svirany lomenym paprskem a kolmici k je Gthel lomu.
Rovina rozdelend lomenym paprskem a kolmici je rovina lomu. Uvazujeme-li, Ze rovina

dopadu a rovina lomu jsou dv¢ rozdilné prosttedi, pak podle Snellova zédkona plati:
n, sina; = n, sina,

Zakon lomu jde také upravit na tvar, ktery fik4, Ze siny thlu dopadu a lomu jsou
ve vztahu rychlosti svétla v; v prostfedi s indexem lomu n; a rychlosti v, a v prostredi
s indexem lomu n,. [3]

sina;  n, v

sina, n; v,
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Zakon lomu lze odvodit za pomoci Fermatova principu. Paprsek, ktery urazi
drahu d; a d, mezi body A a B uvedenym zptsobem za co nejkrat$i dobu. VSechny jiné

dréhy by byly ¢asové delsi. Z tohoto 1ze definovat pojem opticka draha paprsku:
opticka draha = n1d; + nyd,

obecn¢ plati:

opticka drdaha = Yn;d;
i

Optickou drahu chapeme jako vzdalenost, kterou by paprsek prekonal ve vakuu
za stejnou dobu, kterd je potiebna pro pickonani drahy di, dp,... v jednotlivych
prostiedich s indexy lomu ny, ny,...

Index lomu je rizny pro svétla rGznych barev. Pokud dopadne na rozhrani
spole¢né paprsek ¢erveného a fialového svétla, pak se bude lom fialového paprsku lomit
blize ke kolmici nez paprsek Cerveny. Z toho vyplyva, Ze index lomu skla pro fialové
svétlo je veEtsi nez pro Cervené svétlo. Pfi lomu uzkého svazku bilych paprski dojde
k rozkladu, tzn. disperzi na jednotlivé barevné slozky.

Prochazi-1i paprsek z opticky husts$iho prostfedi do opticky fidSitho miZe nastat
situace, kdy se paprsek jiz nelame, ale odrazi se nazpét. Nastdva tak totalni reflexe
tzv. uplny odraz. Uhel, pfi kterém jiz nenastava lom, ale dojde pouze k odrazeni

paprsku se nazyva mezni thel nebo kriticky thel. [3]

|
|
I n, =1
2§
|
| n,=15

/<>\2 !
i

o :on2>~42°

Obr. 4 - Uplny odraz [3]
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5. Odraz zareni na objektech
Prevazna Céast materiali a objekti nachézejicich se v okoli je prasvitna velmi
malo nebo je plné neprisvitna. Pfi vyhodnocovani téchto materialli a objekti se pak

v optice udava predevsim zareni odrazejici se od jejich povrchu. [3]

5.1 Zrcadlovy a difuzni odraz

Majoritni ¢ast materialti je neprusvitnd, z tohoto diivodu se dopadajici zafeni
rozdéluje na pohlcenou a odrazenou cast. V nékterych ptipadech na hladkych,
vylesténych povrSich muize nastat "zrcadlovy" odraz zafeni. Toto odrazené zareni
je definovano zdkonem odrazu. Povrch se tedy chova jako zrcadlo. V ptipadech, kdy
paprsky dopadaji na matny povrch, kde kazda mala ¢ast plochy ma jiny sklon, odrazeji
se pak jednotlivé paprsky do riznych smérd. Povaha odrazené¢ho zareni je takika
difuzni. Ptikladem tohoto typu odrazeni je odraz na bilém papiru. Povrch tohoto
odrazefe muzeme uvést matnici pii dopadu paprskl na jeji matnou stranu. Pfi sniméni
povrchl pomoci kamery je nej€astéjSim stavem casteCny difuzni odraz, kdy se Cast
zateni odrazi zrcadlovym odrazem a ¢ést se odrazi difuznim odrazem. Pfikladem tohoto

typu odrazeni je odraz na nedokonale vylesténém povrchu kovii. [3]

a) b) c)
Obr. 5 - Odraz zateni na a) zrcadlovém, b) matném - difuznim, c) cdastecné difuznim povrchu [3]
V reflektorech u nékterych typi osvétlovact, kde je zapotiebi, aby bylo svétlo
rozptyleno do rlznych smért (jako je tomu pii difuznim odrazu) se vyuzivad nahodné zvinéna

plocha, ktera je pokryta jemnou vysoce odraznou vrstvou kovu. Rovnobézny svazek paprski

se pak odrazi do riznych smért. Nejcastéj$imi pouzivanymi kovy jsou hlinik nebo sttibro. [3]
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5.2 Barevna odrazivost povrchu objektu

Jestlize je odrazivost povrchu objektu nezdvisla na vinové délce A zaieni
a zaroven je mensi nez 1, nazyvame ho Sedy povrch. V piipad¢, ze je odrazivost zavisla
na vlnové délce [tj. p (A) = f (A)] pak se rizné barevné slozky svétla odrazeji rizné.
Pokud takovyto povrch osvétlime svétlem, ve kterém jsou obsazené vSechny barevné
slozky, potom dojde v odrazeném svétle ke zméné jednotlivych barevnych slozek.
Pozorovateli se pak povrch jevi v té barvé, ve které prevazuje odrazivost povrchu
objektu. Tuto skute¢nost lze dokazat jednoduchym experimentem. A to, pokud
vytvofime barevnym zvyraznovacim fixem cervenou ¢aru na bilém papiru, bude mit
pak cervenou barvu. Jestlize vSak vytvoiime Cervenou ¢aru na ¢erném papiru, bude
tmava skoro nerozliSitelna od podkladu.

Pti kombinaci riznych barev (napt. modré se zlutou) projde pouze ta cast svétla,
kterou propoustéji obé barvy zaroven, tj. zelena. Pfipadné michani barev je tedy
rozdilové, protoze se odrazi jen to svétlo, které vyhovuje propustnosti obou filtri.
S timto efektem se miizeme setkat pokud na paleté smichdme vSechny barvy a vznikne
nam barva pfipominajici ¢ernou. Stejné tak obdobné na CCD kamefte, pokud kaskadné

sloZime barevné filtry, propustnost bude velmi mala, skoro blizka nule. [3]

5.3 Vliv barevnosti povrchu z hlediska jeho snimani

Rozdilna odrazivost barevnych povrchi pro svétlo riznych barev se v upravené
formé pouziva pii snimani barevnych znacek za pomoci barevnych LED a fotodiod.
V ptipadé, Ze barevnou znacku ozaiime svétlem o stejné barvé je odraz velmi dobry.
Jestlize se 0zafi zelend znacka svétlem jiné barvy, pak je odraz znacné€ maly.

Vseobecné Ize Fici, Ze matny povrch Cerveného pfedmétu s vysokou odrazivosti
pro Cervené svétlo se pii osvétleni Cervenym nebo bilym svétlem a snimany Cernobilou
CCD kamerou jevi jako svétly. Jestlize budeme osvétlovat modry predmét (tfebaze
s vysokou odrazivosti pro modré svétlo) ¢ervenym svétlem na monochromatické CCD
kamefte bude se nam jevit jako Cerny.

Pii aditivnim skladani svétla vSech barev dle o¢ekavani dostaneme bilé svétlo,

jako je tomu napftiklad u obrazovek pocitact Ci televizi. [3]
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6. Mikrokontroléry PIC

Mikrokontroléry PIC jsou programovatelna zatizeni, ktera diky své nizké cené
a vysoké univerzalnosti patii mezi velmi rozSifend a Casto vyuZzivani. Cely systém
mikrokontroléru se vSemi dilezitymi komponentami je uzavien v jednom pouzdre,
ktery dany jednoCip tvofi. V pouzdie se nachazi procesor, pamét, A/D a D/A,
pfevodnik, vstupni a vystupni porty, komparatory, fadi¢e preruSeni, fadice vnéjSich

roz§ifujicich paméti apod. [4]

Voo—[]°1 ~ 20[] = Vss
RAS/OSC1/CLKINIT13CKI =—=[] 2 19]] = o ANDICVREF/VREF-IC1IN+INTO/PGD
RA4/AN3/OSC2/CLKOUT =[] 3 - 18] = RANANT/CI12INO-/VREF+/INT1/PGC
RAMCLRV2e—[| 4 & 17[] =— RA.J»-\N_.CIOUTITuCKI.'INT.JSRQ
RCS/CCP1/P1A=—[] 5 - s 16[] =—= RCO/AN4/C2IN+
RC4/C20UT/P1BISRNQ=—[| & TN 15[ ] =—= RC1/ANS/C12IN1-
RC3/ANT/C12IN3-/P1CIPGM=—] 7 * -~ 14[] =—= RC2ANGIC12IN2-P1D
RCE/ANS/SS=——[] 8 QL 13[] < RB4/AN10/SDI/SDA
RC7/ANS/SDO=-—=[] @ R 12[] =— RBS/ANT1/RX/DT
RB7/TXICK=—= ] 10 11[] =— RB6&I/SCKISCL

Obr. 6 - Diagram mikrokontroléru PIC18F14K22 [7]

Taktovaci frekvence procesoru mikrokontroléru je dand vnitinim oscilatorem,
ktery je tvofen RC ¢lankem nebo krystalem.Procesory pak muzeme délit podle délky
slova na 4, 8, 16 nebo 32-bitové procesory. Mikrokontroléry PIC jsou zalozeny
na architektufe RISC, coZ znamend, Ze procesory pracuji s omezenym mnoZzstvim
instrukci (35 instrukci) a pevnou délkou slova. Instrukéni sada disponuje jednoduchymi
instrukcemi. Tyto instrukce jsou pevné délky a Cas na provedeni jedné instrukce
se nazyva cyklus. Pamét’ u mikrokontroléru PIC je zaloZena podle typu Harvardské
architektury z ¢ehoz vyplyva, ze pamét’ programu je oddélena od paméti dat. Opakem
této architektury je architektura Von Neumanna u které je pamét’ spole¢na pro program

| data. [4]
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programu dat
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a)
shérnice ’
CPU Pamét
Periférie

b)

Obr. 7 - a) Harvardska koncepce, b) Von Neumannova koncepce [10]

v

Jednocipy jsou vyuZivany pro nejriznéjsi lohy v mnoha rozdilnych oborech.
Vyuzivaji se pro realizaci riznych méficich a fidicich systému. Diky své nizké cené,
malé spotiebé, velikosti a univerzalnosti se daji uplatnit ve velkém mnozstvi aplikaci.
Mikrokontroléry se nachdzeji ve velkém mnoZstvi soucasnych elektronickych

zafizenich. [4]

Obr. 8 - Mikrokontroléru PIC18F14K22[7]
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7. Senzory pro detekci prekazek

Pti detekci piekazek se vyuzivaji odrazové senzory. Tyto senzory vyuzivaji
odrazeného signalu od piekazky. Vzdalenost piekazky se pak uréuje pomoci ¢asu nebo
uhlu dopadu. Odrazeny signal se lisi podle materidlu, ze kterého je dany predmét

vyroben. Dochazi tak k problémtim pii odrazech od skla ¢i od mékkych materiali.

7.1 Ultrazvukové senzory

Jednim ze zastupcii senzort pro detekci prekazek jsou ultrazvukové senzory,
které umoznuji detekci libovolného materidlu na vzdalenosti az desitek metrd.
Ultrazvukovy senzor pracuje na principu méfeni ¢asu odezvy. Jako pievodnik
elektrického signalu na zvuk se zde vyuziva piezoelektrického méni¢e. Méni¢ vysila
pulzy v case to, které se §ifi rychlosti zvuku a pii narazu na prekazku se signal ¢aste¢né
odrazi a v Case t; jej senzor zaregistruje. Senzory lze vyrobit pouze z jednoho
piezoelektrického ménice. Tyto senzory vyznacujeme tzv. mrtvou dobou (dobou mezi
prepnuti vysilani a pfijmu), proto se castéji pouzivaji senzory s dvéma menici

(pfijimacim a vysilacim). [5]

1]

e

signal doznéni odezva

ut

doba navratu

Obr. 9 - Princip ultrazvukového senzoru [5]

7.2 Infracervené senzory

Infracervené senzory pro detekci piekazek pracuji na podobném principu jako
zafizeni na pienos dat. Senzor se sklada z vysilaci a ptijimaci ¢asti. Vysilany paprsek
se odrazi od piekazky a je detekovan pfijimaci €asti, ktera jej zaregistruje a vyhodnoti.

Nejcasteji se pro vyhodnoceni vyuziva triangulacni metoda.
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7.2.1 Aktivni triangulace

Aktivni triangulace je zaloZzena na fotogrametrické rekonstrukci snimaného
objektu. Povrch snimaného objektu je nasviceny aktivnim svételnym zdrojem (LED
diodou nebo laserem) a zaroven je povrch sniman CCD kamerou nebo CMOS
snimacem. Zdroj svétla, osvétleny bod na objektu a snimaé tvoii triangulacni
trojihelnik. Vrchol pfi osvétleném bodu nazyvame triangulaéni bazi. Uhel na strané
svételného zdroje byva konstantni, naproti tomu uhel na stran¢ snimace je urcen
proménou pozici osvétleného bodu na CCD kamete. Z velikosti tohoto thlu Ize urcit
vzdalenost predmétu od senzoru. K osvétleni povrchu se vyuzivaji rizné svételné vzory:
svételny paprsek (jednorozmérnd triangulace), svételny pruh (dvourozmérna
triangulace) nebo strukturovany svételny svazek (trojrozmérna triangulace). S rostouci

vlnovou délkou se zvétSuje 1 nejistota métend.

Sledovany objekt

0 Opticka

Bod soustava
dopadu | ﬂ
paprsku | CCD

A gip

Laser

Obr. 10 - Princip aktivni triangulacni metody [6]
7.2.2 Pasivni triangulace

Technika pasivni triangulace je zaloZena na metodé stereovidéni. Tato metoda
je podobna principu na jakém pracuje lidsky zrak pti odhadovani vzdalenosti. O¢i jsou
zde nahrazeny dvojici CCD kamer, jejichZ stfedy jsou od sebe ve vzdalenosti 65 mm.
Za pomoci dvojice CCD kamer ziskame stercoskopické snimky. Kazdy snimek
predstavuje perspektivni odraz. Z thlu snimaného sdruzenymi paprsky lze vyhodnotit

vzdalenost predmétu od senzoru. [6]
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8. Realizace vyrobku

8.1 Porovnani senzoru pro detekci prekazek

Ultrazvukové senzory se liSi od infracervenych senzorti svoji cenou, kdy

nejlevnéjsi ultrazvukové senzory se na Ceském trhu prodavaji od 700 K¢ a nejlevngjsi

infracervené senzory se prodavaji od 300 K¢&, které maji daleko vétsi dosah. Vyuziti

infracervenych ¢idel je daleko Castéjsi a to diky jejich dobrym vlastnostem a nizkym

cenam. Infracervena ¢idla od spole¢nosti SHARP patii k nejlevnéj$im na ceském trhu a

zaroven také k nejvyuzivanéjSim.

Infracerveny senzor

SHARP Infracerveny senzor | Infracerveny senzor
GP2YOAT700 SHARP GP2Y0A21 SHARP GP2D120
Vzdalenost 100 — 500 cm 5-80cm 4-30cm
P
A Napajeni 5V/30 mA 5V/30 mA 5V/30 mA
R| Rozméry 60x20x37 mm 40x13x13,5 mm 20x13x13,5 mm
A
M
E
T Obrazek
R
Y
Obr. 11 Obr. 12 Obr. 13

Tabulka 1 - Infracervené senzory od spole¢nosti SHARP [10]

Obr. 11- Infracerveny senzor SHARP GP2Y0A700 [8]

Obr. 12 - Infracerveny senzor SHARP GP2Y0A21 [8]

Obr. 13 - Infracerveny senzor SHARP GP2D120 [8]
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8.2 Charakteristika optoelektronického senzoru vzdalenosti

Cilem této prace je vytvorit jednoduchy, nicméné presny optoelektronicky
vyrobek pro méteni vzdalenosti, ktery bude hrat rizné tony (od C; do C;) podle toho
v jaké vzdalenosti bude objekt od senzoru. Pomoci velmi kratké doby pieruSeni
Casovace bude pfistroj neustale hrat ton posledni zjisténé vzdalenosti. Charakteristika
funk¢nosti optoelektronického senzoru vzdalenosti je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni Cast
pojednava jak jsou vystupni data z infracerveného senzoru za pomoci mikrokontroléru
PIC 18F14K22 ptevedena na digitalni hodnotu. V druhé ¢asti je vysvétleno generovani

tonu.

8.2.1 Stanoveni vzdalenosti

Infracerveny senzor od spole¢nosti SHARP pracuje na vinové délce 870 nm.
Ma tii konektory, a to vstupni napéti, zem a vystupni napéti. Hodnota analogového
vystupniho napéti se méni v zavislosti na vzdalenosti v jaké se objekt od senzoru
nachazi. Pomoci voltmetru byly naméfeny hodnoty vystupniho napéti pro ruzné

vzdalenosti od 10 do 80 cm.

3,5

2,5 \

ti (V)

v

i napé
N
/

c 1,5
[« R \
>
fred
\; 1
> \
015 S —
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

vzdalenost objektu (v cm)

Graf 1 - Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti objektu [10]
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Soucasti mikrokontroléru PIC 18F14K22 je i 10-bitovy A/D pievodnik, ktery
prevadi vstupni analogovou hodnotu na digitalni (Cislicovou) hodnotu se kterou
je mikrokontrolér schopny pracovat. Pfevodnik je tedy konfigurovan tak, ze hodnota
0 odpovidda 0 V a hodnota 1023 odpovida napajecimu napéti 5 V. Jeden krok A/D
prevodniku, tak odpovida zméné napéti o 0,00489 V, z toho vyplyva, ze nejcitlivejsi
je oblast mezi 5 az 10 cm, kde jeden krok A/D pifevodniku odpovida +0,4 mm.
Nameétenym hodnotam analogového napéti pro rtizné vzdalenosti lze ptidélit digitalni

hodnoty mezi kterymi budou hrat rtizné tony.

VZDALENOST VYSTUPNI DIGITALNI
TON (cm) NAPETI (V) HODNOTA
C, 5-10 33-23 674 -479
D, 10 - 20 23-13 478 - 271
E, 20-30 1,3-0,93 270 - 193
F. 30-40 0,93-0,75 192 - 156
G 40 - 50 0,75- 0,61 155 - 127
A 50 - 60 0,61 - 0,52 126 - 108
H, 60 - 70 0,52 - 0,46 107 - 96
C, 70-80 0,46 - 0,42 95 - 89

Tabulka 2 - Rozsah analogovych a digitalnich hodnot pro jednotlivé tony [10]

8.2.2 Generovani toni
Jako ton je definovan kazdy zvuk se stalou frekvenci, ktery vznika pravidelnym
chvénim télesa. Jednotlivé tony se od sebe 1i$i svymi frekvencemi. Tony s

dvojnésobnou frekvenci se lidskému uchu zdaji o jednu oktavu vyse.

TON FREKVENCE (Hz)
C, 261,63
D, 293,66
E: 329,63
F 349,23
Gy 392,00
A 440,00
H, 493,88
C, 523,25

Tabulka 3 - Hodnoty frekvenci pro jednotlivé tony [10]
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8.3 Hardwarové feSeni

Pro co mozna nejvétsi minimalizaci senzoru byla deska ploSného spoje navrzena
tak, aby méla co nejmensi rozméry, nicméné je tfeba mit na paméti, ze IR cidlo
1 samotny PIC museji byt napajeny +5 V. Proto soucésti senzoru musi byt i drzak
na Ctyfi 1,5V baterie. Jednim z hlavnich prvki u optoelektronického senzoru
vzdalenosti je IR ¢idlo SHARP pro detekci piekazky, jehoz vystupem je analogové
napéti. Analogové napéti je zpracovano pomoci A/D prevodniku, ktery je soucasti
mikrokontroléru PIC 18F14K22. Na desce plosného spoje je kromé patice pro samotny
mikrokontrolér také konektor pro pfipojeni IR ¢idla. Dale LED dioda pro signalizaci
zapnutého napdjeni, konektor pro piipojeni piezo buzzeru, konektor pro ptipojeni
napéjeni a patice pro vyménu krystali s riznymi frekvencemi. V neposledni fadé
vypinaé, par ochrannych kondenzatori a rezistor. Osazeni desky plosného spoje

soucastkami zobrazuje obr. 15 a pohled ze strany spoju - obr. 16.

=
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s S30R
LED _ & Ri
] =T
¥
P
[ap]
, IC1
z_\——"_ JP1
M., | . T| DISTANCE
C2 |J_c:3 1 . 25| SENSOR
—_ Q1 A = 35 SHARP
33p aap B w QI
1 gl = W
| o T
o o
10}
GMND GND  GMD

Obr. 14 - Schéma zapojeni optoelektronického senzoru vzdalenosti [10]
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Obr. 15 - Rozmisténi soucastek optoelektronického senzoru vzdalenosti [10]
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Obr. 16 - Strana spojii optoelektronického senzoru vzdalenosti [10]
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LED dioda pro
signalizaci napajeni

drzak na piezo buzzer vypinac

baterie ) IR ¢idlo SHARP

milorolcontrolér
PIC 18F14K22

Obr. 17 - Optoelektronicky senzor vzdalenosti [10]
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8.4 Softwarové reSeni

Software pro optoelektronicky senzor vzdalenosti je tvofen pomoci jazyka C.
Mikrokontrolér PIC 18F14K22 pro své taktovani vyuziva vnitiniho oscilatoru, ktery
bézi na frekvenci 64 MHz. Diky které se tony daji 1épe vyCasovat a zvuk tak zni
realngji. Programovani mikrokontroléri PIC se provadi pomoci vyvojového kitu
od spole¢nosti Microchip, ktery Ize zakoupit v mnoha verzich, a to bud’ se sériovym
portem a nebo USB portem. Po kompilaci zdrojového koédu do formatu .hex lze soubor

nahrat na mikrokontrolér PIC pomoci zvlastniho softwaru. Tento software je zdarma

dostupny na webovych strankach daného vyrobce.

Obr. 18 - Vyvojovy kit PICkit 2 od spolecnosti Microchip [9]
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Algoritmus bézi v nekoneéné smycce, kde je pouze testovano, jakou hodnotu
AD pievodnik ma. Pokud je hodnota AD pievodniku od 679 do 89 senzor zahraje ton
odpovidajici dané hodnoté. V opaéném ptipad¢ program nezahraje zadny ton, zdrzi se

10 ms a bézi znovu od zacatku. Cely zdrojovy kdd je ptfilozeny v pfiloze.

. start

~

i

i1
=1

o~
a \_‘._/'
f

convertADC

(" SHARP = ReadADC () )
A

vy

I/

NOTA = 0x0000;

~./ NOTA=0xCOBD ]
’f/ MOTA = 0xC43F ]
-

M

Obr. 19 - Vyvojovy diagram k softwaru k optoelektronického senzoru vzdalenosti [10]
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8.5 Méreni odrazivosti materiali

Pro méteni odrazivosti materiali bylo vybrano nékolik vzorkli materialu o stejné
velikosti. Poté bylo sestaveno pracovisté na kterém byla sniZzena intenzita okolniho
svétla tak, aby nedochédzelo k chybé méfeni. Méfeni bylo provadéno tak, ze ¢idlo bylo
pfipojeno na regulovatelny zdroj napéti, kde bylo nastaveno 5,5 V a na vystup ¢idla byl
pfipojen voltmetr. Vzorky materidli pak byly vkladané do riznych vzdalenosti od 10 do
70 cm, hodnota napéti z voltmetru pak byla zaznamenana. VSechny naméfené hodnoty
byly zaznamenény do tabulky ze které byl nasledné sestrojen graf. Materialy jsem volil
nahodné, avsak ty které se nejvice vyskytuji v okoli ¢loveéka. Nejlepsi odrazivost pak

byla naméfena pro nerezovy plech a nejhorsi pro moji ruku.

tupni napéti (V)

vys

3,5 Sklo
3 Drevo
Nerezovy plech
2,5

— | jdskad ruka

= Plast

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

vzdalenost objektu (v cm)

Graf 2 - Odrazivost riznych materiala [10]
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9. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo prostudovat oblast tykajici se ultrazvukovych
senzorti a IR ¢idel dostupnych na trhu v Ceské republice. V piipadé IR &idel se jedna
o pomérné velkou kapitolu a to z toho duvodu, Ze existuje pomérné Siroké spektrum
dostupnych vyrobkt, které se 1isi nejen v rozsahu vzdalenosti pro které jsou schopny

m¢fit, ale také v dalSich parametrech jako je napiiklad napajeci napéti.

V praktické c¢asti prace byly vybrany IR ¢idla od spole¢nosti SHARP. Bylo
potfeba  vyfeSit jednak hardwarovy navrh, ale také softwarové feSeni
optoelektronického senzoru vzdalenosti. Pro zakladni méfeni vzdalenosti byl
optoelektronicky senzor vzdalenosti vybaven IR c¢idlem SHARP GP2Y0A21
pro detekci piekdzek. Informace o vzdalenosti piekazky od cidla je velmi dilezity udaj
pro uzivatele, proto byly k ur¢itym rozsahtim piidéleny hudebni tony k lepsi orientaci.

Po analyze vlastnosti, které optoelektronicky senzor vzdalenosti ma, spatiuji
jeho nejvétsi mozné vyuziti v oblasti parkovacich senzorti automobilti. NejveétSim
problémem pii konstrukci vyrobku je jeho napdjeni, které musi byt 5,5V, aby vyrobek
pracoval co nejpfesnéji. Pfi napajeni tuzkovymi bateriemi dochazi k postupnému
vybijeni, z tohoto diivodu klesd i napajeci napéti. Senzor tedy méfi méné presnéji
a na krat8i vzdalenost, neZ kterou by mél pfi optimalnim napajenim. Tomuto problému
by se dalo vyvarovat pifi vyuziti v oblasti parkovacich senzorti automobilti. Senzor
by se napajel ptfes redukci piimo z autobaterie, ktera by byla stile dobijena

alternatorem.
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Piiloha €. 1: Strana spoji optoelektronického senzoru vzdalenosti
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Piiloha €. 2: Zdrojovy kéd programu

/ICONFIGURATIONBITS -Nastaveni vnitinich Bita/

#pragma config FOSC = IRC //HS

#pragma config PLLEN = ON //4xCLOCK

#pragma config WDTEN = OFF, LVP = OFF

#pragma config MCLRE = ON //ext RESET (ON), RA3 (OFF) *** DIL 20 => pin 4

*k*x

#pragma config CPB = ON, CP0 = ON, CP1 = ON, CPD = ON //Code protection

/INCLUD ES -Vlozeni podprogramii/
#include "p18f14k22.h" // Program pro nastaveni PIC 18f14k22

#include "delays.h" /[Program pro ¢asové zdrzeni
#include "timers.h" /[Program se zékladnimi Casy
#include "adc.h" /[Program pro nastaveni A/D pfevodniku

void InterruptHandlerHigh (void);
#define BUZZER LATCDbits.LATCO
unsigned int SHARP, NOTA,;

void main (void)

({DSCCON = 0b01110000; //16MHz
TRISA = 0b00000100; //Nastaveni porti

PORTA = 0b00000000;
TRISC = 0b00000000;



PORTC = 0b00000000;

OpenTimer0 ( TIMER_INT_ON & TO_16BIT & T0O SOURCE_INT & TO PS 1 1);
OpenADC ( ADC_FOSC_32 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_12 TAD, ADC_CH2 &
ADC_INT_OFF,0,0); //otevieni a nastaveni ¢asovace

INTCONZ2bits. TMROIP = 1,

RCON = 0b10000000;
INTCON = 0b10100000;
INTCONZ2 = 0b10000100;

while(1){

ConvertADC();//vymazani hodnoty z A/D ptfevodniku
while (BusyADC()); //cekani na prevod

SHARP = ReadADC ();//nacteni hodnoty z A/D pievodniku

if (SHARP > 471 || SHARP < 122) {
NOTA = 0x0000;
DelaylKTCYXx(10);

}

else if (SHARP <= 674 && SHARP >=479) NOTA = 0x88B9; //C1
else if (SHARP <= 478 && SHARP >=271) NOTA = 0x95B4; //D1
else if (SHARP <= 270 && SHARP >=193) NOTA = 0xAl14D; //E1
else if (SHARP <=192 && SHARP >=156) NOTA = 0xA674; //F1
else if (SHARP <= 155 && SHARP >=127) NOTA = 0xB047; //G1
else if (SHARP <= 126 && SHARP >=108) NOTA = 0xB8F9; //Al
else if (SHARP <= 107 && SHARP >=96) NOTA = 0xC0BD; //H1
else if (SHARP <= 95 && SHARP >= 89 NOTA = 0xC43F; //C2

}

}

/ OBSLUHA PRERUSENI
#pragma code InteruptVectorHigh = 0x08

void InterruptVectorHigh (void) { _asm goto InterruptHandlerHigh _endasm }

#pragma code
#pragma interrupt InterruptHandlerHigh //Nastaveni preruseni

void InterruptHandlerHigh()

{
if (INTCONDbits. TMROIF)

{
WriteTimer0 (NOTA);

if (NOTA = 0x0000) BUZZER = ~BUZZER; // pokud hodnota A/D ptevodniku neodpovida

else BUZZER = 0; /Irozsahu dochazi k vyckani
INTCONDits. TMROIF = 0;

}

INTCONDits.GIEH = 1;

return; /la navrat na zacatek
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