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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou méticiho obvodu, ktery se sklada z ultrazvukového senzoru,
programovateln¢ desky Arduino, v némz bezdratovy pfenos dat do pocitae s programem
MATLAB zajistuji moduly Xbee.

V teoretické Casti byly popsany jednotlivé komponenty obvodu véetné nutného
programového vybaveni, prakticka ¢ast byla vénovana vlastni realizaci obvodu z danych
souCastek a soucasn¢ tvorbé programu. Obvod byl fyzicky sestaven a ziskana data ze
senzoru vzdalenosti byla v realném Case prenesena a vykreslovana v pocitaci vybaveném
programem MATLAB, kde jsou jednoduchym filtrem dat zkorigovana a filtrovana data jsou
vynesena do grafli zavislosti vzdalenosti na Case.

Tato prace je jednim z moznych prvnich krokd k tvorbé inteligentnich stroju ¢i
robotii obecné z hlediska mapovani prostoru anebo jejich navadéni a orientace v ném.

Abstract

Work describes making of measuring system consisting of ultrasonic sensor,
programmable board Arduino, where the wireless communication is provided by Xbee
modules.

Theoretical part depicts the single components including the programmes for making
the code necessary for proper function of the system. On the other hand, realization and
creation of programmes is the centre of practical part of the work. System was physically
made and the obtained data from distance sensor were in real-time transferred and depicted
in MATLAB programme, where the data are filtered and the graphs of elapsed time- distance
are drawn.

This work is one of the first possible steps in making intelligent devices or robots
from the general aspect of mapping, navigating and orienting in a surrounding area.

Klicova slova

Arduino, ultrazvuk, méfeni vzdalenosti, MATLAB, Xbee

Key words

Arduino, ultrasound, distance measuring, MATLAB, Xbee
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Uvod

Od nepaméti je lidské pokoleni hnano vpred touhou uleh¢it si praci. V pravéku zacal
Clovék uzivat prvni kamenné nastroje, aby si snaze ziskal potravu, pozdéji za dob
pramyslové revoluce zacal ve velkém pouzivat stroje, aby zefektivnil a zkvalitnil vyrobu.

Nyni se prumyslova vyroba vice a vice spoléha na praci téchto stroju, ale ani ty
nezistaly nezménény a prosly vyvojem. V dnesni dobé se vice nez kdy dfiv ve vyrobnim
procesu prosazuji stroje s prvky inteligentniho chovani, které jsou schopny pruzné reagovat
na podnéty vnéjSiho okoli. K této interakci by nedoslo bez pouZiti riznych typu senzoru,
které umoziuji, toto okoli vnimat. Pravé kvalitni ,,vnimani* je zakladem dobré a spolehlivé
prace celého zafizeni a presné vyhodnoceni podnétu je alfou a omegou pfi navrhu
automaticky pracujicich systémi.

Zaméfteni prace jasné vyplyva ze vSech téchto skutecnosti. Skvélym prikladem je
navrh a realizace obvodu s vyuzitim programovatelné desky Arduino a ultrazvukového
senzoru k méfeni vzdalenosti s vyuzitim bezdratového spojeni za pomoci radiovych modula
Xbee tak, aby bylo dosazeno co nejvEtsi pouzitelnosti a flexibility zejména v usporadani
metici obvod - vypocetni stfedisko (pocitac). Zpracovani ziskanych dat je provadéno
v prostiedi programu MATLAB.
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Teoreticka ¢ast
1 Arduino

1.1 Predstaveni projektu Arduino

Arduino je open-source (vysledky praci jednotlivych uzivatelu jsou sdilené a volné
dostupné) elektronicka programovatelna platforma zaloZena na jednoduchém vstup/vystup
systému, ktera zahrnuje programovaci prostfedi vychazejici z prostfedi Processing. [1, 2, 3,
4,5]

Nejdulezitéjsi casti desky Arduino je mikrokontrolér znacky Atmel, obvykle z rady
ATmega. Zacatek uspéSného projektu se da datovat od roku 2004, kdy pfi jeho vzniku stali
zakladatel¢ Hernando Barragan, Massimo Banzi, David Cuartielles a nemnoho dalsich.[1, 5]

Deska je primamé uréena pro netechnickou vetejnost, ktera je jejim prostiednictvim
schopna vytvaret interaktivni objekty, aniz by nutné musela mit detailni znalosti z oboru
elektrotechniky ¢i programovani. Deska je jiz sestavena a pfipravena pro okamzité pouziti
bez nutnosti cokoliv pajet. Na obrazku 1 je né€kolik zakladnich provedeni desek Arduino. [1,
5]

Obr. 1: Zakladni typy desek
Arduino:
a) Uno b) Mega c¢) Micro
d) LilyPad (kruhovity tvar) |6-
upraveno).
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1.2 Hardware desky

1.2.1 Zevrubny popis vnéjSich casti

Zakladni popis nejdulezitéjSich komponent desky MEGA je na obrazku 2. Detailni
popis neni predmétem této prace, avSak je snadno dohadatelny online, ¢i v odbornych
publikacich. Tzv. pinout a podobné zapozicovani, jako na obrazku 2, se nachazi v pfiloze A.

8 9

Obr. 2: Umisténi komponent na
desce a jejich zapozicovani. ) [6-
upraveno].

Vysvétlivky k obrazku 2:

1 - Mikrokontrolér

2 - Tlacitko RESET

3 - ICSP komunikace mikrokontroléru

4 - Napajeci jack

5 - Regulator napéti

6 - 16 MHz krystal

7 - USB jack

8 - ICSP komunikace Cipu zajistujici prenos dat
9 - Komunikacni ¢ip

A - Komunikaéni piny

B - Digitalni piny

C - Analogové¢ vstupni piny

D - Nap3jeci (power) piny

E - Digitalni piny umoziujici regulaci délky pulsi (PWM)
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1.2.2  Mikroprocesor, mikropocita¢, mikrokontrolér

Stiedobodem desky, jak jiz bylo zminéno, je mikrokontrolér vyrobce Atmel. Slovo
mikrokontrolér je casto zaménovano s vyrazy jako mikroprocesor a mikropocitac
(microcomputer), ackoliv se vyznamov¢ lisi.

Mikroprocesor - je procesor (CPU) z jediného ¢Cipu. Drfive byly procesory sloZeny
z vice integrovanych cipu. Prikopnikem v této oblasti je spolecnost Intel se svym
procesorem 4004, jehoZz vSechny casti byly vlozeny na jediny Cip, ¢imz se stal prvnim
mikroprocesorem.

Mikropocita¢ - spojenim mikroprocesoru, perifernich vstupnich a vystupnich
zafizeni a paméti vznikne mikropocita¢. Na obrazku 3 je popularni mikropocita¢ Raspberry
Pi. [7]

GPIO HEADERS

meet the

Raspberry Pi RCA VIDEO OUT

1TAG
the $35 computer Al AUDIO OUT

DS! DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD SLOT
BACK $10€ OF $0ARD)

ussB 2.0

~ €31 CONNECTOR
MICRO USB POWER | g064pcom Camera
acm2e3s
AnM11 T00MNZ

ETHERNET OUT
HDMI OUT

Obr. 3: Mikropocita¢ Raspberry
Pi s popisem. [8]

Mikrokontrolér - vlozenim vSech komponent mikropocita¢e na jediny Cip ziskame
mikrokontrolér. S prvnim mikrokontrolérem pfisla americka spolecnost Texas Instruments.
Jednalo se o fadu TMS1000, jehoz zastupce je na obrazku 3. [7]

‘P‘ TMS1000NL

® MP0O0OOS5B

Obr. 4: Mikrokontrolér fady TMS
1000. [9]
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1.2.3 Tlac¢itko RESET

Tlacitko RESET slouzi k restartovani, celého programu nahraného do paméti desky.
Je velkym pomocnikem pfi vytvareni a nového programu.

1.2.4 ICSP

In circuit serial programming znaci programovani soucastky, ktera jiz byla umisténa
do obvodu. Duvodem pouziti tohoto druhu programovani je daleko snazsi pfistup k Cipu,
ktery nemusi byt vyjmut a poté nasledn¢ pajen. Programuje se pomoci programatoru prave
pres ICSP konektor (obr. 5). [10]

& 3
2 vy

Obr. 5: ICSP programovani za
pouziti programatoru. [ 10]

1.2.5 Napagjeci jack

Obvyklym zpusobem je deska napajena pfes spojeni USB avSak zejména
v piipadech zafizeni, ktera se n¢jakym zpusobem pohybuji nebo maji odesilat data na
vzdalenost, ktera nedovoluje spojeni s pocitacem, je tieba pouzit jiny zdroj energie. Tim
muze byt napt. 9 V baterie, ktera se umisti do svorek a spojeni téchto svorek s baterii a
deskou je realizovano pravé pres napajeci jack. Dal§i moznosti napajeni je pouziti AC — DC
adaptéru.

Pouzitelné rozmezi napéti, pti kterém muze deska pracovat (v pripadé desky MEGA)
je 6- 20 V. Pokud je ale dodavané napéti nizsi nez 7 V, muze se stat, ze na 5 V pinu bude
méné nez 5 V, coz ¢ini desku nestabilni a nemusela by tedy pracovat spravné. Na druhou
stranu, pouziti vétsiho napéti nez 12V miize mit za nasledek prehfati regulatoru napéti, a tim
padem spaleni v podstat¢ celé desky. Doporucena hodnota na webu vyrobee je tedy 7 - 12 V.
[6]

1.2.6 16 MHz krystal (krystalovy oscilator)
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Jedna se o celektronickou soucastku vyuzivajici piezoelektrického jevu.
Piezoelektricky jev objevili v roce 1880 bratfi Curicové. Po stlaceni piezokrystalu je na jeho
povrchu mozno pozorovat vznik elektrického naboje. O rok pozd¢ji byl objeven i jev
opacny- piivedenim naboje se krystal jeho pusobenim deformuje. [11]

16 MHz krystal (existuji rizna provedeni) generuje velmi stabilni kmity o presnych
frekvencich a pouziva se jako zafizeni pro udrzovani ¢asu (tzv. time tracking) a to nejen u
desky Arduino. [12]

1.2.7 USB konektor

Universal serial bus, zkracen¢ USB znaci vysokorychlostni sériovou sbémici, ktera
desce poskytuje pfimé spojeni s pocitacem, a tedy umoziuje touto cestou nahrat program,
kterym se bude ridit fungovani desky. Toto spojeni je oboustranné - deska muze také odesilat
data zpét do pocitace k pripadnému zpracovani a vyhodnoceni. Skrze USB je, jak jiz bylo
feceno drive, je ve vétSing pripadu poskytovano potiebné napajeci napéti. [13]

Existuje n¢kolik tvarove i velikostné odlisnych typt USB, jak je ukazano na obrazku
6. V pripadé Arduino je obvykle pouzit typ B, pocitace maji standardné typ A, tento problém
je vytesen uzitim kabelu s odlisnymi typy koncovek.

Type A Type A Type B Type A Type A
Female Male Male Female Male

) - -
' - -I
- | ——n

e b B
Type Mini-A Type A Type A Type A Type B
Male Male Female Female Female

Obr. 6: Typy USB koncovek. [14]

1.2.8 Piny

Piny, oznacené na desce v obrazku 2, jsou mistem, kde dochazi ke spojeni desky a
externiho zafizeni napf. senzoru nebo led diody. Toto spojeni je realizovano zasunutim
samce dratu do samice na desce. Pro snadngjsi praci a piehlednost jsou piny na desce
ocislovany.

Pint existuje vice druhti a to:

a) analogové a digitalni (I/0)

¢) komunikaéni

d) power piny
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a) Analogové a digitalni piny

Skvélym prikladem prace s analogovym signalem je uziti obvodu se svételnym
senzorem (napf. za pouziti fotorezistoru). Vlastnosti senzoru se maji pokud mozno plynule
menit napt. zvySovanim ¢i snizovanim odporu v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho svétla.
To se projevi spojitou zménou napéti, coz predstavuje analogovy signal. Pro vstup
analogovych signald se uzivaji analogové piny.

Na druhou stranu, snadnéjsi prace je s digitalnimi signaly. VétSina mikrokontroléra
operuje s napétim 0 — 5 V. Digitalni signal nabyva pouze dvou hodnot a to logicka 0 nebo 1
(napf. led dioda nesviti/sviti), v zavislosti na napétové hodnoté signalu, pficemz hodnoty se
v uritém pasmu piekryvaji, coz miiZze zptisobit nespravnou funkci systému.

Spoleénym znakem analogovych i digitalnich pinii je moznost zmény jejich
konfigurace na vstup ¢i vystup dle libosti uzivatele.[6]

b) Komunika¢ni piny

Tyto piny jsou pouzity, jak jiz nazev napovida ke komunikaci prostfednictvim dat.
Jejich ucel je ziejmy a jedna z forem prenosu dat bude popsana v dalSich bodech této prace.

c) Power piny
Napajeci piny poskytuji pozadované napéti v standardizovanych hodnotach 5 V;
3,3 V. a GROUND neboli zemé coz odpovida 0 V.[6]

1.2.9 Shieldy

Rozsifeni desky se v pfipadé Arduino nazyva shield. Tyto shieldy byvaji obvykle
zaméfeny na konkrétni oblast. Prikladem muze byt napf. Ethernet shield, jestlize je tieba
pracovat s internetovym pripojenim. Je-li tfeba pracovat s riznymi typy motoru, at’ uz jde o
krokovy motor nebo servo motor a jiné. Kvili otevienosti projektu jsou k dispozici mnozstvi
ruznych typi shieldi nertiznéjsiho urceni.

Diky shieldim se rozsifuje spektrum oblasti, kde se tato deska da pouzit. V mnoha
pripadech alespon usnadiiuje praci obzvlasté v pouziti se softwarovymi knihovnami. Open
source licence nabizi komukoliv vytvorit vlastni shield, jenz je pak stava volné dostupnym.

Na obrazku 7 je priklad Ethernet shieldu osazen¢ho skrze piny na Arduino — coz je
standardni zptisob spojeni shieldu s deskou. [6]

Obr. 7: Ethernet shield. [15]
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1.2.10 Paméti

Vyuziti paméti jako prostoru k nahravani ¢i ukladani dat je esencidlni pro kazdé
programovateln¢ zarizeni. Na desce Arduino je pouzito 3 zakladnich typt paméti [6] :

1. ROM
2. RAM
3. Flash

a) Pamétf ROM

ROM (read-only memory) je nevolativni (nezavisla na napajeni) vestavéna
elektronicka pamét, jejiz obsah je dan jiz pii vyrobé. Jeji data se tedy, vzhledem
k nezavislosti na napajeni, uchovavaji i pfi vypnuti zafizeni.

V této paméti je uloZzen zakladni program zafizeni. Obdobou je naptiklad BIOS u
klasickych pocitacu, ktery ovlada pocita¢ od zapnuti do doby, nez se spusti vlastni operacni
systém, ktery je nahran na pevném disku, ¢i jiném ulozném zarizeni. [13]

b) Pamét EEPROM

Tato pon¢kud krkolomna zkratka znamena electrically erasable programmable read
only memory, voln¢ pielozeno elektricky pfemazavatelna programovatelna pamét” ROM.
Cipy paméti jsou vybaveny ovladadem, ktery umoziiuje zménu dat ulozenych v paméti. To je
potfeba pfi aktualizacich firmware, coz je pravé to, co se uklada do paméti ROM (napf.
BIOS, firmware mobilnich telefont atd.). Dfive bylo u paméti typu ROM nutné fyzicky
vymeénit ¢ip, jestlize jsme potfebovali zménit firmware. Tento problém resi pravé EEPROM.

Kapacita této paméti je zavisla na typu desky. Napriklad deska UNO ma k dispozici
1KB, zatimco MEGA disponuje paméti 4x vétsi.[13, 6]

¢) Pamét RAM

Dal$im nezbytnym typem paméti je pamét RAM neboli random-access memory.
RAM je na rozdil od ROM zavisla na napajeni a jeji obsah vymizi po vypnuti zafizeni. Tato
pamét’ se laicky da popsat jako misto, kde se aktualné pracuje s programem uloZzenym na
ulozisti. Existuji dva zakladni typy paméti RAM, které se samoziejmé dale vétvi. [13, 6, 16]

d) Dynamicka pamét RAM

V okamziku kdy do dynamické paméti jsou odeslana data, zapocne proces ztraceni
téchto dat. Aby pamét’ fungovala spravn€, zaéne tzv. refresh dat. To je zplsobeno tim, Ze
kondenzatory, kter¢ formuji buitku paméti, se vybijeji, a tim nemohou nadale uchovavat
hodnotu v sob¢ uloZenou. Rozhodujicim parametrem u dynamickych paméti je tedy doba
s jakou ztraci kondenzatory svoji hodnotu (popf. obnovuji data - provadi refresh). Cim mensi
je tato doba, tim je pamét lepsi, pfiCemz doba oznaCovana v anglicky psané literatufe jako
refresh rate je fadové v nanosekundach. [13, 16]

e) Staticka pamét RAM

Statickd pamét’ RAM se li§i od dynamické svym provedenim. Buika paméti je
tvofena kombinacemi tranzistori. Pravé svoji stavbou udrzuje staticka pamét’ své hodnoty
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tak dlouho, dokud je do pamétového modulu dodavana energie. Tento typ paméti, kterym
disponuji i desky Arduino, je mnohem rychlejsi, avSak to je vykoupeno vyssi cenou. [13, 16]

Na strankach vyrobce Arduino je dale pripomenut problém s nedostateCnou paméti
SRAM. Model UNO ma k dispozici 2 KB SRAM. Pro bézny sketch (nazev pro program
v souvislosti s Arduino) je to kapacita dostatecna, avSak pii rozsahlejSich pracich, zejména
pii pouziti velkého mnozstvi dat typu char, neni problém pamét’ vycerpat. Prikladem miize
byt prikaz:

char message[] =, Faculty of mechanical engineering.”;

Tato zprava obsahuje 33 znakd, kazdy zabere 1 byte a navic jest¢ je tento objem
navySen o jeden byte pro tzv. null terminator \O°, ktery ozancuje konec stringu neboli
textového fetézce. Celkem tato zprava zabere 34 byti, coz je znacna porce vzhledem k tomu,
z¢ sdéleni neni nikterak obsahlé a kapacita paméti modelu UNO je 2000 bytu. Z tohoto
davodu je tfeba s daty typu char nakladat rozumné a pokud je to mozné, vyhybat se dlouhym
textovym sdélenim, které by mohly zbyte¢né zatéZovat statickou pameét’.

Jestlize by byla prekrocena kapacita paméti, mohou se objevit neocekavané potize-
program nemusi fungovat vibec nebo muze fungovat chybné, prestoze se objevi hlaseni, Ze
sketch byl nahran uspésné. K rozpoznani takového problému je doporuceno zkratit obsahy
fetézcu, ¢i upravit sketch tak, aby zaté¢z na pamét’ byla mensi a v pfipadé bezproblémového
chodu je pravdépodobné, Ze u ptivodniho kddu byla prekroc¢ena kapacita paméti SRAM. [6]

Uprava sketche miize byt nasledujici [6] :

1. V pfipad¢ spoluprace s programem na pocitaci, pfesunout ¢ast operaci na
tento program.

2. Zrevidovat pouzité datove typy. Typ int zabira 2 byty, oproti tomu typ byte
zabira pouze jeden, avSak muze z podstaty véci ulozit mensi §kalu hodnot.
Vzdy je nejlepsi pouzivat, co nejmensi datovy typ, ktery je pro danou
hodnotu (¢i hodnoty) dostatecny.

3. Pokud textové fetézce nejsou modifikovany béhem chodu programu, je
mozn¢ je ulozit na pamét flash.

4. Pouziti rozsifujiciho modulu paméti SRAM (obr. 8).

Sy

Obr. 8: Modul SRAM na desce
MEGA. [17]
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f) Pamét FLASH

Pamét je urcena k uloZeni sketch. Jak jiz bylo feceno dfive, tato data nemohou byt
v priab¢hu programem upravovana. Jestlize je potfeba uprava (napf. rizné mat. operace)
musi byt data nejprve zkopirovana do paméti SRAM. Vlastnosti paméti flash je, Ze je
nevolativni, tedy data jsou trvale uloZzena i po odpojeni zdroje. Jako nevyhoda se jevi
omezena zivotnost paméti, ktera se pohybuje okolo 100 K cykli, avs§ak tento pocet je vice
nez dostatecny pro standardni ucely. Kdybychom nahrali denn¢ 10 programii, pamét by
vystacila na 27 let takového nahravani nez by doslo k jejimu zniceni. [6,16]

1.3 Software desky

Prostfedi desky Arduino je nezbytnou soucasti prace s touto programovatelnou
platformou. Arduino IDE samotné je napsané vjazyce Java a svym zaloZenim vychazi
z prostfedi jazyka Processing. Program Arduino je mozno pouzit u operacnich systému
Windows, Mac i Linux. [1, 6, 16]

1.3.1 Processing

Hlavni cilovou skupinou, pro kterou bylo vyvinuti tohoto jazyka zamysleno, jsou
umélci, vynalezei, studenti a navrhari. Vyhodou pouziti Processing je jeho orientace na
graficky vystup, diky ¢emuz si ziskal zna¢né oblibenosti. Na obrazku 8 je prostredi jazyka
Processing a ukazka vysledku prace v ném. [19]

Processing - 0121 Beta

sketch_070705b §

A Worm
demonstraotes springs in a series */

e

A for warm

int. segments = 683

float[] % = new floot [zegmentz];

floot[] ¥ = new floot[segnents];

float[] accelX = new floot [segments];
float[] accel¥ = new floot[segments];
float[] springing = new flook [zegnents];
float[] damping = new floot [zegnents];

A4 for food

float fu, fv;

float fCntrX, fCntry;

float fAngle, fSpeedx = .25, fSpeedyY = .5;

wold setup(df
sizefd4@8, 48875;
smoothid;
S initialize array walues
for {int i=8; i<zegnents; i++3{
A* need to decrease both springing ond
damping values gz seqnents increase %/

Obr. 9: Processing. [20]
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1.3.2 Arduino IDE

Zkratka IDE v informatice znaci Integrated Development Environment tedy
integrované vyvojové prostiedi. Vzhledem k otevienosti projektu je ho mozno bezplatné
stahnout na strankach originalniho vyrobce desek Arduino. [6]

Programovaci jazyk, ve kterém jsou psany programy (zde nazyvan¢ sketch), vychazi
z jin¢ho a to z jazyka Wiring. Pro pfehlednost je vlozena cast ¢lanku na odbomém serveru
root.cz:

., Programovaci jazyk, v némz miizete pro Arduino psat, se jmenuje Wiring (lépe
Feceno ,,vychdzi z jazyka Wiring*“, ale rozdily jsou minimalni). Podle autori jde o , jazyk
podobny C++* — ve skutecnosti je to jakysi metajazyk ci ,,vylepSena sada maker* nad C++.
Wiring piivodné vznikl pro vyvojovy kit podobny Arduinu a vychdzi z dalsSiho open source
projektu, ktery se jmenuje Processing (miiZete si v§imnout urcité podobnosti v logu Arduina
a Processingu).

MALY, Martin. Arduino: Jak pro néj zacit programovat. In: Root.cz: informace nejen ze svéta
Linuxu [online]. 8.7.2010 [cit. 2014-05-23]. Dostupné z: http://www.root.cz/clanky/arduino-
jak-pro-nej-zacit-programovat/

Prostiedi (obr. 10) je velice prehledné a vSe je usporadano, tak aby se i uplny
zacatecnik neztratil. Nedilnou soucasti je hlavni panel s klasickymi nabidkami (File, Edit...),
pod kterym je umisténo nékolik tladitek s nejpouzivangjSimi funkcemi. Pod nimi se nachazi
karta s nazvem souboru a pracovni prostor pripominajici prosty textovy editor.

motoronotf| Awuino 105 S, T T e

File Edit Sketch Tools Help

motoronof

int motor = 97 -

void setup () {
pinflode (notor, OUTPUT) ;
¥

woid loop() {
notorOnThenEE () ;
i

woid notorOnThenDEE () (
int onTime= 2500;
int offTime= 1000;
diitaliirice (wotor, HIGH);
delay(onTime) ;
diicaliirice (notor, LOW);
dzlay(ofETine) ;

)

Obr. 10: Arduino IDE.
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2 Moduly Xbee

Xbee je radiovy modul na bazi mikrokontroléru, ktery je hojné vyuzivan v oblasti
bezdratové komunikaci a fizeni. Pfenos je zaloZen na protokolu ZigBee, znamy téz jako
IEEE 802.15.4, ktery poskytuje, hlavn¢ znakladového a napajeciho hlediska, kvalitni
bezdratovou komunikaci, ktera se uplatituje ponejvice v prumyslu. [21, 22]

2.1 Charakteristiky Xbee

Své pouziti nalezl Zigbee standart zejména u bateriové napajenych aplikaci kvali
nizké spotiebé energie pii relativné velkém dosahu. Pro porovnani s technologiemi, které se
vdaném odvétvi daji pouzit, je zde umistén obrazek 11. Tato tabulka nabizi zajimavé
srovnani rozhodujicich parametri pfi volbé zplsobu komunikace mezi danymi objekty,
avSak kazda technologie ma své vyhody i nevyhody a jejich pouZiti zavisi na konkrétnim
zadani. [18,19]

Obchodni jméno GPRS/GSM Wi-Fit™ Bluetooth™ LigBee™

Standard IxRTT/CDMA 802.11b 802.15.1 802.15.4

Aplikadni Siroké oblasti Web, Email, Mihrada za Monitorovini

zaméreni Hlas & Data Video kabel & Rizeni

Systémovézdroje | Jouipn , vice IMB a vice 250KB a vice | 4KB-32KB

(pamét’)

Livotnost baterii 1-7 0.5-5 1-7 100 — 1 00 i

(dny) vice

Max. velikost sité I 12 7 65 000 ( pFip.

(podet uzli/sit”) ak 2%

Prenosovi

rychlost (Kb/s) 64 - 128 11 0 720 20 - 250

Komauilcini 1 000 i vice - 100 1-10 1 — 100

dosah (m)

Vihody DosaZitelnost, Rychlost, Cena, Spolchlivost,
s Kvalita Flexibilita Jednoduchost ¥Yykon/Cena

Obr. 11: Tabulka srovnani
vybranych bezdratovych

technologii prenosu dat. [21]

2.2 Odlisna provedeni

Provedeni modulii se z divodu, co nejvhodnéjsiho feseni, li§i, piivodni generace
(series) jsou nahrazovany novymi. BohuZzel tyto generace nejsou mezi sebou kompatibilni.
[20]

2.2.1 Antény
Dalsi odlisnosti, ktera je patrna nejvice, jsou antény. Provedeni antén je rtizné a
kazdé 1épe vyhovuje jiné situaci. Zde jsou zékladni typy antén [22, 23] :

a) Dratové antény: Klasické, velmi Casto pouzivané antény. Vyhodou tohoto
nejjednodussiho provedeni je fakt, ze tyto antény zajistuji kruhové pokryti,
tedy radiace signalu je ve vSech smérech stejna. Provedeni je na obrazku 10.
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b)

c)

d)

Cipova anténa: Jedna se o keramicky ¢ip umistény na téle modulu Xbee, jenz
diky svym malym rozmérim vyrazné snizuje velikost zastavbového prostoru
a zaroven déla celou konstrukci robustnéjsi. Tyto vyhody jsou ale podminény
vyssi cenou. Radiace signalu jiz neni ve vSech smérech stejna, nybrz ma tvar
kardioidy (srdcovity tvar). Ukazka provedeni Cipové antény je taktéz na
obrazku 12.

PCB anténa: Zkratka PCB v prekladu znamena deska plosnych spoju.
V tomto konkrétnim piipad€ znaci, ze anténa je soucasti desky, tedy je na ni
pfimo tisténa. Tento typ ma stejné vyhody a nevyhody jako ¢ipova anténa,
avSak s tim rozdilem, ze jeji vyroba je levné&jsi, coz by se mélo projevit na
prodejni cené.

U.FL konektor (obr. 10): Tento maly konektor umoziuje pfipojeni vlastni
antény. V nékterych pripadech, napt. je-li Xbee soucasti zafizeni, které je
opatfeno krytem, je potfeba aby anténa dosahovala nad uroven tohoto krytu,
coz by nebylo mozné u antény dratové, ktera ma omezenou délku. Jednim
z dalSich pripadu je, kdyz potiebujeme anténu orientovat jinym smérem nez
samotny modul (napf. pouziti u vysokoziskovych antén).

RPSMA konektor: Tento konektor je obecné robustnéjsi a vzhledové jiny
nez UFL konektor. Rozdilem je, Ze na zavit tohoto konektoru se anténa
pfisroubuje, zatimco v piipadé pfedchozim, je tieba spojeni za pomoci dratu.

Obr. 12: Vybrané druhy antén
modull XBee. [21]
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2.2.2 Series

Prakticky zadny vyrobek nezlstane beze zmény od svého prvniho provedeni,
obzvlasté ne v elektronice. Xbee disponuje prozatim 2 — 3 generacemi.

Ty se od sebe v urcitych ohledech zna¢né lisi Jedno z moznych pouziti modulii Xbee
je na obrazku 13. [21, 22, 23]

-

T,
802154 T -
. Point-to-Multipeint -
4 Network b

Obr. 13: Pouziti modulu Xbee a
jejich zapojeni point-to-
multipoint. [23]
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3 Ultrazvukovy senzor HC-S04

Jedna se o piezoelektricky senzor, vyuzivajici piezoelektrického jevu, ktery objevili
bratfi Curicové v 19. stol (viz bod 1.2.6). Vn¢jsi stavba na pohled pfipomina hlavu robota
Johny 5 z filmu Cislo 5 Zije (1986)- toto odlehéujici srovnani je na obrazku 14.

Jedno z vysilacich ,,0k* je oznafeno T (transmit — vysilat) a druhé je oznaceno R
(recieve — prijimat). Vstupni napéti je privadéno na pin s oznacenim VCC. Pro zaruceni
spravné funkce senzoru by napéti na vstupu mélo odpovidat 5 V. Nékteré jiné senzory
pracuji s napétim 3,3 V. DalSimi vyvody jsou oznaéeny jako TRIG a ECHO. TRIG je
odpovédné za vysilani pulzi (anglicky trigger- spoust), oproti tomu ECHO slouzi
k odecitani téchto pulzi. Posledni je GND (z angl. ground- zemég), ktery odpovida O V. Podle
datasheetu (pfiloha B) je s timto senzorem dosahnout za idealnich podminek pfesnosti az 3

Obr. 14: Johnny 5 a ¢elni pohled
na senzor HC-S04. [25, 26-
upraveno]

3.1 Ultrazvuk

Mechanické kmitani ¢astic prostiedi, které je nad hranici slysSitelnosti lidského ucha,
se nazyva ultrazvuk. Definovat se da také za pomoci kmitoctu (frekvence), jako kmitani o
kmitoctu vys$sim nez je 20 kHZ. Druhy zptisob uréeni je vhodngjsi, protoZze homi hranice
slySitelnosti zna¢né klesa s vékem, muze byt mezi 20-8 kHz. Bézné se v praxi vyuziva
ultrazvuku o frekvenci 30 MHz v laboratornich podminkach, coz ¢ini ultrazvuk, alespori
z pohledu kmitoctu, jako velmi Siroky pojem. Ultrazvuk se fidi stejnymi zakony jako zvuk
slySitelny, avSak s tim rozdilem, Ze intenzita ultrazvukovych vin je mnohonasobné vyssi.
Diky této skutecnosti bylo nalezeno v praxi znacné¢ho uplatnéni téméf ve vSech oborech
lidské ¢innosti. [27, 28]
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3.2 Zakladni rovnice a pojmy kmitani a vinéni

Periodicky pohyb castic 1ze rozlozit na harmonicky pohyb se sinusovym prabéhem.
Jako analogie je mozné pouzit t€leso zavéSené na pruzinu, které je uvedeno do pohybu.
Jestlize uvazujeme netlumenou soustavu, budou vychylky vzdy stejné a pii splnéni urcitych
predpokladi popsatelné vinovou rovnici [27]:

0%y B
otz

0%y
ox2

c2

jejimz partikularmim fesenim je rovnice pro okamzitou vychylku y:
] X
y = Asinw(t — Z)

kde:  A- amplituda vychylky
¢ — rychlost §ifeni viny
x- poloha cCastice v Case
t- ¢as
- thlova rychlost
0= o x/c — fazovy thel

Z tohoto vztahu lze postupnymi Casovymi derivacemi ziskat postupné rychlost a
nasledné zrychleni. Dalsi nezbytnymi rovnicemi pro vypocty spojené s kmitanim jsou [27,
28]:

w=2nf

f=1/T

kde T je perioda kmitani, coz je doba, za kterou se okamzita vychylka y opakuje. Nasledn¢ je
definovana vinova délka lambda jako podil rychlosti a frekvence [27, 28]:

A=c/f
3.3 Déleni vin (podle SiFeni)
a) Podélné vinéni (obr. 15) - Castice kmitaji po pfimkové draze ve sméru Sifeni a

lokéaln€ nahustuji a zied'uji prostiedi, kterym vlna prochazi. Je nejCastéji
pouzitym druhem vinéni v praxi. [27]

Obr. 15: Podélné vinéni. [29]
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b) Pri¢né vinéni (obr. 16) - Castice kmitaji po ptfimkové draze avSak kolmo na
smer Sifeni. [27]

: II | | | [

| | V-
| 1
| | =T
| ! . I 1 \\

T e R S PR
r\\'.\g’ff__--f-_:-,— < e

F 2

¢ \\'\....--"

Obr. 16: Pricné vinéni. [29]
¢) Ostatni druhy vinéni jako povrchové vinéni, deskové vinéni a dalsi. [27]

3.4 Aplikace ultrazvuku

Ultrazvuk se uplatiiuje v mnoha oblastech a aplikacich napf:

ZkousSeni materialu (mysleno zejména mech.vlastnosti)
Ultrazvukova defektoskopie

Mcteni hloubek vodnich ploch

Kontrola stavu hladiny v nadrzich

Ultrazvukova sonografie (Iékatstvi)

Rozbijeni ledvinovych kamenu

Senzory mapujici okolni prostiedi

Ajiné...

PN B L=

4 MATLAB

WMATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovdni, ndvrhy
algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méreni a zpracovani
signalii, navrhy Fidicich a komunikacnich systémit. MATLAB je nastroj jak pro pohodinou
interaktivni prdci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci. *

Matlab. HUMUSOFT. Humusoft: Technické vypocty, ridici technika, simulace [online].
© 1991 - 2014 [cit. 2014-05-23]. Dostupné z:
http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/

Nespornou vyhodou MATLAB (nazev vznikl z Matrix Laboratory), patrnou jiz
zZnazvu, je prace s maticemi a vektory. Tento program ma zaroveni obrovské mnozstvi
roz§ifujicich modult (nazyvanych toolboxy), které jsou vzdy specificky orientovany na
danou problematiku. Kupfikladu modul SIMULINK je orientovany na vstup/vystup systémy


http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/
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a pomoci n¢j se daji resit nejen ulohy dynamiky ale i mnoho dalSich. Pravé pro sva roz§ireni
je MATLAB oblibeny ponejvice mezi ,,inZenyrskou™ komunitou, pro kterou by i pivodné
koncipovan. [30, 31]

MATLAB vychazi zjazyka FORTRAN (z formula transaltion), coz byl jednim
z prvnich vysSich programovacich jazyku. Byl vytvofen Johnem Backusem pro spolec¢nost
IBM vroce 1954, avSak jeho komercéni potencial byl spatfen az pozdéji. Jazyk nepatfi
k nejmodermnéjsim, avSak je dodnes pouzivan zejména ve védeckych a prumyslovych
aplikacich, pfi¢emz je stale aktualizovan. [31]

Pii spusténi MATLAB se zobrazi hlavni okno (obr. 17), kter¢ zahmuje casti
Command Window, kde probihaji veskeré vypisy a je mozné zde pracovat jako
s kalkulackou, dale Command History, kde je historie pouzitych prikazii a také soupis
inicializaci programu- vSe chronologicky sefazené a naposled podokno Workspace se
seznamem a vlastnostmi proménnych, které¢ lze prepinat pomoci panelu s Current Folder,
kde je zobrazena slozka se soubory typu jako m-file (.m), ¢i figures (.fig)a dalsi, které jsou
MATLAB vlastni.

" TLAB 7.6.0 (R2008 Sl

File  Edit Debug Parallel Desktop Window Help

D)5 & W E 9 o & B | @ | current Directory: [/forrest/work/cs/svMvoun[+][ ] i)

Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Workspace wooa x
ORI Y Y - | stack: @ New 10 MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started x
Name & [vaiue [min [max | Rumtine (without 10) in cpu-secends: 0.00 [
= 100 100 100 Accuracy on test set: 96.00% (288 correct, 12 incerrect, 300 total)
== 2600784 doubl... 0 258 Precision/recall on test set: 96.62%/95.33%
X1 <300x784 doubl... 0 255
vy <600x1 double> -1 1 err_rate =
Hr1 <300x1 double> -1 1
FHaccuracy 0.9600 0.96... 0.96.. 0.0400
S 00784 dounl o 95 277 Error: File: PROJnain.n Line: 38 Column: 24
Ed:S:EZSTZ iaooi?m dg:b‘m 0 p The expression to the left of the equals sign is not a valid target for an assignment.
EH digit23TstT <300xldouble> -1 L Writing 100 200 300 400 500 600 done.
ert 12 12 12 Writing 100 200 300 done.
Herr_rate 0.0400 0.04... 0.04...
H kernel 0 0 0 Calling SVMTight:
{E] options <1Ix1structs svn_learn -c 100 -t O Train nodel
HH predictions <300x1 double> -1 1
sigma 0.5000 0.50.., 0.50... Scanning exanples. ..done
FH % 300 300 300 Reading exanples into memory...100..200..300..400..500..600..0K. (600 exanples read)
Tt
Optinization finished (0 misclassified, maxdiff=0.00099).
Runtine in cpu-seconds: 0.21
Nunber of SV: 88 (including O at upper bound)
L1 Toss: Toss=0.00000
Command History w O 2 x [Norm of weight vector: |w|=0.00907
"~Toad predictions [a] | Norm of Tongest example vector: |x|=3499.11360

predictions Estinated VCdin of classifier: VCdin<=1008.17259

“predictions = sign(predictions) Cemputing XiAlpha-estinates. ..done

) leTions = ¢ 5 Runtine for XiAlpha-estinates in cpu-seconds: 0.00
Bf-- 4/17/08 9:42 PM --% XiAlpha-estinate of the error: error<=13.67% (rho=1.00,depth=0)
XiAlpha-estinate of the recall: recall=>85.00% (rho=1.00,depth=0)
XiAlpha-estinate of the precision: precision=>87.33% (rho=1.00,depth=0)
% Number of kernel evaluations: 29199
Writing nodel file...done

Ly Calling SVMIight:
23 Trm et ) [ | svn_classify Test nodel predictions

SK = Kdigiti23Trn Reading model...0K. (88 support vectors read)
X = X.digit23Trn Classifying test exanples..100..200..300..done
“¥ = Joad('digit23TrnT') Runtine (without I0) in cpu-seconds: 0.00

Accuracy on test set: 96.00% (288 correct, 12 incarrect, 300 total)
Precision/recall on test set: 96.62%/95.33%

Y = Toad('digit23TenT' );

ceunTwrite( Train' ,X,Y); accuracy =

~X1 = load('digit23Tst.nat');

~X1 = XL.digit23Tst 0.9600 =
~¥1 = Tead('digitz3TstT'); o5 | &
—svnlwrite( Test',X1,Y1); =l = nl

4 start

Obr. 17: Hlavni okno MATLAB.
(32]
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Dalsi dulezitou c¢asti je Editor (obr. 18) ktvorbé pravé zminovanych soubori.
V tomto editoru, pripominajici klasicky zapisnik, jsou vytvafeny soubory, které jsou
spustitelné bud'to stisknutim tlacitka Run na horni li§t¢ nebo pres Command Window.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop  Window  Help u | a X
DS E| i RBRo | S Aes Ff |- BARE DB | sex
@[ BB 8| -[1o |+| [t ]x|&%|0

oThis file uses Cell Made. Far infarmation, see the rapid code iteration wideo, the publishing wdea, or help.

%% An example of Using Cells to Format and Publish Your Matlab Work
%This example will read weather data, plot the temperature change during
% a day and find the time of day with the highest temperature.
%% Load the weather data from a data file and make a separate vector of
%% temperature values

- Toad weather

- temp = w_datad:,1) ; %oet temp column
%% Plot the temperature versus time

- plotitime,tempd;

10 - wlabel{'Tine of Day');

11 -  wlabel('Temperature {Degrees CJ'3);

Bl *

Cu s B W YR, B SN T S

12 %% Find the maximum temperature.

13

14 - disp{'Maxinum temperature is:');

15 - maxtenp = mnaxi{temp) ; HEInd maxinum Temp

16 - dispi{maxtemp);

17 %% Find the time at which the maximum temperature occurred

18 - [sortedtemp, 1] = sort{temp); ¥5ort Temp

19 -  sortedtine = timei); %So0rt Time (to match temp order)
20 - disp{'The time at which the maximum temperature occurred is');
21 - maxtime = sortedtime(end); ¥Find time of Max temp

22 - dispi{maxtime);

23

Obr. 18: Editor MATLAB. [33]



Prakticka cast Strana 31

Prakticka ¢ast
S Rozbor ulohy

Ukolem je navrhnout obvod k méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvukového senzoru
HC - S04 jehoz namérfena data budou prenasena bezdratové do pocitaée a v realném Case
vykreslena. K tomuto bude pouzito programovatelné desky Arduino a radiovych modula
Xbee, dale pak programu Arduino a MATLAB. U MATLAB bude vyuzita Skolni licence
FSI VUT v Brné€. Piehled pouzitych Casti je v soupisu pouzitych soucastek.

6 Navrh a zapojeni obvodu
6.1 Popis mériciho obvodu

Schéma meéficiho elektronického (obr 19) vychazi ze zapojeni desky Arduino (1)
osazen¢ Xbee shicldem s modulem XBee (2) a ultrazvukového senzoru (3). Toto zapojeni
ma své vlastni napajeni v podobé 9 V baterie upevnéné ve svorkach (alternativou je adaptér)
a z hlediska energetického tvofi nezavisly celek.

Druha ¢ast obvodu je tvorena sesterskym modulem XBee pfijimajici signal, které je
upevnéné v adaptéru (4). Tento adaptér je spojen s pocitacem USB kabelem nejen z divodu
prenosu dat, ale také kvali napajeni osazen¢ho adaptéru.

Obr. 19: Schéma zapojeni
m¢ériciho obvodu. [6, 25, 34, 35-
upraveno]

6.2 Zapojeni senzoru

Senzor, jak jiz bylo napsano, pracuje pfi napéti 5 V, proto zapojime pies nepajive
pole vyvod oznaceny jako VCC pomoci dratku (zluty) na 5 V na desce Arduino. GND na
senzoru zapojime na GND (¢erny) na desce, timto mame vyfeSeno napajeni senzoru, ktery si
ke své praci bere elektrickou energii skrze power piny na Arduinu.
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Dale pak je tfeba zapojit ECHO na libovolny digitalni pin napf. ¢. 8, stejny postup
aplikujeme na TRIG a pouzijeme napi. €. 8. Tuto volbu musime zohlednit pfi psani sketch.
Lépe si lze predstavit zapojeni pfi pohledu na fotografii na obr. 20. Senzor je tim padem
zapojeny a pfipraveny pracovat podle programu.

Pozn.: Barvy v textu odpovidaji barvam dratkt na obrazku.

Obr. 20: Zapojeni méfici casti
obvodu.

7 Vytvoreni sketche k méreni vzdalenosti

Cely sketch je dostupny v papirové podobé¢ v priloze C, dale pak na priloZzeném
DVD. Nyni bude sketch po ¢astech rozebran a okomentovan.

7.1 Oznaceni pinu a tvorba klicové proménné

int trigPin = 9;
int echoPin = 8;
long doba = 0;

V této Casti byly zavedeny dvé proménné typu int. Nékdy je mozno vidét konkrétné
tyto proménné psané s const pied celym vyrazem, protoze hodnoty obou proménnych se
v celém sketch daji povazovat za konstantu a oznacuji Cisla pint, kam byly pfislusné poly
zapojeny. Je lepsi hodnoty pind, tak jako vse, ulozit do proménnych, aby pfi jejich zméné
nebylo nutné prepisovat sketch na vice mistech.
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Posledni proménna doba je ve formatu long, ktery umoziuje vyuzit 32 bitu- to vSe
z divodu toho, ze dopfedu neni mozné zjistit, za jak dlouho se signal do piijimace vrati.
Doba bude dale znamenat Cas, za jaky se vrati vyslany pulz. Jeji pocatecni hodnota je rovna
nule. [6]

7.2 Nastaveni pinu a zahajeni komunikace

void setup ()

{
//Nastaveni pinu a zahajeni komunikace
pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
pinMode (echoPin, INPUT) ;
Serial.begin(9600);

}

Setup znamena nastaveni. Toto nastaveni se v ramci sketch provede jednou a jeho
hodnoty jsou uchovany. Tato ¢ast je nezbytnou ¢asti kazdého sketch.

Znaky // oznauji jednoradkovy komentai — fetézec za témito znaky je jen
poznamkou pro autora, ¢i ¢lovéka, ktery se sketch prijde do styku. Komentare slouzi k lepsi
orientaci a je to vitana pomoc pii objasnéni ¢i osvézeni smyslu pouzitych funkei a postupu.

Funkce pinMode() nastavuje, je- li pin pouzit jako vstup (INPUT) ¢i jako vystup
(OUTPUT). Na prvnim misté argumentu je pozadovano ¢islo pinu, ktery chceme nastavit, na
druhém pak hodnota nastaveni. Oboji lze nastavit Ciselné, avSak uZzivatelsky prijemnéjSim je
shledano definovani proménnou a slovné.

TRIG vysila ultrazvuk, je tedy vystupem— bylo nastaveno OUTPUT. Naopak ECHO
je pfijemcem pulzu, a tedy bylo nastaveno jako vstup- INPUT.

Na posledni fadek byla vlozena funkce Serial.begin(), ktera zahajuje komunikaci a
ktera jako argument pozaduje modulacni rychlost (ang. baud rate). Rychlost 9600 se jevi
jako standardni a zcela dostacujici pro danou praci. Tato rychlost musi byt za vSech
okolnosti stejna v ramci celého obvodu, coz musi byt pozdéji zohlednéno i v MATLAB.
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7.3 Generovani pulzi

void loop ()
{

// Vyslani a prijem ultrazvuku
digitalWrite(trigPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite(trigPin,HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;

// Ziskani vzdalenosti

doba= pulseln(echoPin,HIGH) ;
long vzdalenost mm;
vzdalenost mm= vzdalenost (doba);

//0deslani dat pres serial com
Serial.println(vzdalenost mm) ;
delay(1000) ;

}

// Vypocet vzdalenosti
long vzdalenost (long time)

{
int zvuk rychlost;
zvuk rychlost = 343;
long rovnice;
rovnice = 0.5* (zvuk rychlost*0.001) *doba;

return rovnice;

V predchozi casti byl nastaven tzv. SETUP. V ¢asti LOOP se s témito vstupnimi
parametry dale pracuje. Loop znamena v anglictiné smycka a soubor instrukci v ni obsazené
jsou vykonavany periodicky, coz vtomto sketchi zapfiCiniuje stale vysilani a pfijimani
ultrazvukovych pulzi a nasledny piepocet.

Prvni blok se vénuje, jak je jiz zfejmé z ivodniho komentare, vyslani a pfijimani
ultrazvuku. Funkce digitalWrite() o¢ekava dva parametry a to oznacéeni pinu (Cislo nebo
proménnad) a stav, kterého chceme prostrednictvim této funkce dosahnout. Tyto stavy mohou
byt dvoji- HIGH (zapnuty/spustény/aktivni) nebo LOW (vypnuty). Funkce delay() ¢i
delayMicroseconds() nastavuji ¢asovou prodlevu, lisi se pouze jednotkami- delay() se zadava
v milisekundach, zatimco v druhém pfipad¢ je zadavano v mikrosekundach. Cely tento blok
je dan moznostmi senzoru a jeho vysvétleni by mohlo znit asi takto:

Nastaveni stavu LOW na TRIG a ponechani v tomto stavu po dobu 2 ps.

Po této odmlce je nastaven stav HIGH na TRIG a tento stav je ponechan po
dobu 10 ps.

3. Tento sled instrukci se periodicky opakuje.

S S
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7.4 Vzdalenost

V dalsim bod¢ se jiz ¢astecné dostavame k ziskani vzdalenosti méfené senzorem. Pro
piehlednost je blok vlozen znovu:

// Ziskani vzdalenosti

doba= pulseln(echoPin,HIGH) ;
long vzdalenost mm;
vzdalenost mm= vzdalenost (doba);

Zde je vyjadiena doba jako vystup funkce pulseln(). Tato funkce potfebuje pro svij
chod dva argumenty a oznaceni pinu, na kterém je umistén pfijima¢ (ECHO). Princip
fungovani je nasledujici:

Pfi nastaveni druhého argumentu na HIGH, je vyc¢kano, dokud pin nedojde do tohoto
stavu (muze byt nastaveno 1 LOW).

Je zapocato meéfeni Casu, dokud pin nedojde do stavu LOW, kdy je méfeni
zastaveno. Jde tedy o Casové vyjadreni délky pulzu. Vystupem je doba trvani pulzu
v mikrosekundach.

Na dalsim radku je nadefinovana proménna vzdalenost_mm, ktera je vystupem zatim
neznamé funkce s jedinym argumentem doba.

7.5 Prenos dat

Dalsi blok fesi odeslani dat. Byla pouzita instrukce Serial printl(), ktera odesle data a
jejich vypis se bude zobrazovat na novém radku. Data, které je potfeba odeslat v této praci
jsou hodnoty vzddlenost mm, se kterymi se nasledné pracuje v MATLAB. Casova prodleva
odesilani byla zvolena a jeji hodnota je Is.

7.6 Vypocet

Naposled, je tedy potieba provést zjednoduseny vypocet. Je znamo, Ze pri
rovnomérmém piimocarém pohybu je draha soucinem rychlosti a ¢asu. Rychlost zvuku je
znama veli¢ina a je z definice pohybu brana jako konstanta, jeji hodnota byla pro 20°C
vyctena z tabulky [37].

Jedinou proménnou je tedy ¢as. Ten je vSak také znamy a byl zjistén méfenim a jeho
hodnota je uloZena v proménné doba. Je tieba si uvédomit, Zze draha pulzu je dvojnasobna,
protoze pulz je vyslan ze senzoru a nasledné se odrazi od prekazky zpét. Vysledna podoba
rovnice vypada tedy takto:

Vlastni pouziti této rovnice je v programu zde:
// Vypocet vzdalenosti
long vzdalenost (long time)
{
int zvuk rychlost;
zvuk rychlost = 343;
long rovnice;
rovnice = 0.5* (zvuk rychlost*0.001) *doba;

return rovnice;

}
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Nejprve je zavedena proménnd zvuk_rychlost a poté rovnice. S ohledem na rovnici
(1) je jediny problém pouze s jednotkami. Zatimco rychlost zvuku je dosazena v m/s,
proménna doba je v us. Vystupnimi jednotkami byly zvoleny mm a tak je tieba pfidat do
soucinu cinitel 0,001, ktery nam vykompenzuje nesourodost jednotek. Hodnota proménné
rovnice je jako vystup vracena.

7.7 Nahrani sketche

Prvnim krokem je napsani sketche v Arduino IDE, coz bylo vykonano v predchozim
bodé. Poté propojime desku a pocita¢ USB kabelem. Ve spravei zafizeni vybereme porty a
zjistime na kterém portu je zafizeni pfipojeno, port bude oznacovan jako COMX (misto X
bude celé cislo), deska bude tedy napt. COM4 (pozn. takto jsou porty oznaceny v oOs.
Windows, v Linuxu bude oznaceni jin¢). Dulezitym ukonem je pfedat informaci o oznaceni
portu a o typu desky programu. To je provedeno nasledovné:

1.V horni li§t¢ vybereme postupné: Tools -> Serial port -> vybrat oznaéeni
portu (napi COM4)

2. Opét v horni listé: Tools -> Board -> vybrat typ desky (napf. Arduino
Micro)

Jestlize vybereme Spatny port, pozname to okamzit¢. Thned po kompilaci nam
program zahlasi chybné nastaveni portu. Daleko vét§im problémem je chybné oznaceni typu
desky, program samotny typ desky nerozpozna. Pokud tak provedete, sketch muze pracovat
Spatné, avSak s v¢tSi pravdépodobnosti nebude pracovat viubec, coz bylo nékolikrat
potvrzeno na deskaich MEGA a DUEMILANOVE. Oba zadan¢ parametry si muzeme
zkontrolovat v pravém dolnim rohu okna.

Jakmile mame splnéné vSe, co bylo napsano dfive, stiskem druhého tlacitka zleva-
UPLOAD v horni listé (detail obr. 21), budete nuceni sketch ulozit, nasledné¢ bude kod
nejprve zkompilovan a poté odeslan USB kabelem na desku. Pokud chceme nejprve
zkontrolovat, zda jsme se nedopustili formalni chyby pfi psani sketche, stiskem tlacitka
VERIFY dojde k ovéfeni sketche a pfipadnému chybovému upozoméni. Pfi experimentovani
tato funkce naléza uplatnéni, zejména pri praci bez samotné desky. Jestlize mame zapojené
zafizeni se vSemi nalezitostmi (spravny port atd.) UPLOAD pied samotnym odeslanim také
provede tuto kontrolu.

e 1~ VERUEY
2 - UPLOAD
3 - NEW
4 - OPEN
5-SAVE

Obr. 21: Detail homi listy.
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8 Tvorba a rozbor kodu v MATLAB

Kompletni kod, véetné pouzitych uzivatelskych funkei, je v pfiloze D. Zde budou
okomentovany jeho nejpodstatnéjsi ¢asti.

Hlavnimi body kodu jsou:

1. Pfiprava proménnych pro pfijem dat a otevieni Serial portu.

2. Vytvofeni métici smycky.

3. Uvnitf smycky vytvofit graf s ukazatelem vzdalenosti pro méfeni v realném
case.

4. Uzavfeni portu.

5. Jednoducha filtrace extrémné vysokych nesourodych hodnot.

6. Vykresleni filtrovanych dat.

8.1 Priprava proménnych pro prijem dat a otevieni Serial portu

clear all; close all; clc

y = zeros(1l,120); %urceni poctu
mereni (casu)

sl = serial(,COM8"Y);

sl.BaudRate=9600; gmusi byt v souladu
s Arduino

%otevreni portu
fopen(sl):;

Prvnim radkem, vymazeme vSechny proménné, zavieme vSechna okna a vymazeme
obsah Command Window. Dale je nadefinovan vektor y, ktery ma 1 fadek a 120 sloupcu a
jehoz vsechny hodnoty jsou rovny 0. Tento vektor bude pozd€ji po jednom pfepsan na
hodnoty ziskané¢ ze senzoru.

Dalsim fadkem vytvofime serial objekt na portu COMS, kde je pres USB pfipojeno
prijimajici Xbee. U tohoto objektu nadefinujeme Baud Rate na hodnotu 9600, tato hodnota
se musi shodovat s Arduino.

Nasledn¢ je tfeba zahajit komunikaci prikazem fopen(), kde jsme na misto
argumentu dosadili nas objekt.

Timto je vSe pfipraveno na tvorbu méfici smycky.

8.2 Vytvoreni mérici smycky

for i= 1:120 %120 mereni
korespondence s y
data=fscanf(sl); %precteni dat ze senzoru
y(i) = str2double(data); %prevod ze string na

ciselne hodnoty
hO=figure (1)
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hl=uicontrol ('Units', 'Normalized', 'Position',[0,0.8,0.1,0.1], " 'Style’
, 'Text', ...

'String',y (i), 'Fontsize', 30)

h2=plot(i,y(i),'+r")

title('Aktualni wvzdalenost');

xlabel('cas (s)');

ylabel ('vzdalenost (mm)"'):;
drawnow;

hold on

end

Mctici smycka byla vytvofena za pomoci for cyklu. Pro 120 hodnot, kdy pocet
hodnot odpovida casu méfeni v sekundach (vychazejici ze sketch), jsou postupné provedeny
tyto ukony:

[E—

Je preCtena jedna hodnota dat za pomoci ptikazu fscanf().

2. Tato hodnota je prevedena z fetézce na ciselnou hodnotu a pfifazena na
odpovidajici misto vektoruy.

3. Vokné figure(l) je vytvoren ukazatel vzdalenosti jako objekt uicontrol
s danymi parametry.

4. Graf zavislosti vzdalenosti na Case je vykreslen, editovan a jeho stavajici

hodnota ,,podrzena” ptikazem hold on (v dal§im kroku cyklu je navazano).

Tento sled instrukci se opakuje, dokud hodnota i nedosahne vymezeného okraje
intervalu. Pribézny graf zavislosti vzdalenosti na Case je na obr. 22.

Aktualni vzdalenost

220 T T .

149

200 — —

vzdalenost (mm)

100 |~ + + + " R

Obr. 22: Prubézina (real- time)
zavislost vzdalenosti v Case.

8.3 Uzavreni portu

Uzavienim portu je ukonéeno ziskavani dat a je mozno prikro¢it k praci s daty. Toto
je realizovano prikazem fclose().
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8.4 Jednoducha filtrace extrémné vysokych nesourodych hodnot

%odfiltrovani extremne vysokych hodnot, u kterych je pravdepodobnost
chyby
a=filtr(y);

%urceni intervalu, na kterem chceme vykreslit data
x=1:1length (y) ;

Proménna a bude v sobé uchovavat vystup funkce filtr() se vstupnim parametrem y.
Tato uzivatelska funkce byla vytvorena, protoze vznikla potfeba odfiltrovat nékteré extrémni
hodnoty, které pri méfeni vznikaly. Pfi méfeni s pfiblizujicim se objektem nevznikaly
viditelné chybné hodnoty, avSak kdyZ se objekt vzdaloval, byly pozorovany nepfrili§ Casté,
ale presto jasné chybné extrémni hodnoty. Vznik téchto chyb je pravdépodobné spojeny
s orientaci méfené plochy.

function [oprava] = filtr(dat)
%jednoduchy filtr dat
delka=length(dat) ;

h=zeros (1l,delka);

for i=1: (delka-2)
if (dat(i+l)-dat(i))>(2.5*dat(i+2))
X=[i,i4+2,i+1];
Y=[dat (i),dat (i+2)];
h(i+l)=primka(X,Y);

else
h(i+l)=dat (i+1);

end
end
h(delka)=dat (delka) ;
oprava=h;

end

Jednoducha uzivatelska funkce nejprve zjisti pocet hodnot vstupni proménné a na
zaklad¢ této znalosti vytvori tadkovy vektor stejného rozméru. For cyklem jsou
zkontrolovany vSechny hodnoty kromé& prvni a posledni. Prvni je ponechana na nule, zatimco
posledni je ponechana na hodnot¢ ptivodnich dat.

Samotna kontrola probiha tak, Ze jsou kontrolovany vzdy trojice po sob& jdoucich
bodu. Jestlize hodnota rozdilu prvnich dvou po sob¢ jdoucich bodu je vétsi nez 2,5 nasobek
hodnoty tfetiho, tedy z dané trojice posledniho, bodu, provede se interpolace (pozn. funkce
primka() je dal§i vnofena uzivatelska funkce). Prvni a posledni bod z trojice jsou pomysiné
propojeny primkou a hodnota chybného bodu posunuta pravé na tuto primku.

Tento filtr ma mnoho predpokladi, které je potieba splnit, aby jeho pouziti bylo
opodstatnéné. V opa¢ném pfipad¢ nas obira o cenna data.
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8.5 Vykresleni filtrovanych dat

Data byla vykreslena dvojim zpusobem (obr. 23), prvné byla data pospojovana
klasicky pfimkami na daném intervalu. V druhém sledu jsou stejna data prolozena kubickym
splinem. Data jsou prolozena polynomy vysSSich stupnd, pfi zachovani navaznosti téchto
polynomi- cela kiivka plisobi mnohem plynuleji.
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Obr. 23: Vykresleni filtrovanych
dat.
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9 Praktické vyuziti dané prace

Obecn¢ ma méteni vzdalenosti ultrazvukem Siroké uplatnéni. Nejznaméjsi aplikace
v praxi je pouziti ultrazvuku v parkovacich senzorech automobili. Tato prace by se k tomuto
ucelu dala pouzit, avSak bylo by tfeba jistych uprav. Musela by byt pfidana vétev se
zvukovou signalizaci a zaroveni by bylo nutné zvysit frekvenci méfeni tak, aby byly
zachyceny rozdily ve zméné vzdalenosti co nejrychleji a fidi¢ tak mél moznost pruzné
reagovat na relativn¢ rychle se ménici situaci pfi parkovani.

Dals§im ¢astym vyuzitim ultrazvukovych senzora je mapovani prostoru. Tento druh
mapovani pouzivaji napt. autonomni mobilni roboti, ktefi jsou schopni se na zakladé znalosti
okolniho terénu ze senzora vyhybat prekazkam. Obvykle je uzito budto vice senzora
snimajicich v rozdilnych smérech nebo jeden uchyceny tak Ze je otaCen servomotorem.
Takovy robot je na obrazku 24.

Obr. 24: Mobilni robot
s ultrazvukovym senzorem. [38]

V dané konfiguraci by bylo mozné pouzit tento konkrétni mérici obvod na méreni
vysky hladiny v nadrzi, kde by sila pfitoku neméla vliv tvar hladiny- tedy by hladina byla
témer rovinna. Je mozné, ze by obvod pracoval spolehlivé i pii rozvifeni, avSak to by bylo
tfeba experimentalné potvrdit. Na obrazku 25 je mozného pouziti s nadrzi (priloha E —
fotogalerie a schémata).

(
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Obr. 25: Schéma snimani vysky
hladiny v nadrzi.
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Z.avér

Tématem bakalarské prace bylo méreni vzdalenosti v realném cCase ultrazvukovym
senzorem za pouziti programovatelné desky Arduino a bezdratovych modulii Xbee. Prace
byla rozd¢lena na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.

V teoretické Casti byly popsany souéastky, ze kterych se sklada méfici obvod, a také
prace s nimi. Byly popsany vSechny nezbytné komponenty uvedenych v zadani bakalarské
prace.

Prakticka c¢ast byla vénovana konkrétnimu zapojeni mériciho okruhu dle
pripraveného schématu a ultrazvukovym senzorem byla snimana vzdalenost. Namétena data
byla vrealném case odesilana radiovymi moduly do pocitace vybaven¢ho programem
MATLAB.

V tomto prostiedi byla data, opét v realném Case, vykreslovana. Po ukon¢eni méfeni
byla data odfiltrovana od zjevné chybnych hodnot a prolozena kfivkami, tak aby vysledkem
byly spojit¢ grafy.

Diky této praci bylo mozné vyzkouset si zakladni praci se senzory, programovani
desky i programovani v MATLAB, otestovat si funkénost moduli Xbee s pfidruZzenymi
souéastmi, pri¢emz si prace zachovava vysokou praktickou vyuZitelnost. Dale je mozné
porovnat dvé metody vytvareni spojitych grafii - vhodnost jejich pouziti se lisi.
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Soupis pouzitych soucasti

Pocet | Typ Odkaz

1x Arduino MEGA 2560 http://www.czechduino.cz/?18,arduino-
mega-2560

2x XBee S2 Nyni uz neprodejné

1x Ultrazvukovy senzor HC- | http://www.easyduino.cz/Ultrazvukovy-

SR04 senzor-HC-SR04-d43.htm

4x Drat- samec http://www.gme.cz/prislusenstvi-pro-
nepajiva-kontaktni-pole

1x Nepajivé pole http://www.gme.cz/nepajiva-kontaktni-
pole

1x USB kabel A- B http://www.seeedstudio.com/depot/TypeB-
USB-cable-for-Arduino-Diecimila-and-
Freeduino-p-130.html

1x XBee USB adaptér https://www.sparkfun.com/products/8687

1x USB kabel A — mini https://www.sparkfun.com/products/11301

1x Nap4jeci adaptér https://www.sparkfun.com/products/298



http://www.czechduino.cz/718
http://www.easyduino.cz/Ultrazvukovy-
http://www.gme.cz/prislusenstvi-pro-
http://www.gme.cz/nepajiva-kontaktni-
http://www.seeedstudio.com/depot/TypeB-
http://sparkfun.com/products/8687
https://www.sparkfun.com/products/11301
http://sparkfun.com/products/298
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