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ABSTRAKT

Cilem prace bylo realizovat méfi¢ vzdalenosti se dvéma senzory (ultrazvukovy a laserovy)
s mikrokontrolérem ESP32. Nasledné moznost zobrazovat zmérené hodnoty na displeji
a pres webové rozhrani. Prvni Cast prace pojednava o teorii ultrazvuku a laseru, jejich
pouziti jako méfi¢e vzdalenosti a souhrn vyhod i nevyhod. Nasledujici kapitola popisuje
navrh méfi¢e vzdalenosti s veskerymi soucastkami, které budou pouzity. Treti kapitola
se soustfedi na realizaci méri¢e vzdalenosti. Bylo vytvoreno schéma zapojeni a deska
plosnych spoji, ktera obstarava veskerou vzajemnou komunikaci mezi ESP32 a ostatnimi
perifériemi. Celé zafizeni je umisténo v krabiCce ve tvaru pistole, kterd byla vytisknuta
na 3D tiskarné. V dalsi Casti prace je stru¢né popsan software mérice vzdalenosti, ktery
je psan v programovacim jazyce C ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Na zavér byly
do prace vlozeny snimky finalniho vyrobku a provedena testovaci méreni, jejichz vysledek
je sepsan do tabulek, grafti a nasledné vyhodnocen.

KLICOVA SLOVA
Ultrazvuk, Laser, ESP32, MéFi¢ vzdalenosti, OLED displej, Web

ABSTRACT

The aim of this thesis was to implement a distance meter with two sensors (ultrasonic
and laser) with an ESP32 microcontroller. Then the ability to display measured values
on the display and via the web interface. The first part deals with the theory of ultrasound
and laser, their use as distance meters and a summary of advantages and disadvantages.
The following chapter describes the design of the distance meter with all the components
that will be used. The third chapter focuses on the implementation of the distance
meter. It was created wiring diagram and designed printed circuit board that handled
all mutual communication between the ESP32 and other peripherals. The whole device
is placed in a box in the shape of a pistol printed on a 3D printer. The next part of the
work briefly describes the software of the distance meter written in the C programming
language in the development environment Arduino IDE. Finally, images of the final
product were inserted into the work and test measurements were performed, the result
of them is written into tables, graphs and subsequently evaluated.
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Uvod

Meérteni je nezbytnou soucasti naseho zivota i nasi historie. Bez néj by neexis-
tovala zadna véda a jen tézko by se dosahlo néjakého pokroku. Jednou z prvnich
sice let dozadu. Prvni jednotky byly odvozeny od velikosti lidskych koncetin jako
napr. palec nebo stopa, ale protoze je kazdy c¢lovék jinak stavény, tak se nedalo mlu-
vit o néjakém presném meéreni. Az v 18. stoleti se zacal projednavat néjaky jednotny
mérny systém.

Poprvé jsme se mohli setkat s mérenim vzdalenosti uz na zakladni skole. At uz po-
moci pravitka nebo metru, kolikrat takové méreni bylo velmi nepohodlné a nejed-
nou se ¢lovék mohl splést. Nicméné dnesni doba, kterd je plna pocitaci, programi
a umélé inteligence, nam ukézala, ze lze mérit vzdalenost i jinym zplisobem. Zejména
jednoduse, pohodlné a bez rizika, ze bychom se piehlédli o jednu ¢arku na vysouva-
cim metru a stalo nas to zbytecné komplikace.

Dnesnim modernim svétem hybou zejména bezdratové technologie. Ty se pro-
mitly také do méreni vzdalenosti. Hlavné co se tyka zpracovani udaji. Takovou
bezdratovou technologii miize byt napt. bluetooth nebo WiFi, pomoci kterych lze
prenaset vysledky méreni do pocitacti nebo mobilnich telefontl.

Cilem této prace je sestrojeni pristroje pouzitelného na bezdratové méreni vzdale-
nosti. Jeho hlavnimi slozkami jsou ultrazvukové a laserové senzory, které své zmérené
data budou zobrazovat na displeji a ukladat do paméti. Ridici jednotkou je ESP32,
ktera bude umoznovat posilani zmérenych dat pres WiFi na webové rozhrani. Cely
pristroj bude napajen baterii pro mobilni vyuziti.

Cela prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola zac¢ina itvodem do teorie
ultrazvuku a laseru. Popisuje jejich fyzikalni zaklady, pouziti v odvétvi méreni vzda-
lenosti nebo také jejich vyhody a nevyhody. Lze zde i najit priklady profesiondlnich
merici, které se volné prodavaji v obchodech. Druhé kapitola fesi praktickou ¢ast
prace. Zprvu se zde popisuji jednotlivé komponenty, které budou pouzity na sestro-
jeni pristroje. Zejména jejich parametry, vyvody a dtvod pouziti. Jsou zde k dis-
pozici i jejich fotografie. Kapitolu zakonc¢uji periferie, které nejsou tak dtlezité pro
béh pristroje a jsou spise jen doplinkem. Ve treti kapitole je popsana realizace mé-
fice vzdalenosti, tj. schéma zapojeni, deska plosnych spoji a mechanicka konstrukce.
V nasledujici kapitole jsou sepsany zakladni prvky softwaru, véetné zobrazeni jedno-
duchych kodu. Lze zde najit i ukazky uzivatelského rozhrani. Pata kapitola ukazuje
fyzickou podobu finalniho vyrobku. Na konec jsou provedena testovaci méreni, se-
psana do tabulek, grafti a nasledné vyhodnocena. V zavéru je poté souhrn dosazenych

vysledki a pripadnych problému se sestavovanim pristroje.
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1 Meéreni vzdalenosti

Jako nejzakladnéjsi méreni vzdéalenosti mizeme povazovat kontaktni méreni po-
moci pravitka nebo metru. Tohle méfeni zname uz od prvnich tiid, kdy jsme za-
cali navstévovat zakladni skolu, ale moderni doba ndm ukazala nové moznosti jak
by se dala mérit vzdalenost. A to bezdratove, coz je jisté velmi pohodIné a praktické.

V nasledujici kapitole si rozepiseme jaké druhy bezdratového méreni mame, jaké
jsou jeho vlastnosti, vyhody a nevyhody.

1.1 Meéreni vzdalenosti pomoci ultrazvuku

Jedno z nejpouzivanéjsich bezdratovych méreni je pomoci ultrazvuku. Ultrazvuk
jsou akustické viny, které se nachazi ve frekvenénim rozsahu na hrané lidské slysitel-
nosti, tj. cca 20 kHz - 1 GHz. Tenhle druh méfeni se pouziva naptiklad v automo-
bilovém prumyslu (parkovaci senzory) nebo pomoci echolokace jako sonar u pono-
rek. Také nékteri zivocichové vyuzivaji echolokaci a ultrazvuk, napf. netopyii nebo
kytovei.[1]

1.1.1 Ultrazvuk a jeho fyzikalni zaklady

Jak bylo popsano vyse, ultrazvuk je akustické vinéni ve frekvencénim rozsahu
20 kHz - 1 GHz. Lidské ucho dokaze slyset rozsah mezi 16 kHz a 20 kHz, proto ¢lovek
nedokéze ultrazvuk zaregistrovat. Sffi se stejné jako zvuk, ale nachézi se v jiném
frekvencénim pasmu. Akustické vinéni se nedokaze sitit vzduchoprazdnem, ale pouze
hmotou, napr. vzduchem. VInéni vznika mechanickym kmitanim, kde ¢astice hmoty
jsou rozkmitavany kolem svych rovnobéznych poloh.

Ve vzduchu nastava zhustovani a zfedovani ¢astic. Mista, kde nastava tento jev
se $ir1 vzduchem urcitou rychlosti, kterou nazyvame rychlost sireni zvuku c a vzdale-
nost mezi témito misty se nazyva délka zvukové viny A. Mezi témito veli¢inami plati
vztah:

c=AXf, (1.1)

kde f je frekvence vinéni. Rychlost sifeni zvuku zavisi na prostiedi v némz se zvuk

Siti. Pricemz v prostiedi zavisi na tlaku, teploté a u plynt (vzduch) na vlhkosti.
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Odraz a lom zvukové viny

Siten{ zvukové viny podléhd zakonu odrazu a lomu. Tedy dopada-li vlna na roz-
hrani jiného prostfedi, nez v jakém se puvodné sitila, jedna cast se odrazi a Cast
projde dal.

Velmi dulezitym parametrem je zvukovd impedance Z — ta urcuje jak velka ¢ast

se odrazi od predmétu (prostiedi). Vypocitat ji lze pomoci vztahu:

Z =pxec, (1.2)

kde p je hustota prostiedi a c je rychlost jakou se zvuk v daném prostiedi siti. Jestlize
by impedance obou prostiedi byla stejnéd, nedojde na jejich rozhrani k odrazu — pozn.
thel dopadu se rovnd thlu odrazu.[1]
Kdyz zname zvukové impedance prostredi, tak mtzeme vypocitat tzv. soucinitel
odrazu R:
I, (Zy— Z,)?

R: _— = S 5 o
I~ (Zi + 2oy

(1.3)
kde I, je odrazena vlna a I; dopadajici vlna. Z; a Zs jsou zvukové impedance
mérenych prostiedi 1 a 2. Hodnota R se pohybuje v rozmezi od 0 do 1. Jestlize
R =1, tak dochézi k Gplnému odrazu. 2]
Rychlost Siteni zvuku ve vzduchu

Je dana vzorcem:

CcC =

K
— (1.4)

kde K je modul objemové pruznosti pro vzduch a p je jeho hustota. Sifeni zvuku

vzduchem zavisi na teploté, proto se uvadi jednodussi a presnéjsi vzorec:

¢ = 331,6 + 0,61¢, (1.5)

kde ¢ = 331,6 (m/s) je rychlost zvuku pti t = 0 (°C) a za t dosazujeme teplotu
ve °C.

Tco) | -10 ] o 10 | 20 | 30 | 40
¢ (m/s) || 325,5 | 331,6 | 337,7 | 343,8 | 349,9 | 356,0

Tab. 1.1: Rychlost sifeni zvuku v zavislosti na teploté.|[2]
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Dale pri siteni zvuku vzduchem musime také brat v potaz tlak, kde s jeho ristem
se rychlost snizuje. Pti klasickém kolisani atmosféry se rychlost méni v rozmezi asi
5 %. Poslednim parametrem je vlhkost, ale zde se Siteni zvuku neovliviiuje tak, jako
u tlaku. Jsou to asi pouha 2 %.[2]

Vyuziti ultrazvuku v praxi

o Parkovaci senzory v automobilovém prumyslu (obr. 1.2),

e sonar u ponorek,

e kontrola kvality vyrobka v priamyslu,

« ultrazvukova sonografie,

e odstranéni zubniho kamene ve stomatologii,

o (isténi predmeéti.
1.1.2 Ultrazvuk jako mé¥i¢ vzdalenosti

Ultrazvukové métice vzdalenosti pracuji na principu tzv. echa. Méric¢ vysle ultra-
zvukovou vlnu, ktera se s$iti vzduchem dokud se nesetka s prekazkou. Poté se odrazi
zpét k vysilaci a méri¢ zméri vzdalenost. Méreny predmét by mél byt co nejvétsi
a nijak nezkoseny (napf. néjaka rampa), protoze ultrazvukova vina se muze odrazit
jinym smeérem, nez kde se nam nachazi vysila¢. Vzdélenost méri¢ zjistuje z casu

od vyslani signélu po prijeti. Vypocitat ji mtizeme vztahem:

(1.6)

IS8

I

)

X
N |~

Zde ¢ nam opét udava rychlost zvuku a t je ¢as mezi vyslanim a pfijetim signalu. Cas
se déli dvéma, protoze se pocita pouze vzdalenost od vysilace k prekazce a ne cela
trajektorie. Zalezi na vykonu ultrazvukového senzoru na jak velkou vzdélenost do-
kéze mérit, ale obvykle to byva v jednotkach metru.[3]

Ultrazvukové viny jsou obvykle generovany tzv. ultrazvukovym meénicem. Ob-
vykle byvaji na zafizeni dva. Jeden slouzi k vysilani a druhy k prijimani, viz obr. 1.1.
Tyhle ménice byvaji bud oteviené nebo zaviené. Na obr. 1.1 je priklad otevieného.
U automobilového primyslu se ultrazvukové méreni vzdalenosti pouziva na parko-
vaci senzory, a prave tyhle senzory vyuzivaji uzaviené ultrazvukové ménice. Priklad
miuizeme vidét na obr. 1.2. Je to z toho duvodu, Ze u parkovacich senzori je potieba,
aby méni¢ byl chranén pred vodou a prachem. Diky téhle odolnosti (uzavteni) je po-
tfeba ménic¢ budit vyssi amplitudou stiidavého napéti, abychom dosahli potiebného

vykonu.[3]
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Obr. 1.1: Ultrazvukové ménice

Ultrazvukové ménice pracuji na principu piezoelektrického jevu. Tento jev
délime na primy a nepiimy. Pii pfimém jevu stlacujeme (deformujeme) mechanicky
krystal, ktery nam nasledné generuje elektrické napéti. Jeho opak je nepiimy jev,
kde se krystal deformuje ptisobenim elektrického pole. Pozn. krystaly nesmi mit
stfed symetrie. Zndmymi piezoelektrickymi materidly jsou napt. kiemen, fosfore¢nan
amonny, Seignettova siil nebo keramika na bazi tuhych roztokt oxidi olova, zirkonu

a titanu. V pramyslu se nejéastéji vyuziva keramika, diky jeji jednoduché vyrobeé.|[3]

Obr. 1.2: Parkovaci senzory u automobilu
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1.1.3 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou méteni vzdalenosti ultrazvukem je jeho presnost. Dokaze presné
mérit v interiéru, nebo hladké a vétsi predméty. I kdyz jsou nehostinné podminky
(zejména dést nebo tma), tak si s tim ultrazvuk dokaze poradit. Proto se pouziva jako
parkovaci senzory. Lze jej pouzit jak ve velkém svétle, tak v absolutni tmé. Je tieba
podotknout, Ze ani nezavisi na tom jakou ma objekt barvu nebo prithlednost, jelikoz
ultrazvuk se odrazi od objekti. Také je velkym plusem cena. Oproti napt. laserim
jsou ultrazvukové mérice mnohem levnéjsi. Diky vysoké frekvenci a citlivosti ultra-
zvuku je jednodussi detekce vnéjsich a hlubokych predméti. Nebo téz dokaze velmi
presné zmérit tloustku predmétii. V neposledni radé musime zminit, ze ultrazvuk
neni nijak nebezpecny pro lidi, objekty nebo néjaké druhy zafizeni. [4][5]

Nevyhodou je urc¢ité vzdalenost jakou je ultrazvuk schopen mérit. Byva to ob-
vykle v jednotkach metri (do 10 metri). Presnost sniméni velmi ovliviiuje teplota,
respektive jeji vykyvy ale to nemusime tak moc povazovat za nevyhodu, protoze ul-
trazvukové mérice maji snimace teploty a podle nich dokazi méreni regulovat. Schop-
nost méreni se muze pohybovat od -25 °C' do 70 °C. Jednou z nevyhod je problém
meéreni mékkych materiall, které jsou pokryté mékkou latkou. To proto, ze mékka
latka vice pohlcuje zvukové viny, takze senzor hure rozpozna vidény cil. Ultrazvuk
je nespolehlivy i pti méfeni malych nebo sikmych objektii. Také je ddna néjaka mini-
malni vzdalenost, kterou lze mérit. Tenhle druh méteni nelze vyuzit ve vakuu nebo
pod vodou.[4][5]

1.2 Meéreni vzdalenosti pomoci laseru

Mezi dalsi nejpouzivanéjsi bezdratové méreni vzdalenosti patii bezpochyby mé-
feni pomoci laseru. Jak nazev napovida, tak pristroj funguje diky laserovym paprs-
kiim. Obvykle se s nim méri v jednotkach az desitkdch metri, ale lze i ve stovkach.
Pouzivaji se napr. na stavbach nebo jej mize vyuzit kazdy ¢lovék sam doma, kdyz

by potieboval zmérit néjakou délku.|[6]
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1.2.1 Laser a jeho fyzikalni zaklady

Laser je vlastné svétlo, které je ztuzeno do jednoho paprsku. Tenhle paprsek
je koherentni. To znamena, zZe se svétlo ,nerozbiha“ do vice sméru jako u pouli¢niho
osvétleni, ale je smérovano do jednoho bodu. Oproti zarovkam je laser monochro-
maticky, tj. vyzafuje pouze svétlo jedné barvy.|[7]

Do laseru se dodava energie a ten ji preménuje na laserovy svazek. Energii mu-
zeme dodavat napr. opticky, chemicky nebo elektricky. Prostfedi, kde se tyhle akce
déji, je nazyvano aktivni prostredi.[7]

Kdyz bychom cely proces presné popsali, dodavame-li energii napr. vybojkou, tak
dodavana energie vybudi vétsinu elektronti aktivniho prostiedi, které se presouvaji
z nizsi energetické hladiny do vyssi. Az je vétsSina ¢astic ve stavu s vyssi energii, tak
se aktivni prostiedi preméni do excitovaného stavu. Tomuto jevu se 1ika inverze po-
pulace. Poté co elektrony z vyssi hladiny klesnou opét do nizsi, tak se vyzari fotony.
Ty poté interaguji s dalsimi elektrony inverzni populace a dochazi k tzv. stimulované
emisi fotonu. Aktivni prostredi byva umisténo v tzv. rezondtoru, ktery je obvykle
tvoren dvéma zrcadli. Diky zrcadliim se vyzarené fotony v aktivnim prostfedi odrazi
od jednoho zrcadla k druhému a tim se jejich pocet navysuje. Dochézi k tzv. lavi-

novému efektu a diky nému se vyzairuje vysledny svazek laseru. (8]

Buzeni

Svazek laseru

-
<

Aktivni prostredi

Zadni zrcadlo
Pfedni zrcadlo odrazné
poloprustné

Obr. 1.3: Obecné schéma rezonatoru|8]
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1.2.2 Laser jako méFi¢ vzdalenosti

Princip méteni je obdobny jako u méteni ultrazvukem. Laser vysild laserovy
je vzdalenost objektu. Jsou rizné metody meéreni, které pracuji na tomhle principu:

o difuzni (dosah do 5 m)

o triangulacni (dosah az 10 m),

o dle fazového posunu (dosah az 200 m),

« Sifeni impulzt (dosah az kilometry).[9]

Triangula¢ni metoda

Nejznaméjsi je metoda triangulacni. Vyhodou je jeji ¢im dal mensi cena. Princip
spoc¢iva v tom, ze laser vysle paprsek svétla na méreny objekt, od kterého se paprsek
odrazi k cocce, za kterou je schovany snimac, ktery nasledné vyhodnoti vzdalenost.
CMOS. Zjednodusené je to znazornéno na obr. 1.4. U téhle metody se neméii in-
tenzita paprsku nebo doba jejiho letu, ale misto kam paprsek dopadne na CCD
snima¢. Uhel, pod kterym dopad4 svételny paprsek na snimaé, uréuje jak vzdaleny
je méreny objekt. Podle toho jak se objekt priblizuje nebo vzdaluje, tak se tenhle
thel méni. Jediny objekt, ktery timhle stylem nelze mérit je zrcadlo. Od néj se totiz
svétlo nerozptyluje do jiného 1hlu, ale odrazi se po stejné draze po jaké byl vyslan,

tj. zpét k vysilaci, a ne k CCD snimaci.[11]

CCD snimac¢ Cocka

Procesor \

Méfené objekty

Laser

]

Obr. 1.4: Obecné schéma triangulacni metody
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CCD snimac¢ ma limitovanou plochu a podle toho je jeho rozsah méteni omezeny.
Rozsah pak tedy ovliviiuje velikost plochy CCD senzoru a optika snimace. Tenhle
snimac dokaze potlacit popredi nebo pozadi prihlednych predméti, takze 1ze zmérit
také jejich tloustka.[11]

\ 1u%
93' 6"

93'6"

« \ 7/

DISTO™ S910

Obr. 1.5: Priklad triangula¢niho méfice Leica Disto S910, prevzato z [10]

Difuzni metoda

Nejzakladnéjsi metoda méreni laserem je difuzni. Ale je velmi omezena oproti
metodé triangulacni. Laser vysila paprsek k predmétu a ten se odrazi presné zpét
k jeho vysila¢i. Vysila¢ i prijimac¢ byvaji totiz ve stejném pouzdre. Pouziva se jak
s viditelnym paprskem, tak téz i s infracervenym. Muzou dosahovat velmi malych
rozmért. Cim véts, tim véts! dosah méieni.[12]

Velkym omezenim téhle metody jsou faktory, které méreni ovliviiuji. Je to napr.
barva, velikost nebo povrch predmétu. Tyhle snimace totiz snimaji intenzitu svétla
a ne kazdy predmét je pro odraz idealni. Matné a tmavé predméty maji horsi
odraznost, lesklé a svétlé maji zase lepsi. Realnd hodnota, jakou dokaze difuzni
snima¢ mérit, se kontroluje podle bile plochy. Ta méa 90% odraznost a povazuje
se za ,standardni méfeny objekt“.[12][13]
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Obr. 1.6: Priklad difdzniho mérice HRT 96M /P-1610-1200-21, pievzato z [14]

1.2.3 Vyhody a nevyhody

U meéreni vzdalenosti laserem lze vyhody a nevyhody popsat hufe, protoze jsou
hodné zavislé na tom jakou metodu méreni pouzivame, ale obecné by se dalo Tici,
ze nejvétsi vyhodou je bezpochyby obrovska presnost (+1 mm). Na méreni nemaji
zéddny vliv nepriznivé podminky, jako jsou napf. vitr, vlhkost nebo teplota. Lase-
rem jsme také schopni mérit na velké vzdalenosti. Od centimetri az po kilometry.
Lasery disponuji velkou rychlosti a riznou moznosti pouziti. U triangula¢ni metody
muzeme Tict, Ze kromeé zrcadla zmérime témér cokoliv. Jelikoz laserové svétlo je tzky
paprsek, tak lze s nim zamérit presné bod, ktery chceme mérit a diky tomu zmé-
fime i velmi malé predméty. Laser dokéaze také mérit ve velmi kratké vzdéalenosti
(v jednotkach mm).

Nevyhodou je jasné cena. Pokud chceme velmi presny pristroj na velké vzda-
lenosti, tak ceny se pohybuji v fadech deseti tisicti. P¥i méreni difizni metodou
je nevyhodou jak vypada méreny objekt, zda je svétly a leskly nebo tmavy a matny,
jelikoz tmavé a matné predméty velmi ovliviiuji zmérenou hodnotu. Lze koupit meé-
fice, které tuhle nevyhodu maji co nejvice vykompenzovanou, ale také se diky tomu
dostaneme na velkou cenovku. Mlha nebo dopad primych slunecnich paprski také
muze ovlivnit méreni. Laserovym snimac¢tim ani nesvédci velkd prasnost — jsou velmi

citlivé na Cistotu prostiedi.[5]
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2 Navrh mérice vzdalenosti s ESP32

V téhle kapitole budou popsany, které komponenty jsou vhodné pro realizaci
meérice vzdalenosti s ESP32. Méri¢ by mél obsahovat laserové a ultrazvukové senzory,
které méri do 4 m.

Vzhledem k omezenym financim jsem vybral laser, ktery funguje na principu
ToF (Time-of-Flight) — vysle infracerveny laser a méri cas, za ktery se vrati zpét
k vysilaci a podle toho vypocita vzdalenost. Mél by umét mérit do 4 m, ale pouze
na bilém povrchu. Se zménou barvy a odstinu bude jeho méritelna vzdéalenost klesat.

Déle je vybran ultrazvukovy snimac¢ se dvéma ménici. To proto, ze kdyby byl
pouze s jednim, tak po vyslani ultrazvukového signalu musi zménit stav na prijimaci.
Jenomze vlivem doznivani mechanické rezonance v ménici nelze mérit okamzité. Aby
se takovym snimacem dalo mérit okamzité, tak jeho minimalni méritelna vzdalenost
byva cca 60 cm. S nasimi dvéma ménici je tenhle problém eliminovan, kdy jeden
zvlast vysilda a druhy prijima. Jeho minimalni méritelnd vzdalenost by méla byt
2 cm.[1]

Jak nazev kapitoly napovida, tak ridici jednotkou bude mikrokontrolér ESP32.
Zarizeni bude napajeno 3,7V baterii a zmérené hodnoty bude zobrazovat na displeji.
Pro vétsi kompaktnost byl vybran OLED displej s 1,3 palci.

Celé zarizeni by mélo fungovat tak, ze senzory budou mérit vzdalenost do 4 m.
Zmérena hodnota se poté zobrazi na displeji. Hodnoty se budou ukladat do historie,
kterou si pujde kdykoliv na displeji zobrazit. Bude se moct vybirat mezi mérenim
absolutnim a relativnim. Méla by jit nastavit takova hodnota, ze kdyz ji prekroc¢ime,
tak zazni pipavy zvuk, ktery obstara bzucak. VSechny hodnoty také ptjde zobra-
zit na webovém rozhrani. Celé zarizeni bude ovladano ovladacimi tlacitky. Veskeré

soucastky a periferie budou umistény v krabicce ve tvaru pistole.

2.1 Mikrokontrolér ESP32

Mozkem celého konstruovaného zarizeni bude mikrokontrolér ESP32. Jeho za-
kladem je ¢ip od firmy Espressif. Délaji se rtizné moduly s timhle ¢ipem, ale zde
bude pouzita vyvojova deska pro arduino.

Predchidcem ESP32 byl ESP8266, ale oproti jeho predchiidci ma vétsi vykon
a nové funkce. Hlavni vyhodou ESP32 je moznost pripojeni se k modulu pomoci
WiFi nebo také dokonce pres bluetooth. To bézi na verzi 4.2 s podporou Bluetooth
Low Energy. Procesor je dvou jadrovy a jeho SRAM ¢ini velikost 520 kB. Desticka

bude mit 38 vstupné-vystupnich porti. Je to sice hodné, ale lepsi vice nez-li méné.
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Také by méla podporovat sbérnice UART, SPI nebo I12C. Prehledny popis je zna-

zornén v tabulce 2.1.

Specifikace ESP32 ESP8266
MCU Xtensa Dual-Core Xtensa Single-Core
32-bit LX6 32-bit L106
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n Ano Ano
Bluetooth Bluetooth 4.2 Ne
Frekvence 240 Mhz 80 Mhz
SRAM 520 kBytes 160 kBytes
Flash SPI Flash, az 16 Mbytes | SPI Flash, az 16 Mbytes
GPIO 38 17
SPI / 12C / 128 / UART 3/2/2/3 2/1/2/2
ADC 12-bit 10-bit
Dotykovy senzor Ano Ne
Teplotni senzor Ano Ne
Pracovni teplota -40 °C - 125 °C -40 °C - 125 °C

Tab. 2.1: Srovnévaci tabulka ESP32 a ESP8266.[15][16]

Vv

znamu nebo streamovani hudby. Diky jeho vykonu méa velky rozsah pouzitelnosti.
Cip je 8kéalovatelny a adaptivni. Jeho dvé jadra lze individudlné ovladat a frekvence
lze nastavovat od 80 MHz do 240 MHz. Umi SetTit energii pii provadéni iikont, které
nevyzaduji prilis vysoky vykon. Diky WiFi se 1ze k modulu pfipojit pTes telefon nebo
notebook a mtize se vytvorit webové rozhrani, pres které lze napt. zarizeni ovladat
nebo zobrazovat rtizné hodnoty. U bluetooth je to obdobné. Opét 1ze ovladat modul
na dalku, napf. pres vytvorenou mobilni aplikaci. ESP32 je také vhodny pro napa-
jeni pfes baterii a mize se vyuzit prenosné (diky spankovému proudu, ktery je mensi
nez 5 pm). Modul mizeme tedy vyuzivat napriklad pro:

e rozpoznavani fedi,

e rozpoznavani obrazu,

« fotoaparaty pro streamovani videa,

« zvukové aplikace,

o over-the-top zarizeni,

« nizkoenergetické datové zaznamniky IoT, atd...[17]
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2.1.1 Popis modulu ESP32

vvvvv

lenosti. Jak je psano vyse, modul disponuje 38 piny a jeho ¢ipem je ESP32. VSechny

hlavni ¢asti modulu jsou konkrétné popsany na obrazku 2.1:
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G’ND 523 622 TXD RXD 621 GNO G19 G18 65 617 G16
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9 ZE9 £€9 SZ9 929 £Z9 +19°219 ON9 €19 Z0S £0S ANI SN s
L B LRy ye @@
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Obr. 2.1: Modul ESP32

GND pro uzemnéni pripojovanych komponentt.

Vstupné vystupni porty (GPIO) z nichz je 16 ADC (analog - digital prevodnik)
a 2 DAC. Vsechny lze pouzit pro PWM (pulzné sitkovd modulace).

Piny SD0-SD3 jsou pripojeny k integrované SPI-Flash paméti a miizeme pres

né nahravat data do paméti, ale obvykle se nedoporucuji pouzivat.

4. Hodiny, které jsou také pripojeny k SPI a nedoporucuje se je pouzivat.

ot

© 0 N o

10.

11.
12.

Bootovaci tlacitko, které prepne modul ze standartniho rezimu do bootovaciho
rezimu a diky tomu lze napt. prehrat firmware.

Micro USB typu B pro nahravani programu nebo napajeni modulu.
Restartovaci tlacitko, které restartuje modul.

Napéajeni 5 V.

Jsou urceny k méreni malych stejnosmérnych signalu, napt. z termoclanku.
Pin EN, pomoci kterého mtzeme restartovat modul, kdyz na néj napt. pripo-
jime tlacitko.

Napéjeni 3,3 V.

Cip ESP32.
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13. USB-UART bridge, ktery poskytuje USB pripojeni k zarizenim s rozhranim
UART.
14. Stabilizator z 5 V na 3,3 V.[17]

2.2 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Jako ultrazvukovy senzor byl vybran senzor HC-SR04 (obr. 2.2). Ten funguje tak,
ze senzor vysila napt. 5 ms ultrazvukovou vlnu a poté zaznamena cas jak dlouho
letéla k mérenému predmétu a zpét. Nasledné se musi z méreného casu vypocitat
vzdalenost, kterou vypocitame pomoci rychlosti zvuku, kterd nélezi teploté pro-
stfedi, ve kterém jsme vzdalenost meérili.

HR-~-SR04 mé dva ménice, jeden pro vysilani a jeden pro prijimani. Diky dvéma
meénictm je schopen mérit mensi vzdalenosti. Rozsah by mél ¢init priblizné od 2 cm
do 400 cm s presnosti 3 mm. Klidovy proud je 2 mA a jeho napdajeci napéti je 5 V.
Zorny uhel, ve kterém dokaze senzor snimat je 15° C. Za zminku také stoji jeho nizka
spotreba — pracovni proud senzoru ¢ini 15 mA. Ultrazvukové viny vysila ve frekvenc-
nim pasmu 40 kHz. Rozmér celého desky HR-SR04 je 45x20x15 mm.[18]

Prestoze napajeci napéti senzoru je 5 V, tak neni problém pripojeni k ESP32.
Ridici modul m4 totiz vyveden na jeden ze svych pint pravé potfebnych 5 V.
A to i presto, ze je jeho napdjeci napéti 3,3 V. HR-SR04 méa cCtyTri vyvody, kte-
rymi jsou:

e VCC — privadi se na napajeni 5 V,

o trig — slouzi k vysilani ultrazvukové viny a pripojuje se k GPIO,

e echo — privadi se na GPIO a vytvari impuls, kdyz je prijat odrazeny signal,

o GND - uzemnéni.[18]

Obr. 2.2: HC-SR04
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2.3 Laserovy senzor VL53L1X

Zvoleny laserovy senzor je senzor s oznacenim VL53L1X (obr. 2.3). Méri metodou
ToF (Time-of-Flight), coz je podobny princip snimani jako u ultrazvukového senzoru
HC-SR04. Laserovy senzor vysila infracerveny paprsek, ktery se nasledné odrazi
od predmétu a leti zpét smérem k senzoru. Zde dopadne na snimac, kterym je SPAD
(Single Photon Avalanche Diode). Coz je fotodioda, kterd dokaze snimat jednotlivé
fotony s velmi presnym casovym tudajem dopadu. Ano casovy udaj, protoze stejné
jako u ultrazvuku, laser sniméa dobu letu laserového paprsku, z které potom dopocita
vzdalenost méfeného predmétu.[19]

Laserovy senzor VL53L1X disponuje velmi nizkou spotifebou. P¥i méreni by méla
dosahovat 20 mW. Mize byt napajen jak 3,3 V, tak i 5 V. Takze opét v kombinaci
s ESP32 by nemél byt zadny problém. Senzor mé frekvencéni rozsah az 50 Hz a mé-
fitelny dosah se rovna 4 m, ale pouze na bilem povrchu bez néjakého ruseni, jakymi
by mohly byt napi. sluneéni paprsky. Cim tmavsi bude pfedmét, tim se presnost
bude zmensovat. Tmavé sedé predméty zvladne presné zmérit pouze do 80 cm. Mi-
nimalni vzdalenost jakou by mél senzor zmértit je 4 cm. Pod tuhle hodnotu dokaze
meéreny predmeét zachytit, ale hodnoty uz mtizou byt nepresné. Presnost se také miize
lisit podle toho kde se nachézime. V budovach se pohybuje kolem +3 % a venku asi
+10 %. Rozliseni méfeni je 1 mm a vinova délka laseru se rovna 940 nm. Méreni
laserem obecné je velmi rychlé, tenhle dokaze mérit pod 33 ms. Také je dilezité
zminit, ze senzor komunikuje na rozhrani [2C. Soucésti celého modulu se senzorem
VL53L1X je 6 vyvodi, kterymi jsou:

e VIN — napéjeni 3,3 V nebo 5 V,

e GND — uzemnéni,

e SCL — vstup sériovych hodin 12C,

o SDA — sériova data 12C,

o GPIO1 — pferuseni (interrupt),

o XSHUT - pohotovostni rezim, kdyz XSHUT nastavime na low.[19][20]

Obr. 2.3: Laser VL53L1X
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2.4 OLED displej 12C SSD1306

Jelikoz budou senzory mérit urcité hodnoty, tak je potreba tyhle hodnoty na né-
¢em zobrazit. Vybran byl OLED displej s ¢ipem SSH1106.
OLED technologie

OLED (Organic Light Emitting Diode) technologie byla vyvinuta uz v roce 1987
spole¢nosti Kodak. Puvodné ji vyvijela pro své digitalni fotoaparaty. Ale az kolem
roku 2003 se zacali objevovat prvni praktické kusy. Ale i presto se zadnd masova
vyroba nekonala. Pozdéji tuhle technologii zacali vyvijet jiné spolec¢nosti ve spojitosti
s televizory nebo mobilnimi telefony a na trhu se zacali objevovat az v poslednim
desetileti. Takze tuhle technologii, co se praktického uziti tykd, mizeme povazovat
za celkem novou.[21]

Fungovani OLED spoc¢iva v tom, ze displeje nejsou nijak podsvicené jako LCD
obrazovky, ale misto toho kazdy bod vyzafuje svétlo sam o sobé. Je to diky organic-
kym elektroluminiscenénim dioddm. Panely se skladaji z vicevrstvych bunék OLED.
Jednou z dulezitych vrstev je tzv. EML (Emissive Layer). Po vybuzeni je schopna
vyzarovat svétlo o uréité barvé. Nevyhodou téhle technologie je cena, stéle neni tolik
OLED obrazovek, aby mohla byt cena nizsi. Tou nejvétsi nevyhodou je vypalovani
obrazu — kdyz dlouhou dobu budeme nechavat na obrazovce stejny staticky obraz,
tak se casem muze do displeje vypalit. Proto je tahle technologie na PC monitory
nepouzitelna. Mezi hlavni vyhody téhle technologie patii:

o Rychlost vyzareného svétla o urcité vinové délce.

— To znamend, ze ma minimalni odezvu a diky tomu nedochézi k rozmaza-

vani obrazu pti rychlém pohybu.

Pozorovaci thly,

dokonald Cerna.

— Bunky, kdyz chtéji zobrazit ¢ernou, tak se prosté vypnou. To znamena

zadné podsviceni a tim dokonala ¢erna.

Dokonaly kontrast a barvy,
spotteba.[22]

Vybér modulu s OLED displejem

Vybirano bylo mezi dvéma moduly. Jednim z nich byl modul s OLED disple-
jem 0,96 palct s ¢ipem SSD1306 a druhy byl 1,3 palcovy s ¢ipem SSH1106. Zprvu
se zdalo, ze mensi displej bude stacit, ale v realité se ukazalo, Ze je displej az prilis
maly a zobrazovany text lze Spatné vidét. Co se tyka parametri, tak si jsou dis-
pleje velmi podobné. Lisi se pouze svoji velikosti. Také rozliseni je stejné (128 x 64),

ale diky veétsi velikosti displeje SSH1106 je text o poznani vétsi.

26



Obr. 2.4: Vlevo OLED displej SSD1306 — Vpravo OLED displej SSH1106

Modul s OLED displejem SSH1106

Jak tedy bylo napsano vyse, zvolenym displejem pro zobrazovani nameérenych
hodnot ze senzort je OLED displej s ¢cipem SSH1106. Rozmér displeje je 1,3 palct,
coz je velmi maly displej, ale cely méti¢ bude uzavieny v krytu ve tvaru pistole
a proto je takovy maly displej vhodny. Rozmeéry celého modulu jsou 35,4 x 33,5 mm.
Obraz je na displeji velmi ostry a dobfe ¢itelny, protoze rozliseni obrazu je 128 x 64 pi-
xeltt. Diky technologii OLED a vypinanim bodu pti zobrazeni ¢erné je spotieba velmi
nizka. Sviti jen ty body, které to zrovna potiebuji. Maximalni prikon je asi 80mW,
takze vhodné pro mobilni pouziti s napajenim z baterie. Cip SSH1106 obstarava
komunikaci a pracuje na rozhrani I12C. Napajeci napéti je v rozmezi 3,3 V a 5 V.
Provozni teplota se mize pohybovat od -30 °C' do +80 °C. Z divodu dostupnosti
a Setfeni, displej dokéze zobrazit pouze modrou barvu. Cernd je samozfejmost. Dis-
pleji také muzeme nastavovat kontrast i jas. Cely modul disponuje ¢tyfmi vyvody,
kterymi jsou:

e GND — uzemnéni,

e VDD — napéajeni 3,3V -5V,

e SCK - hodiny 12C,

« SDA - data 12C.[23]
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2.5 Napajeci baterie

vvvvvv

a jeji napéti ¢ini 3,7 V. Kapacita dosahuje az do 1000 mAh a je moznost ji dobijet.
Zvolen byl tento typ baterie, protoze se naskytla dobra prilezitost pro jeji ziskani.
Kazdopadné dle prizkumu na trhu se zjistilo, ze uz jsou momentalné k dispozici
baterie s kapacitou 3000 mAh a vic, ale zvolena 1000 mAh by méla byt dostacujici.

Baterie je umisténa v powerbance (obr. 2.5), kterd ma jeden USB vystup a je-
den USB vstup. Soucasti je také méni¢ napéti smérem nahoru, ktery zvysuje napéti
na 5 V, aby bylo mozné napajet zarizeni pomoci USB. Vyse zminovany vystup je na-
bijeci typu USB-A a vstup je typu micro-USB, ktery se vyuziva pro napéjeni, ale
v tomhle pripadé ziistane nevyuzity. Z USB se totiz vyvedly 3 draty, kde je jeden
pro napajeni ESP32 pomoci 5 V a druhy je uzemnéni. Treti je, pres napéfovy dé-
lic, pfipojen na analogovy vstup ESP32, na kterém se bude snimat stav baterie.
Powerbanka ma rozméry 96 x 24 x 23 mm.[24]

Soucasti powerbanky je také led dioda, kterd pii napéjeni sviti modfe a pri
nabijeni blika ¢ervené. Po nabiti do 100 % led dioda pfestane blikat a zacne svitit.
Je potieba zminit, ze tahle dioda bude velmi ndpomocna pro uzivatele, protoze bude
mit predstavu o tom zda je zafizeni napdjeno spravné a zda maé uspésné nabito
do plné kapacity.

Cely box s baterii bude umistén v rukojeti pistole, a diky otvoru zespodu na USB
ji bude mozné nabijet. Na jedné strané rukojeti bude vyvrtana dira, a pomoci svét-

lovodu se vyvede svétlo z led diody, aby ji uzivatel vidél i pfes uzavreni v pistoli.

Obr. 2.5: Box s baterii 18650
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2.6 Ostatni periférie

V této podkapitole budou sepsany dalsi ne tak dilezité komponenty (periferie),
Souprava tlacitek

Prvnim takovym prvkem budou tlac¢itka. Zafizeni bude zobrazovat tidaje na dis-
pleji. Je proto potfeba aby byla moznost pfepinat mezi riznymi nastavenimi. To za-
jisti pravé tlacitka. Byly vybrany membranové s pohybem do ¢tyt smért a potvrzo-
vacim tlacitkem uprostied (obr. 2.6). Celd souprava ma 6 vyvodi, kde jeden je pro
GND a zbytek jsou pro tlacitka.

Obr. 2.6: Souprava tlacitek

Meérici tlacitko

Jelikoz cely méri¢ bude umistén v krabicce ve tvaru pistole, tak je vhodné pouzit
dalsi tlacitko, které by se dalo také nazvat jako ,strileci® a mélo by slouzit ke spusténi
méfeni. Jeho umisténi bude v obvyklém misté, kde bychom c¢ekali spoust u tradicni
pistole. Tlac¢itko ma dva vyvody — GND a pro kontakt spinace. Stejné jako souprava

tlacitek se spind vici zemi.

Obr. 2.7: Mé&rici tlacitko
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Vypinaci spinaé¢

Celé zarizeni bude potieba néjakym zptisobem vypnout, aby zbytecné nejelo ne-
pretrzité. Takova situace by se dala Fesit softwarové (uspani po uplynuti urcité doby),
ale v tomhle pfipadé je lepsi pouzit tradiéni kolébkovy spinac¢ (obr. 2.8 na odpojeni
napajeni. Jednak z divodu co nejvétsiho Setfeni baterie, jednak z prevence proti

vypalovani displeje OLED.

Obr. 2.8: Kolébkovy spinac

Akusticky méni¢ KY-006

tak zazni ,pipavy“ zvuk. Proto v zafizeni bude pasivni akusticky méni¢ (bzucdk).
Samoziejmeé je mozné jej vyuzit i k jinym tceltim, jako napriklad pipani pri dochézeni
baterie nebo pti stisknuti tlac¢itek. Bzuc¢dk ma 3 vyvody: VCC, GND a pro signal
PWM. Cely modul miizeme vidét na obr. 2.9.

Obr. 2.9: Akusticky méni¢ KY-006

Svitici laser

Pro ptesnéjsi zamiteni na méreny objekt bude slouzit svitici 650nm laser s optikou
(obr. 2.10). Mél by byt umistén v popredi pistole pod méticimi senzory. Generuje
paprsek ve tvaru jednoho bodu. Napajeci napéti ¢ini 3 V a vystupni vykon je 5 mW.

Disponuje dvéma vodici, kde jeden je pro signal a druhy GND.[25]
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Obr. 2.10: Svitici laser

Napétovy senzor

Cely méric bude napajen 3,7V baterii. Bylo by vhodné kdyby méri¢ dal néjakym
zpusobem uzivateli védét, ze se baterie vybiji. K tomu bude slouzit napétovy senzor.
Ten bude snimat napéti na baterce, a podle toho jak klesne napéti, tak méric zahlasi,
ze dochézi baterie.

Napétovy senzor je vyvod vytazeny z 3,7V baterie a pripojen na napétovy délic,
ktery snizuje napéti na polovinu. Vystup je napojen na analogovy pin ESP32, ktery
po prepoctu zobrazuje napéti. Napétovy déli¢ s prislusnymi hodnotami rezistort lze
vidét na obr. 2.11.

3V7_BAT
- R2

1V85

GND

Obr. 2.11: Napétovy déli¢ s hodnotami rezistort
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3 Realizace mérice vzdalenosti

V této kapitole se bude popisovat jak je cely méric vzdalenosti realizovany.
Na jaké piny ESP32 jsou jednotlivé komponenty pripojeny a jak jsou napajeny.
GND piny jednotlivych komponentt zde rozepsany nebudou, protoze jsou vsechny
pripojeny ke GND ESP32 stejné. ESP32 mé v sobé zabudovany méni¢ z 5 V na 3,3 V
a ma vyvedeny piny pro oboje napéti, takze 1ze vsechny komponenty pripojit primo
k ESP32.

3.1 Schéma zapojeni

vvvvvv

se oznacuje HC-SR04 a disponuje ¢tyimi piny. VCC, GND, TRIG a ECHO. Napéjen
je BV, proto je pripojen na ESP32 na pin V5. TRIG je zde pripojen na pin G13,
ktery je analogovy s PWN signalem. Stejnym zptusobem je ECHO pripojeno na G12.
Druhym senzorem vzdalenosti je laser VL5H3L1X. Ma 6 pinu — VCC, GND, SCL,
SDA, GP01 a XSHUT. Zde jsou zapojeny pouze 4. VCC do 3V3, protoze napajeci
napéti VL53L1X je 3,3 V. Poté SCL a SDA jsou pripojeny na piny G22 a G21,
protoze jsou to jediné piny, které ma ESP 32 k dispozici pro sbérnici 12C.

Métené hodnoty se budou zobrazovat na OLED displeji SSH1106, ktery také
pracuje na sbérnici 12C. Displej disponuje ¢tyfmi piny — GND, VCC, SCL a SDA.
Napéjeni displeje je 3,3 V, proto je pripojen na 3V3. SCL a SDA jsou opét pfripojeny
na piny G22 a G21 (stejné jako laserovy senzor). Jelikoz je to sbérnice, tak nevadi,
kdyz jsou dva komponenty pfipojené na jeden pin. Rozlisi se pomoci adresy, kterou
ma kazdy komponent individualni.

Dalsim zarizenim je pasivni akusticky ménic. Jeho soucasti jsou 2 vyvody - GND
a S (signal). Vyvod S je pfipojen na digitdlni pin ESP32 s oznacenim G18.

Pro pohyb v menu na displeji je zde souprava membranovych tlacitek. Ta obsa-
huje 6 vyvodi. Jeden je GND a zbytek jsou pro jednotliva tlacitka. Ty lze zapojit
do libovolného GPIO ESP32. Pro lepsi prehlednost byly zapojeny do ESP32 na piny
G32, G33, G25, G26 a G27.

V zapojeni je jesté jedno tlacitko (,stiileci®), které slouzi ke spusténi méteni.
Jeho soucasti jsou dva piny, kde jeden je GND a druhy je pfipojen na pin GO.

Poslednimi prvky jsou baterie, napétovy senzor a svitici laser. Baterie napaji
3,7 V a je umisténa v powerbance, kterd diky napétovému méni¢i méni napéti

na 5 V. Tohle napéti je vyvedeno a napojeno na pin V5 ESP32 a celé zarizeni
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napaji. Na napajeci vyvod je také pripojen kolébkovy spina¢ pro libovolné odpojo-

vani ¢i pripojovani napéjeni. Dalsi vyvod vyvedeny primo z 3,7V baterie slouzi jako

napétovy senzor, a pres napétovy déli¢ je pripojen k ESP32 na analogovy pin G34.

Posledni periferii je svitici laser, ktery je napojen na pin G2. Schéma zapojeni celého

meérice vzdalenosti je zobrazeno na obr. 3.1.

V_5V

SWi1
5V_NAP 5 ?

GND_NAP

3V7_BAT

GND
Souprava Tlacitek

GND

M1
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T
T2 |2
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TLs |2
GND —li—:]
TL1 GND
V.5V
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni métice vzdalenosti
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3.2 DPS mérice vzdalenosti

Zde je zobrazen navrh desky plosnych spoji mérice vzdalenosti podle schématu
zapojeni, ktery je zobrazen na obr. 3.1. Cely plosny spoj je navrhnut pro projeni
jednotlivych moduli. Deska ma rozmeéry 70 x 43,2 mm, takze je velmi kompaktni.
Na obr. 3.2 muzeme vidét horni pohled na desku.

Primo na DPS jsou zapajeny dva rezistory napétového délice a pasivni akusticky
ménic¢. Na vsech ostatnich vystupech jsou napajeny konektory, a veskeré periferie
jsou propojené kabelazi. Jediny modul, ktery je pfimo zapojen na desce, je ESP32.
Tento zptsob propojeni byl zvolen proto, aby bylo mozné dobte rozvrhnout a pro-

pojit jednotlivé soucastky do krabicky ve tvaru pistole.
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0000000000000000000
00§ 2008600

Obr. 3.2: DPS mérice vzdalenosti — horni strana

Na spodni strané plosného spoje jsou vyleptané pouze spoje mezi moduly, aby

se nemuselo odleptavat velké mnozstvi médi.
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3.3 Mechanicka konstrukce mérice vzdalenosti

Navrhovany méri¢ vzdalenosti disponuje spousty moduly, periferiemi a raznymi
soucastkami. Proto je potieba dat veskeré ¢asti do néjaké krabicky ¢i boxu. Vybrana
byla varianta krabicky ve tvaru pistole. A to hlavné z diivodu estetiky a prakti¢nosti.
Klasické krabicky ve tvaru kvadru by se pouzivaly nepohodIné (hlavné co se samot-

ného méreni tyce).

Obr. 3.3: Krabicka ve tvaru pistole — uzaviena

Pistole je vymodelovana v programu Autocad a vytisknuta na 3D tiskarné. Vyro-
bena je z filamentu, ktery se sklada z 10 % z dievéného vldkna a z 90 % z PLA (kyse-
lina polymlécénd). Diky dfevu ma svétle hnédou barvu a na dotyk se opravdu jevi jako
pravé drevo. Celému zarizeni to tak dodava zajimavy vzhled. Pistole se tiskla celkem
25 hodin. Montovani soucastek je vyTreseno tak, ze je cela krabicka vytisknuta na dveé
poloviny, kde se zvlast montuje polovina hlavné a polovina rukojeti (obr. 3.3 a 3.5).
Obé poloviny jsou k sobé prisroubovany sroubky. Vsechny soucastky jsou pripev-
nény k pistoli pomoci raznych drazek, ve kterych jsou zapadlé a nasledné pritlacené
druhou polovinou pistole. Diky tomu dochazi ke zpevnéni bez pouziti jakéhokoliv
montovani. Pouze deska plosného spoje je pripevnéna pomoci Sroubku. Jesté lze

zminit ovladaci tlacitka, ktera maji zespoda lepidlo a jsou k pistoli prilepena.
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Obr. 3.4: Krabicka ve tvaru pistole — pohled na displej

Na obr. 3.3 1ze vidét vzhled celého zatizeni. Mérici senzory jsou umistény na pridi
pod sebou. Pod nimi je svitici laser, ktery slouzi k zamifeni na méreny objekt. Dalsim
prvkem je deska plosného spoje, a ta se nachazi uprostied hlavné. Pro jednodussi
ovladani byly ovladaci tlacitka pripevnény pod displej (obr. 3.4). Posledni dulezitou

casti je powerbanka s baterkou, kterd byla umisténa primo do rukojeti pistole.

Obr. 3.5: Krabicka ve tvaru pistole — oteviena
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4 Software mérice vzdalenosti

Hardwarova a mechanicka cast uz byla popsana, a nyni je potfeba zminit ridici
software, ktery ozivuje cely méri¢ vzdalenosti. Ten je psan v jazyce C ve vyvojovém
prostredi Arduino IDE. Soucasti prostiedi je velké mnozstvi vestavénych knihoven,
ale lze také jednoduse implementovat nové. Vyhodou prostredi je prave jeho rozsahla
podpora knihoven, diky hojnému vyuziti po celém svété. Na druhou stranu je zde
velmi jednoduchy editor, ktery neumoznuje naseptavani nebo je omezen v tvoreni
pomoci modularniho programovani.

Soubory vytvorené v Arduino IDE maji priponu .ino, a jejich dulezitou soucasti
jsou funkce setup() a loop(). Prvni zminovana funkce se spousti vzdy pouze jednou
po startu nebo resetu programu, a slouzi napr. k inicializaci proménnych, nastaveni
pintt nebo prvotnimu pouziti knihoven. Funkce loop() je nekonéend smycka (super
loop) a nachézi se v ni zbytek aktivniho programu. Samotné prostiedi umi také
vytvorit soubory typické pro jazyk C, jako jsou napt. .h nebo .cpp, a pracovat s nimi.
Zakladni popis programu mérice vzdalenosti

Cely program je realizovan metodou supersmycky. Veskeré implementované funk-
cionality jsou realizovany v neblokujicim rezimu. Samotny program je rozdélen
do 2 casti. Prvni ¢ast je samotné méreni a zpracovani dat pro nasledné zobrazeni
a ulozeni do paméti. Tato ¢ast se nachédzi pifmo v hlavni smycce. Cinnost méfent,
at uz absolutniho nebo relativniho, je podminéno jeji selekci v patiiéné nabidce
menu, pricemz po startu je nativné zvoleno absolutni méreni. Druhd c¢ast je umis-
téna v sekci programu, ktera spada do vytvorené knihovni funkce menu, kde probiha
samotny vybér a nastaveni méteni. Tato ¢ast je periodicky volana z hlavni smycky.
Zakladni funkce mérice vzdalenosti

Vse je ovladano (méfeni, nastaveni apod.) skrze menu, ve kterém se pohybuje po-
moci tlac¢itek ,, nahoru, ,doli* a ,OK*. Samotné méreni (absolutni nebo relativni)
se spousti zvlast tlacitkem, které lze nazvat jako ,stiileci“ (vzhledem ke krabicce
ve tvaru pistole). Po stisknuti je spusténo méreni, respektive proces snimani mére-
nych vzdalenosti, které je aktivni do doby uvolnéni tlacitka. Tato operace je soucasné
indikovana na displeji neustalou aktualizaci vSech snimanych mérenych vzdalenosti.
Po uvolnéni tlacitka dojde k ulozeni poslednich zméfenych hodnot do paméti. Méri¢
vzdalenosti dale dokaze:

o uklddat zmérené hodnoty do paméti (historie),

 mnastavit hranici méfeni (prekroceni nastavené vzdalenosti je akusticky signa-

lizovéno),

o vybirat typ méfeni (absolutni nebo relativni),

o vybér od jaké casti pistole mérfit (od pridé hlavné nebo od okraje rukojeti)
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 generovat webové rozhrani (ESP32 vytvaii hotspot, pres ktery si uzivatel ote-
vie zminény web),

e zobrazeni vystrazného symbolu, jestlize dochazi kapacita baterie.
4.1 OLED displej

Zobrazovani na OLED displeji probiha pomoci knihovny Adafruit SH1106. Sa-
motnd firma Adafruit Zddnou nevydala pro displej SSH1106, takze se jedna o mo-
difikaci knihovny k displeji SSD1306. Pouzivani je velmi jednoduché a disponuje
spousty funkcemi.

P1i vykreslovani dat je potieba vzdy urcit velikost textu, barvu (v tomhle pfipadé
je displej jednobarevny, takze staci psat parametr WHITE nebo BLACK) a umisténi
kurzoru, které urc¢i kde se budou data na displeji zobrazovat. Pro findlni vykresleni
je vzdy potieba zavolat pirikaz display.display(). Jestlize se data na displeji méni
a prekresluji, tak aby nedochazelo k prekryti dat pres sebe, musi se predchozi obraz
vymazat pomoci ptikazu display.clear Display(). Priklad kédu pro zobrazeni méte-

nych dat je na obr. 4.1.

display.setTextSize (1) ;
display.setTextColor (WHITE) ;

display.setCursor{2, 0);

display.println{"Mereni AB");
display.drawLine (0, 9, 128, 9, WHITE);
I

display.setTextSize (1);
display.setCursor (2, 20);
display.print ("Ultrazvuk: ");

display.print (distancel);

display.println(” mm");

/i

display.setTextSize (1) ;
display.setCurscr (2, 40);
display.print ("Laser: ");

display.print (distancel) ;
display.println{" mm");

display.display();

Obr. 4.1: Priklad kédu pro zobrazeni mérenych dat
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4.2 Absolutni a relativni méreni

Hlavni schopnosti mérice vzdéalenosti je mérit bud absolutné nebo relativné. Ab-
solutni méreni je standardni méreni, kde uzivatel zamiii na objekt a méri¢ zobrazi
jeho vzdalenost. Pri relativnim méteni se vybira referencéni hodnota. Ta se bud zméri
nebo vybere z historie. Poté se na displeji ukazuje jak moc se uzivatel od dané hod-
noty vzdaluje nebo priblizuje. Referencni hodnota se uklada do proménnych typu
int (BoundaryU a BoundaryL), které se odecitaji od aktualné zmétené hodnoty.
Meéreni ultrazvukovym senzorem

Meéfteni ultrazvukem probiha tak, ze senzor vysild na 10 us ultrazvukovou vinu,
ktera se odrazi od méreného objektu zpét k senzoru, a ten zaznamena jeji dobu letu.

Z té se nasledné vypocita vzdalenost v mm dle vztahu:

x 10, (4.1)

kde t je doba letu ultrazvukové viny a ¢ rychlost zvuku v daném prostredi. Zlomek
se déli dvéma, protoze se vlna Siti od mérice a zpét. My potiebujeme vzdéalenost
pouze od mérice po méreny objekt. Na obr. 4.2 lze vidét priklad kédu pro méreni
ultrazvukem. Rychlost zvuku byla zvolena 340 m/s. Dle datasheetu by méla byt

doba snimani 10 ps dostacujici.

digitalWrite (transPin, LOW);
delayMicroseconds {2);

digitalWrite (transPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (transPin, LOW);
pericdU = pulseIn{resonPin, HIGH);

distancelU = periodU * 0.034 / 2 * 10;

Obr. 4.2: Priklad kédu pro méreni ultrazvukem

Meéreni laserovym senzorem

Meéreni funguje obdobné jako u ultrazvuku, protoze soucasti laserového meérice
je ToF senzor., ktery méri dobu letu laserového paprsku. K méfeni je vyuzivana
knihovna VL53L1X, ktera zpracovava zmérena data. Laserovy méri¢ disponuje né-
kolika mody: Long, Medium a Short. Kazdy z m6da by mél byt uréen na méteni jiné
vzdalenosti. Long je vhodny pro méteni do 360 cm ve tmé a 73 cm za vétsiho svétla.

Medium do 290 cm za tmy a 76 cm za svétla. Short by mél byt nejvyvazenéjsi, kde
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je sice maximalni vzdéalenost pouze 136 cm, ale jak za tmy, tak za svétla. Ve finale
se po vyzkouseni ukazalo, ze jednotlivé mody nemaji prakticky zadny vliv. Proto
se v programu vyuziva jenom mod Long, ktery se jevil jako nejlepsi.

Déle nastavitelnymi hodnotami jsou MeasurementTimingBudget (,doba mé-
feni“) a Continuous (,pauza mezi méfenimi“). Doporucuje se, aby oboje hodnoty
byly stejné. TimingBudget je udavan v us a Continuous v ms. Datasheet senzoru
uvadi, ze minimalni hodnota TimingBudget pro méd Long je 33 ms. Je tfeba zminit,
ze dle nastaveni téchto parametru se ovliviiuje méritelna vzdalenost. V programu je
zvoleno 50 ms (pfi vyssim casu se méfend vzdélenost velmi lisila). Kéd pro méreni

laserem je na obr. 4.3.[26]

sensor.scetDistanceMode (VLE3L1¥: : Long) ;
sensor.setMeasurementTimingBudget (30000) ;
sensor.startContinuous (50);

diztancel. = =sensor.readl);

display.clearDisplay();

Obr. 4.3: Priklad kédu pro méteni laserem

Zména rysky

Jednou z funkci mérice vzdalenosti je moznost meénit rysku, tj. ze bud mizeme
mérit klasicky od ptridé hlavné nebo od okraje rukojeti. Rozdil mezi ryskami Ize vidét
na obr. 4.4. Méfeni od pridé hlavné probihéd stejnym zpusobem jako na obrazcich
4.2 a 4.3. Pri méreni od rukojeti je proveden prepocet, kde se pri¢ita k nasnimané

hodnoté 107 mm, coz je vzdalenost mezi pridi hlavné a okrajem rukojeti.

/"\\

| \ Méreni od hlavné:
/ \
/ \ 300 mm

Méreni od rukojeti:
\ / 407 mm

Obr. 4.4: Schéma méreni pri zméné rysek
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4.3 Ukladani do paméti

Soucasti méreni je také historie. Do té se uklada pouze absolutni méreni. Bylo
by mozné ukladat i relativni, ale vzhledem k tomu, Ze se zde zobrazuje rozdil od re-
ferenéni hodnoty (naptf. +10 mm nebo -3 mm), tak bylo rozhodnuto, ze ukladat
takovy udaj je zbytecné.

Historie se uklada do paméti ESP32 typu FLASH. Po méreni se zmérené data
ukladaji na patricna mista v paméti. Kdyz se poté odpoji napajeni a opétovné zapoji,
méri¢ si ulozené data nacte zpét do proménnych. ESP32 disponuje 4 MB velkou
paméti (pro ukladani pouze zmérenych dat dostacujici). FLASH pamét je podobné
EEPROM paméti (oboje paméti jsou ne-volatilni). FLASH mé nevyhodu limitu

v poctu zapisu (v Fadech statisic1), ale zde opravdu nejsou obavy na misté. Historii

vvvvv

vvvvv

tomaticky instaluje zaroven s instalaci desky ESP32 do platformy Arduino IDE. Jako
vstupni bod do této knihovny je zalozena instance tiidy Preferences, ktera je v pro-
gramu oznacovana jako ,prefs¢. Piikaz prefs.begin("memory_begin”, false) vy-
tvoll misto v paméti, které je urceno jak pro cteni, tak pro zapis. Ukladani zpro-
sttedkovava prikaz prefs.put Bytes a ¢teni prefs.get Bytes. V tombhle pripadé jsou
to metody typu Bytes, protoze ukladanych dat je vice, nez u obvyklych promén-
nych, a je tfeba rezervovat vétsi misto v paméti. Kazdopadné knihovna umoznuje

pri ukladani pouzit i dalsi typy (napf. char, long, string, atd.).
4.4 Uzivatelské rozhrani

Celé uzivatelské rozhrani, véetné menu a vsech podmenu, je zobrazeno na obr. 4.5.
Na prvnim prostfednim snimku lze vidét i symbol baterie, ktery se zobrazuje, kdyz
zbyva poslednich 15 % baterie.
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Mereni AB Henu Ruska

IETTEs Hlaven

Ryska 5. Rukojet

Laser: © mm Historie Zpet
Hastaveni

Ultrazvuk: @ mm

Hranice mereni Nastaveni Historie
Sy TS e L Ul trazvuk
E ﬁ |_3 EI 8 Hranice mereni
o Uumazani historie
i Zpet

Top mereni Uymazani historie
Kbz oed L Opravdu vymazat?
Relativni Relativni

Zpet ) TSt Ne

Zpet

RE z Historie W Relativni
Ultrazvuk -
jo @ w0 e Ultrazwuk: 8 mm

Laser: 8 mm

Obr. 4.5: Navigace v uzivatelském rozhrani

4.5 \Webové rozhrani

ESP32 umoznuje vytvaret WiFi hotspot, ktery je vyuzit pro generovani webo-
vého rozhrani. To je programovano skrz Arduino IDE za pomoci jazyka HTML a ja-
vascript. Celé spojeni je zprostiedkovano diky knihovné WiFi. Uzivatel vyuziva pro
pristup na webové rozhrani IP adresu 192.168.4.1. Po jejim zadani prohlize¢ odesle
pozadavek HTTP na ESP32, ktery jej zpracuje. Nasledné odesle odpoved a uzivateli
se zobrazi webova stranka.

Webové rozhrani zobrazuje aktualni zmérend data a tabulku s historii méfeni.
Pod tabulkou je tlac¢itko stdhnout, které stahne historii do souboru s priponou .txt.

Zobrazené hodnoty se neméni v redlném case, takze je potfeba pro aktualni data

42



vzdy aktualizovat webovou stranku rucné. Bylo odzkouseno automatické aktualizo-
vani v urc¢itém intervalu, ale ESP32 obcas nedokazal stranku zobrazit. Proto bylo

radsi zvoleno rucéni aktualizovani. Webového rozhrani lze vidét na obr. 4.6.

Meéri¢ vzdalenosti s ESP32

Ultrazvuk: 150 mm

Laser: 145 mm

Historie méieni:

Ultrazvuk Laser
1. 150 mm 1. 145 mm
2 230 mm 2. 233 mm
3. 3530 mm 3. 3536 mm
41040 mm 41000 mm
3. 490 mm 53,493 mm
6.3533 mm 6.3414 mm
7.4011 mm 7.3700 mm
& 981 mm & 951 mm

Stahnout

Obr. 4.6: Ukazka webového rozhrani
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4.6 Pouzité knihovny

Néazev Autor Popis Verze | Licence

Wire Arduino Komunikace 12C - -

Graficka knih
Adafruit GFX Adafruit radca .n1 ?Vna 1.10.7 | BSD
pro displej

Knih disple]
Adafruit SHI106 | nhatuansd | o0 PROEBPRIE 1 e
typu SH1106

VL53L1X Pololu Meéreni laserem VL53L1X | 1.2.1 BSD
Preferences Espressif Ukladan{ do paméti 1.0.6 | Apache
WiFi Espressif Wifi hotspot 1.0.6 | GNU

Tab. 4.1: Tabulka pouzitych knihoven

Nézev URL

Wire Soucast Arduino IDE

Adafruit GFX | https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library

Adafruit. SH1106 | https://github.com/nhatuan84/esp32-sh1106-oled

VL53L1X https://github.com/pololu/v1531l1ix-arduino

https://github.com/espressif/arduino-esp32/tree/
Preferences ] .
master/libraries/Preferences

WiFi https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/
iFi
master/libraries/WiFi/src/WiFi.h

Tab. 4.2: Tabulka odkazi na knihovny
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https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
https://github.com/nhatuan84/esp32-shll06-oled
https://github.com/pololu/vl5311x-arduino
https://github.com/espressif/arduino-esp32/tree/
https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/

5 Finalni vyrobek

Na obrazku 5.1 je zobrazen vystup této prace. Vytisknutou pistoli na 3D tiskarné
lze povazovat za povedenou. Jediny problém vznikl pri tisknuti, kdy byla zvolena
Spatna teplota trysky pro tento typ filamentu, a to zapricinilo, Ze nékteré ¢asti pistole
k sobé nedoléhaji a jsou mezi nimi mensi mezery. Kazdopadné veskeré soucastky

presné sedi s navrhovanym konceptem, a je tak celé zarizeni plné pouzitelné.

Obr. 5.1: Realné snimky mérice vzdalenosti
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6 Testovaci méreni

Nyni je potfeba se podivat na to, jak jsou jednotlivé senzory presné, a zda by bylo
mozné vyuzit tento méric vzdalenosti v praxi. V nésledujici kapitole jsou provedena
kontrolni méreni za riznych podminek, sepsana do grafii, potazmo tabulek a vyhod-
nocena.

Test probihal ve 14 krocich, kde se mértila rizna vzdalenost v mm za rtznych
podminek. Vybrany byly také vzdélenosti mimo rozsah samotnych senzori. Celé
méfeni bylo porovnavano s pasmovym metrem, kde byl kladen co nejvétsi diraz
na presnost. Mérilo se na bilém povrchu, ktery by mél byt nejpresnéjsi pro laserovy
senzor. Ze zmérenych hodnot se vypocitala relativni odchylka, ktera udava jak moc
se lisi zmérend hodnota od skutecné (v procentech). Vzorec pro vypocet lze vidét
zde 6.1. Nasledné se vytvorily grafy, které zobrazuji zavislost zmérené odchylky

na skutecéné vzdalenosti.

|V zdalenost — Ultrazvuk|
|V zdalenost|

x 100. (6.1)

5Ultrazvuk =

6.1 Tabulky

Vzdalenost [mm] | Ultrazvuk | Laser | dpigrasvur (%] | Oraser [7]
5! 52 18 940 260
10 29 0 190 100
50 54 36 8,00 28.0
100 102 97 2,00 3,00
500 490 493 2,00 1,40

1000 981 951 1,90 4,90
1500 1514 1498 0,93 0,13
2000 1995 1991 0,25 0,45
2500 2509 2494 0,36 0,24
3000 3015 2974 0,50 0,87
3500 3933 3414 0,94 2,46
4000 4011 3700 0,28 7,50
4500 4510 3730 0,22 17,1
5000 5022 3350 0,44 33,0

Tab. 6.1: Méreni ve vnitinich prostorach
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V prvni tabulce 6.1 se nachazi zmérené hodnoty z vnitinich prostor. Lze vidét,
ze do 50 mm mély problém oba dva senzory, a hodnoty se hodné lisily od skutecné
vzdalenosti, pritom laserovy senzor ma psanou minimalni méritelnou vzdéalenost
4 cm a ultrazvuk 2 cm. Od 100 mm do 4000 mm se méteni uz vice blizilo skutecné
vzdalenosti. Laser dokazal presnéji mérit od 1500 mm do 2500 mm, ale v celkovém
rozsahu byl presnéjsi ultrazvukovy senzor. Pii méreni vic jak 4000 mm se zjistilo,
ze laser i ultrazvuk mély problém zmérit jakoukoliv hodnotu. Ultrazvuk nedokéazal
dobre prijmout ultrazvukovy signal a jen obcas se objevila vhodna hodnota, ale
kdyz se podarilo signal zachytit, tak kupodivu byl senzor velmi presny. Laser mél
mnohem vétsi problém s touhle vzdélenosti. V podstaté je pro néj takova vzdalenost
neméritelnd. Hodnoty velmi rychle kolisaly od 1000 mm po 4500 mm a jeji zmétfeni

bylo pouze dilo ndhody.

Vzdalenost [mm] | Ultrazvuk | Laser | dpigrasvur (%] | Oraser [7]
5! 37 9 640 80,0
10 40 0 300 100
50 62 29 24,0 42,0
100 98 73 2,00 27,0
500 507 647 1,40 29,4

1000 1015 1035 1,50 3,50
1500 1515 974 1,00 35,1
2000 2019 2295 0,95 14,8
2500 2492 2263 0,32 9,48
3000 2977 1112 0,77 62,9
3500 3508 3226 0,23 7,83
4000 3983 1613 0,43 59,7
4500 4491 770 0,20 82,9
5000 4947 1725 1,06 65,5

Tab. 6.2: Méreni venku za slunce
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Nésledujici méreni probihalo venku za pfimého slunce (tab. 6.2). Zde, pti nizsi
vzdalenosti, opét senzory nedokéazaly zmérit relevantni hodnoty. Ultrazvuk mél cel-
kové podobné vysledky jako v pripadé meéreni v interiéru. AvsSak laser v podstaté
nedokéazal zmérit nic, co by se aspon trochu blizilo redlné vzdalenosti. To bylo zjevné
zpusobeno slunecnim svitem. Pravdépodobné fotony vyzarené sluncem, rusily SPAD

snimac, a laserovy senzor tak nedokazal zpracovat spravnou hodnotu.

Vzdalenost [mm] | Ultrazvuk | Laser | dpurazvur (0] | Oraser [70]
) 60 10 1100 100
10 31 0 210 100
50 45 0 10,0 100
100 108 100 8,00 0,00
500 491 482 1,80 3,60

1000 929 965 7,10 3,50
1500 1451 1538 3,27 2,53
2000 2009 1918 0,45 4,10
2500 2630 2628 5,20 5,12
3000 2972 2702 0,93 9,93
3500 3477 3495 0,66 0,14
4000 4019 | 3541 0,48 11,5
4500 4512 | 4165 0,27 7,44
5000 5018 3578 0,36 28,4

Tab. 6.3: Méreni venku ve stinu

Posledni méteni probihalo venku ve stinu (tab. 6.3), kde byl stinény méti¢ vzda-
lenosti i méreny objekt. I kdyz se nemérilo primo na slunci, tak denni svétlo mélo
opét vliv na laserovy senzor, ktery byl presnéjsi nez na slunci, ale stale velmi ne-
presny. Ultrazvuk si v tomhle pripadé také obcas nevedl dobre, coz bylo zptisobeno
rusicimi objekty kolem méreného objektu, ale tenhle problém bude popsan v cel-
kovém zhodnoceni testovacitho méreni. Kazdopadné, ultrazvukovy senzor byl opét
mnohem presnéjsi nez laserovy, a dokazal, ze zméri i mnohem vétsi vzdalenost, nez

je jeho predepsany rozsah.
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6.2

Grafy
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Obr. 6.1: Graf vychéazejici z tab. 6.1 — méfeni ve vnitinich prostorach

6 [%]

Zavislost zmérené odchylky na skutec¢né vzdalenosti
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0

I

== § Ultrazvuk

VS

3000
Vzddlenost [mm]

VY

5000

——r

2500

->¢

500 1000 1500 2000 3500 4000 4500

—— & Laser

Obr. 6.2: Graf vychézejici z tab. 6.2 — méfeni venku za slunce
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Obr. 6.3: Graf vychézejici z tab. 6.3 — méfeni venku ve stinu

6.3 Vyhodnoceni

Testovaci méfeni probihalo na odlisSnych mistech za riznych podminek. Pro
spravné meéteni bylo potieba zvolit stejny méreny objekt, kterym byl bily papir A4.

Prvni méfeni probéhlo v interiéru, konkrétné v garazi, kde svitilo pouze umélé
osvétleni. Bily papir byl nalepen na garazové vrata, takze nebyly v okoli jakéko-
liv rusivé objekty. Zbyvajici dvé méreni probihaly venku, ale zde uz nebylo mozné
zajistit, aby v okoli méfeného objektu nebyly rusivé elementy (nerovnost okolniho
povrchu, predméty nachézejici se blizko méreného objektu).

Z testu se zjistilo, ze ultrazvukovy senzor je mnohem presnéjsi nez laser, a to na-
vzdory jeho cené, kterd se pohybuje v fadech desitkdch korun, zatimco laserovy
senzor je v radu stovky korun. Prvnim problémem ultrazvukového senzoru byl thel
dopadu a odrazu se zvysujici se vzdalenosti. Druhym a nejvétsim problémem byla
potiz senzoru zachytit ultrazvukovy signal, jestlize se odrazil od nerovného povrchu.
Bohuzel stacila i minimalni nerovnost (napf. ryhy ve zdi). Tim, ze se zvétsovala vzda-
lenost a zvysoval se ithel dopadu, tak ultrazvuk casto zachytil jakykoliv nevyzadany
objekt nebo nerovnost néjakého povrchu. Proto bylo obcas obtizné zachytit sprav-
nou hodnotu, a méreni muselo byt provedeno na nékolikaty pokus. Z toho diuvodu

se zvolil méreny objekt pouze bily papir A4, protoze je bez jakychkoliv nerovnosti.
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Laserovy senzor meél velké problémy s jakoukoliv jinou barvou, nez byla bila.
Proto zde byl také zvoleny méfeny objekt bily papir A4. Mérit jakoukoliv jinou
barvu, tak v testu nebude relevantni ani jedna zmérena hodnota. Z testu vyslo,
ze laser je nejvice pouzitelny v interiéru za umeélého osvétleni. Zato nejvétsi problém
mél s mérenim venku pri svitu slunce. V podstaté po celou dobu méreni laser uka-
zoval kolisavé hodnoty a veskeré zmérené data jsou ndhodné. Ve stinu byl vysledek
presnéjsi, ale stale hodné nepresny.

Ve vysledku lze tici, ze i pres levnéjsi potizovaci cenu, je presnéjsi ultrazvukovy
senzor. Na milimetrovou presnost je nepouzitelny, ale pro odhad v rozsahu centi-
metra jej lze pouzit. Dulezité je myslet jaky povrch se bude mérit. Je-li mérenym
objektem bila zed v interiéru, mizeme vyuzit oba dva senzory, ale pro celkové pouziti
je lepsi se spolehnout pouze na ultrazvukovy senzor. Ten nejlépe pracuje v rozmezi od
100 mm do 3000 mm, kde jesté neni tak velky tithel dopadu, ale stale se musi myslet
na nerovnost méreného objektu. Laser je nejvice pouzitelny od 100 mm do 3500 mm.
Pri vyssich hodnotach je vysledek neméritelny. Lepsi vysledky by se dosahly s kva-
litnéjsimi a podstatné drazsimi senzory, ale na ceském volném trhu nejsou zadné

k dispozici.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout meéri¢ vzdalenosti s ridici jednotkou
ESP32, ktery ma snimat data pomoci laseru a ultrazvuku. Na zac¢atku prace bylo
potfeba rozebrat teorii tykajici se laserového a ultrazvukového snimani. Poté bylo
za ukol navrhnout komponenty, které budou soucasti mérice vzdalenosti, a nasledné
provést celou realizaci zarizeni. Také bylo vhodné vlozit cely méri¢ do néjakého boxu
(krabicky).

Teorie se presnéji zamérovala na fyzikalni zaklady samotného laseru a ultrazvuku.
Byly zde popsany jejich zptisoby sifeni nebo odraznost od rtiznych materialii. Také
byly zminény ostatni fyzikalni jevy, které mtizou ovliviiovat presnost a znesnadnit
siteni. Nasledné se rozebralo jakym zptisobem se laser a ultrazvuk vyuziva v oblasti
meéreni vzdalenosti nebo v jakych odvétvich je vhodné je pouzit. Byly zde zobrazeny
profesiondlni pristroje, které je mozno koupit ve verejné dostupnych obchodech.
V neposledni fadé byly sepsany vyhody a nevyhody téchto technologii.

V druhé casti bakalarské prace se vybiraly vhodné komponenty do mérice vzda-
lenosti. Ty se vybiraly hlavné podle dostupnosti. VSechny byly zvoleny formou mo-
duli, takze se nemuselo nic vyrabét nebo konstruovat. Komponenty mély patri¢nou
dokumentaci (datasheety), takze jejich popis nebyl slozity. Jelikoz se vybiraly pouze
moduly, tak na trhu nebyl nijak velky vybér rtiznych typt. Obvykle byl k dispo-
zici pouze jeden model, takze se pouze rozhodovalo, které komponenty budou sou-
casti meérice vzdalenosti. Jediné velké rozhodovani bylo v oblasti displeje. Vybiralo
se mezi 0,96 palcovym nebo 1,3 palcovym displejem. Po odzkouseni se doslo k zavéru,
ze mensi displej je az prilis maly, a proto byl zvolen displej vétsi. V pripadé napajeci
baterie se se uvazovalo, jaka baterie bude vhodna, aby nedochazelo k brzkému vy-
biti. Jelikoz byla dobra prilezitost vyhodné ziskat 3,7V baterii, kterd se mj. vyuziva
i jako 1000 mAh powerbanka, tak se nebralo v potaz zadny jiny typ. Dle odhadu
by méla byt tato baterie dostacujici.

Treti ¢ast prace se soustredila na realizaci mérice vzdalenosti. Presnéji receno,
spravné propojeni komponenti, ndkres schématu jejich zapojeni, navrh desky plos-
nych spoji a vytvoreni krabicky, ve které jsou vSechny periferie umistény. Schéma
zapojeni a deska plosnych spoju byla navrhnuta v programu EAGLE a nésledné
vyrobena u ¢eského vyrobce. Na DPS se zapdjely dva rezistory napétového délice
a pasivni akusticky ménic. Na ostatnich vystupech jsou napajeny konektory a ves-
keré periferie jsou propojené kabeldzi. Problém se vyskytl po vyzkouseni funkénosti
vsech soucastek. Zjistilo se, ze laserovy senzor byl vadny kus, a proto bylo potieba
objednavat novy. Ostatni soucastky uz byly v poradku. Cely méri¢ vzdalenosti byl

umistén do krabicky ve tvaru pistole, kterd byla vymodelovana v programu Autocad.
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Pti navrhu byl kladen diiraz, aby nebylo vyuzivano az prilis vrt a sroubk, jelikoz
je soucasti mérice spoustu soucastek, a cela krabicka by tak byla rizné prodéravela
a nevypadalo by to dobTe. Proto jsou soucastky upevnény pomoci drazek, ve kterych
jsou zapadlé a nasledné pritlacené druhou polovinou pistole.

Nésledujici ¢ast se soustiedi na struény popis softwaru. Ten byl neustale ladén
a optimalizovan na zakladé testovani. Pro jeho vétsi rozsahlost nebyly do prace
umistény snimky vétstho mnozstvi kédi — byly vybrany pouze ty zakladni. Nej-
vetsi ¢ast programu tvori uzivatelské rozhrani (menu) a zprovoznéni vsech méticich
funkeci. Problém vznikl s tlacitky, kde se diky osciloskopu zjistilo, ze v pribéhu jejich
stisknuti vznikaly zakmity, a musely se tak proto v programu osetrit. ESP32 umoz-
nuje vytvaret WiFi hotspot, pomoci kterého lze pristoupit na webového rozhrani.
To zobrazuje posledni zmérené hodnoty a historii. Pro aktualnost hodnot je potieba
aktualizovat webovou stranku rucné. Byla odzkousena i automatickd aktualizace,
ale z neznamych davodiu ESP32 obcas stranku nezobrazil.

Na zaveér lze pozorovat snimky findlnitho vystupu prace a provedena testovaci
meéreni. Krabicka mérice vzdéalenosti se tiskla na 3D tiskarné. Pri tisku byla zvolena
Spatnéa teplota trysky pro tento typ filamentu, a to zapfricinilo, Ze nékteré casti
pistole k sobé nedoléhaji, avsak na umisténi soucastek to nemélo vliv. Testovaci
meéreni probihalo za riznych podminek a vysledky byly vlozeny do tabulek a grafu.
Ukéazalo se, ze senzory nejsou tolik presné a lze je vyuzit jen na ,,odhadové” méteni.
Celkove se jevil presnéjsi ultrazvukovy senzor i presto, ze ma problémy zachytit
ultrazvukovou vlnu odrazenou od nerovnych predméti. Pro méreni velkych ploch
(jako jsou zdi) je tedy vhodny.Laserovy senzor je velmi nestabilni a doporucéil bych
jej vyuzivat jenom ve vnitinich prostorach za horsiho osvétleni. Celkové lze tedy
méri¢ vzdalenosti ohodnotit jako funkéni produkt, ktery neni vhodny na milimetrove

presné méreni, ale pro jakysi presnéjsi odhad jej lze pouzit.
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Seznam symbolii a zkratek

ESP32

WiFi

DSP

CCD

CMOS

ToF

LCD

OLED

SRAM

FLASH

rychlost siteni zvuku

frekvence vinéni

délka zvukové viny

zvukova impedance

hustota prostredi

soucinitel odrazu

odrazena vlna

dopadajici vina

modul objemové pruznosti

teplota

cas

délka

mikrokontrolér s ¢ipem od firmy Espressif
bezdratova komunikace

¢islicové zpracovani signali — Digital Signal Processing
snimac na principu nabojové vazanych prvku
snimac¢ na principu unipolarnich tranzistori

typ senzoru mérici vzdalenost mezi sebou a néjakym
objektem — Time-of-Flight

displej z tekutych krystalt

druh displeje vyuzivajici diody, které samy o sobé emituji

svétlo — organic light-emitting diode
statickd pamét, ktera nepotrebuje periodickou obnovu ulozenych dat

ne-volatilni pamét, organizovana po blocich — kazdy blok 1ze

programovat zvlast
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EEPROM ne-volatilni elektricky mazatelnd pamét — omezeny pocet zapist

MCU mikrokontrolér

GPIO vstupni/vystupni piny

SPI synchronni sériova shérnice

12C multi-masterova synchronni sériova sbérnice

12S sériova sbérnice pouzivajici se k propojeni digitalnich zvukovych
zalizeni

UART sériova sbérnice s asynchroniim prenosem dat

ADC analogové digitalni prevodnik

DAC digitalné analogovy prevodnik

PWM pulzné sirkova modulace

VCC/VIN napéjeni

GND uzemneéni
SCL pin pro sériové hodiny
SDA pin pro sériové data

XSHUT pin spoustici pohotovostni rezim

SPAD fotodioda, kterd snimé jednotlivé fotony — single Photon Avalanche
Diode

EML emisni vrstva, ktera je soucasti OLED

USB univerzalni sériova sbérnice slouzici k propojeni periférii

DPS deska plosnych spoji

PLA kyselina polymlééna

IDE vyvojové prostiedi

HTML znackovaci jazyk pro tvorbu webovych stranek

HTTP internetovy protokol zajistujici prenos mezi klientem a webovym
prohlizecem
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A Obsah prilozeného DVD

Ve slozee ., 3D model* se nachazi vytvoreny 3D model krabicéky ve tvaru pistole.

2
Ve slozkach ,program® — _hlavni_ mereni“ je hlavni program spolu s ptislusnymi
soubory. Posledni slozka nese nézev ,laminat“, a jsou v ni k dispozici soubory

se schématem zapojeni a deskou plosnych spojt.
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