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Prace se zabyva ovérenim funkcnosti ultrazvukového detektoru
vzdalenosti SRF02. Méreni bylo provedeno pro ruzné povrchy (zed,
drevény hranol 24 x 16 cm, dérovany plech). Ovéreni bylo provedeno
pro ruzné vzdalenosti od prekazky (od 20 cm az do 4 m) a pro ruzné
uhly (90°, 120°, 150°). Cilem ovéreni bylo zjistit spolehlivost, zda je
mozno detektor pouzit pro méreni vzdalenosti mezi vzducholodi a predmétem, se
kterym hrozi béhem letu vzducholodi srazka.

1. Uvod

V technické praxi se ¢asto setkdavame s pripadem, kdy potrebujeme bezkontaktné
mérit vzdalenost mezi objekty. Obvykle se méreni provadi ultrazvukovymi detektory
vzdalenosti, indukénostnimi a kapacitnimi senzory a optickymi metodami. Jako
nejvhodnéjsi metoda pro méreni vzdalenosti od nékolika centimetru do nékolika metra
se jevi méreni pomoci ultrazvukem, protoze indukcnosti a kapacitni senzory pracuji
s malymi vzdalenostmi a optické metody jsou nakladnéjsi.

Nicméné i pri méreni vzdalenosti za pomoci ultrazvuku dochézi k nékolika problémum.
Vyrazné se projevuje teplota okolniho vzduchu jenz nese ultrazvukové viny a dalsim
muze byt ovlivnéno i nékolikanasobnym odrazem viny od okolnich predmétu, nejen od
predmétu, u néjz se méri vzdalenost. Z téchto diivodu je potreba ovérit vlastnosti
pouzitého Cidla, predevsim schopnost zaznamenat predméty ve spravné vzdalenosti.
Ovérované cidlo je pouzito pro zjistovani vzdalenosti autonomné rizené vzducholodi,
jenz bude slouzit k vyukovym a demonstracnim potrebam Fakulty aplikované
informatiky.

2. Popis vzducholodi

Pro zminéné vyuziti byla porizena vzducholod, ktera svymi rozméry dovoluje pouziti
v budové a ma dostatecnou nosnou kapacitu. Vlastnosti vzducholodi jsou nasledujici:

- Plnici plyn: Helium
. Délka: 2,6 m

. Sitka: 1,45 m

- Objem plynu: 2,7 m,
- Nosnost: 0,65 kg
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Obr. 1: Letici vzducholod’
3. Princip méreni vzdalenosti ultrazvukem

Méreni vzdalenosti pomoci ultrazvuku je bezkontaktni metoda, jez je zaloZena na
meéreni ¢asového intervalu mezi vyslanym pulsem na strané vysilace a prijatym pulsem
na strané prijimace. Tato doba je zavisla na mérené vzdalenosti od prekazky. K tomuto
méreni lze vyuzit dvou principl: prijimac¢ a vysila¢ pracuji oddélené nebo vysila¢ a
prijimac jsou totozné. Je - li vysila¢ s prijimacem totozny, lze pro vypocet vzdalenosti
pouzit nasledujici vztah:

f’:% (1)

kde: ¢ - rychlost Sireni zvuku v prostredi [m/s], T - ¢as mezi vyslanim a prijetim
ultrazvukového impulsu [s]

Jak je vidét z Obr. 2, Cas T je souctem casu, které jsou potrebné k tomu, aby vyslany
impuls dosahl prekazky -t, a jako odrazeny se navratil zpét - t,.

| Prekazka

Wysilat a piijimat

Obr. 2: Princip méreni

Rychlost zvuku zavisi na mnoha faktorech, jako treba teploté, coz je vidét v rovnici:

c= (141iv.1) /a2 @

o

kde: ¢ - rychlost Sireni zvuku v prostredi [m/s], ¥ - koeficient teplotni roztaznosti
vzduchu [1/K], t - teplota vzduchu [K], p, - tlak vzduchu pri 0°C [Pa], # - hustota
vzduchu pri 0°C [kg/m?], ¥ - Poissonova konstanta [-].

4. Popis cidla SRF02
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Obr. 3: Senzor SRF02
4.1 Zakladni parametry

Senzor SRF02 je ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti, se sdruzenym vysilacem a
prijimacem v jednom pouzdre. Vzhledem ke sdruzenému vysilaCi a prijimaci je
minimdalni méritelna vzdalenost 16 cm na rozdil od samostatného provedeni vysilaCe a
prijimace. Maximalni méritelna vzdalenost dosahuje hodnoty 6m.

180
Obr. 4: Vyzarovaci charakteristika senzoru SRF02 v db

Rozméry senzoru jsou uvedeny na Obr. 5 a jeho hmotnost je 4,6 gramu. Pro
komunikaci s mikrokontrolérem lze vyuzit dvou sbérnic, a to RS232 nebo 12C. Dle
nastaveni mizeme mérit ¢as v uS, nebo vzdalenost v centimetrech nebo palcich.
Senzor vyzaduje napdjeci napéti 5 V a jeho odbér je cca 4 mA.
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Obr. 5: Rozméry SRF02

4.2 Komunikacni rozhrani

Jak bylo uvedeno vyse, SRF02 obsahuje dva druhy komunikacni shérnice, a to RS232
s urovni TTL o rychlosti 9600 baud (1 start bit, 2 stop bity a bez parity) a I*’C sbérnici.

+8y Voo
SDAMRx
SCL/ Tx

kode

(v Ground

¥
£

L e g

Obr. 6: Zapojeni senzoru

Vzhledem k moznosti zménit adresu senzoru na sbérnici I*C Ize pripojit az 16 ks na
jedno rozhrani. Tohoto je vyuzito i v naSem pripadé, kdy je pouzito 9 senzoru na
povrchu vzducholodi. Indikace adresy je provedena po pripojeni senzoru na napajeci
napéti pomoci cervené LED. Tato LED taktéz indikuje provadéné méreni. Zména
komunikacéniho rozhrani probihd pomoci pinu Mode dle Obr. 6. Je - li pin zapojen na
0V, pouziva se RS232 rozhrani.

Pri méreni za pouziti I°C sbérnice namérena data ¢teme z internich registra senzoru.
Mezi jednotlivymi mérenimi musime pockat alespon 65 ms, abychom ziskali spravny

7 v 7 . . . v s v 7 . [} (2]
vysledek. Dalsi podrobnosti, jako komunikacni prikazy, seznam registru a zpusob
zmény adresy je uveden v .

5. Nameérena data

Ovéreni senzoru bylo provedeno na trech druzich prekazkach, a to zdi, drevéném
sloupku 24 x 16 cm a nosném sloupu o pruméru 86 cm s perforovanym oplechovanim,
nebot ruzné materialy rozdilné odrazeji ultrazvukové viny. Ovéreni probéhlo pro uhly
90°, 120°. Vyssi uhly nebylo nutné ovérovat, protoze na vzducholodi bude umisténo 9
senzoru. Veskeré namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze.
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Obr. 7: Namérend data pro prekazku: zed'

Modra ¢ara na Obr. 7 ukazuje ideédlni prubéh, cervena hodnoty pro uhel 90° a zelena
pro uhel 120°. Jak je vidét, pro uhel 90° je prubéh témér shodny s idealni
charakteristikou, pro thel 120° jiz méreni neni tak presné. Nizsi hodnota bude
pravdépodobné zpusobena odrazy od zdi v zavislosti na smérové charakteristice
senzoru. Z Obr. 8 je patrné, Ze s idedlnim prubéhem je témér shodné méreni pro thel
120°, kdezto pro uhel 90° jsou hodnoty mirné odliSné, a to pro vzdalenosti od 240 cm.

i |
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Obr. 8: Namérend data pro prekdzku: drevény sloupek 24 x 16 cm
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Obr. 9: Namérend data pro prekdzku: nosny sloup s oplechovdnim

Jak je vidét z Obr. 9, prubéhy pro thel 90° i 120° jsou témér shodné s idealnim
pribéhem, tedy kromé vzdalenosti 20 cm pro méreni pod thlem 120°, protoze zde
senzor nebyl schopen sloup vubec zaznamenat a nameéril nekonecnou vzdéalenost.

6. Zaver

V projektu bylo provedeno nékolik méreni za ucelem ovéreni spravné funkce
ultrazvukového senzoru SRF02. Ovéreni bylo provedeno pro méreni vzdalenosti proti
zdi, drevénému sloupku 24 x 16 cm a nosnému sloupu s oplechovanim o pruméru 86
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cm pro uhly 90° a 120°. Bylo zjiSténo, Ze pro thel 90° pro zed a nosny sloup senzor
nameéril vzdalenosti témér shodné s linearnim modelem. Pro drevény sloupek pod
uhlem 90° pro vétsi skutecné vzdalenosti byly naméreny nizsi hodnoty.

Jak vyplyva ze zobrazenych pribéhu (viz Obr. 7 az Obr. 9), pro thel 120° pro zed je
namérena vzdy mens$i vzdalenost, nez byla skute¢na. Pro drevény hranol je prubéh
témeér shodny s idedlnim a pro nosny sloup taktéz. Vzniklé nepresnosti budou c¢astecné
eliminovany pouzitim 9 kusu ultrazvukovych senzori SRF02 na povrchu vzducholodi.

Tab. 1: Namerené vzddlenosti od zdi pro tihel 90°

., Vzdalenost pro 90° [cm] |
C. merent
1 20 | 60 |[100] 140 || 180 || 220 || 260 | 300
| 1 | 2a] 61]101] 140 | 181 | 222 | 261 |/301]
| 2 | 23] 60100 141 | 181 | 221 | 261 |/301]
| 3 | 23] 60]1o1] 141 | 181 | 221 | 260 |[300]
| 4 |22 61101 141 | 181 | 220 | 260 |/302]
| 5 | 23] 61102 142 | 181 | 219 | 261 ||300]
| 6 [ 22] 60100 141 | 180 || 221 | 261 |/302]
| 7 | 22] 61101 141 | 181 | 220 | 261 |[300]
|8 | 22] 61102 141 | 180 | 221 | 260 |/302]
|9 | 23] 61]101] 141 | 181 | 221 | 261 |[301]
| 10 [ 23] 60101 142 | 181 | 221 | 261 |/301]
| Primér |22,7]/60,6]/101 ||141,1/[180,8220,7260,7| 301 |
|Smér. odch.|[0,64/[0,49][0,63]| 0,54 || 0,4 | 0,78 || 0,46 ||0,77]
| Minimum | 22 || 60 |[100| 140 | 180 | 219 | 260 |[300]
| Maximum || 24 || 61 |[102 142 | 181 | 222 | 261 ||302]

Tab. 2: Namérené vzddlenosti od zdi pro thel 120°

e Vzdalenost pro 120° [cm] |
C. mereni
| 20 || 60 |[100| 140 | 180 | 220 | 260 | 300 |
| 1 |[30]59] 94 126 ] 161 || 196 || 229 || 278 |
| 2 |27 58] 93] 128] 162 || 196 || 229 || 277 |
| 3 |[23) 58] 92] 129 164 | 197 || 229 || 276 |
|4 |26 5792 129 | 161 | 195 || 227 | 276 |
| 5 |24 57 95] 127 162 | 196 || 228 || 278 |
| 6  |[26] 58] 92] 128 162 | 196 || 228 || 277 |
| 7 |26 5794 128 | 162 | 196 | 229 | 276 |
| 8 |/ 27]57] 93] 130] 161 || 197 || 229 || 277 |
| 9 |[26]57] 93] 128] 161 | 197 || 229 || 277 |
| 10 |27 58] 94 | 128 | 163 || 197 | 228 | 276 |
| Primér |26,2](57,6](93,2||128,1][161,9196,3|[228,5|[276,8]
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|Smér. odch.||1,78]10,66[0,98] 1,04 | 0,94 | 0,64 | 0,67 | 0,75 |
| Minimum | 23 | 57 || 92 || 126 || 161 || 195 || 227 || 276 |
| Maximum | 30 | 59 || 95 || 130 || 164 | 197 | 229 || 278

Tab. 3: Namerené vzddlenosti od dreveného sloupku pro tthel 90°

. Vzdalenost pro 90° [cm] |
C. mereni
1 20 | 60 || 100 || 140 || 180 || 220 || 260 || 300 |
| 1 |l 27 57 ] 100 || 141 || 181 || 220 || 256 || 291 |
| 2 |25 62] 100 | 142 || 182 || 221 || 257 || 291 |
| 3 |24 61] 100 | 141 || 180 || 221 || 257 || 289 |
| 4 |23 61] 100 | 141 || 180 || 220 || 255 || 289 |
| 5 |24 61] 101 140 || 180 || 219 || 255 || 289 |
| 6 |24 61] 100 | 141 || 181 || 220 || 256 || 290 |
| 7 |26 62] 101 | 140 || 181 || 221 | 255 || 291 |
| 8 |22 61] 100 | 140 || 180 || 221 || 257 || 289 |
| 9 |25 61] 101 | 141 || 180 || 221 | 256 || 290 |
| 10 |23 61] 100 | 141 || 181 || 220 || 254 || 289 |
| Primér |24,3]60,8][100,3|/140,8)/180,6/[220,4][255,8|[289,8]|
|Smér. odch.|[1,42//1,33][ 0,46 || 0,6 || 0,66 || 0,66 || 0,98 || 0,87 |
| Minimum || 22 | 57 || 100 || 140 || 180 || 219 || 254 || 289 |
| Maximum || 27 | 62 || 101 || 142 || 182 || 221 || 257 || 291

Tab. 4: Namérené vzddlenosti od dreveéného sloupku pro tihel 120°

Vzdalenost pro 120° [cm] |
| 20 || 60 |[100] 140 || 180 ||220]/260] 300 |
| 24 | 60 |[100] 142 || 183 |221][260] 301 |
| 25 || 61 |[100] 142 || 181 |[220]260] 300 |
| 24 || 61 || 99 || 140 || 181 220 260] 299 |
| 23 || 60 |[100] 140 |[ 180 |[220]259] 299 |
| 25 || 61 || 99 || 140 || 180 | 220 260] 300 |
| 24 || 61 || 99 || 141 || 180 220 260] 300 |
| 25 || 60 || 99 | 141 || 181 |[220]260] 301 |
| 25 || 60 |[100] 141 || 180 219 260] 300 |
| 23 || 61 |[101] 140 || 181 |220]/260] 300 |
10 || 25 61 |[102] 141 || 181 |[220] 261]| 301 |
| Primér |24,3|[60,6]99,9]140,8][180,8| 220/ 260][300,1]
|Smér. odch.|[0,78][0,49]|0,94] 0,75 | 0,87 |[0,45//0,45]| 0,7 |
| Minimum || 23 || 60 || 99 || 140 || 180 |[219]259]| 299 |
| Maximum || 25 || 61 |[102| 142 | 183 |[221][261] 301

C. méreni
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Tab. 5: Namérené vzddlenosti od nosného sloupu pro tthel 90°

e, “Vzdalenost pro 90° [cm]” |
C. mereni
| 20 | 60 || 100 || 140 || 180 || 220 | 260 || 300 |
| 1 |22 61] 101 140 || 180 || 220 | 260 || 301 |
| 2 |22 61] 101 | 141 || 180 || 219 || 260 || 301 |
| 3 |22 59] 101 139 || 180 || 219 || 260 || 300 |
| 4 |22 60] 100 |l 139 || 180 || 219 || 259 || 301 |
| 5 |22 59] 101 | 140 || 181 || 219 || 261 || 301 |
| 6 |21 59] 100 |l 139 || 180 || 220 | 260 || 301 |
| 7 |22 59] 100 || 141 || 180 || 220 | 261 || 300 |
| 8 | 23] 60] 100 | 141 || 179 || 219 || 260 || 302 |
| 9 |22 61] 100 141 || 179 || 220 | 260 || 301 |
| 10 |22 58] 102 || 140 || 179 || 220 | 260 || 301 |
| Primér || 22 |59,7/[100,6|140,1|[179,8]219,5[260,1|[300,9)
|Smér. odch.[0,45] 1 |[0,66] 0,83 0,6 || 0,5 ][0,54] 0,54 |
| Minimum || 21 || 58 || 100 || 139 || 179 || 219 || 259 || 300 |
| Maximum || 23 | 61 || 102 || 141 || 181 || 220 || 261 || 302

Tab. 6: Namérené vzddlenosti od nosného sloupu pro tihel 120°

.y, “Vzdalenost pro 120° [cm]” |
C. mereni
| 20 || 60 |[100] 140 | 180 |[ 220 || 260 || 300 |
| 1 |Nekoneéno| 55 || 96 || 136 || 175 || 215 || 255 || 296
| 2 |INekonetnol| 58 || 98 || 136 || 175 || 215 | 255 | 296
| 3 |INekonecnol| 55 || 98 || 136 || 175 || 215 || 255 || 297
| 4 |INekonetnol|| 56 || 97 || 135 || 174 || 216 | 256 || 296
| 5 |INekonetnol|l 58 || 97 || 136 || 176 || 216 || 256 || 296
| 6 |INekonecnol|| 58 || 97 || 135 || 177 || 216 || 255 || 297
| 7 |Nekoneéno| 58 || 97 || 136 || 176 || 215 || 256 || 297
| 8  |INekonetno|| 57 || 97 || 137 || 177 || 216 | 256 || 296
| 9 |INekonecnol|| 57 || 96 || 137 || 175 || 216 || 257 || 297
| 10  |INekonecnol| 56 || 96 | 137 || 176 || 216 || 256 || 296 |
| Primér | - |56,8](96,9]|136,1][175,6|215,6|[255,7|[296,4|
ISmér.odch.| - |[1,170,7] 0,7 [[0,92][0,49] 0,64 0,49 |
| Minimum || - || 55 96| 135 174 || 215 || 255 | 296 |
| Maximum || - |/ 58| 98 || 137 || 177 || 216 || 257 || 297 |
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