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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva sestavenim modelu fazového dalkoméru pouzitim platformy
Arduino. Napln prace spo€ivala v nalezeni vhodnych soucastek a zapsani kodu do zakladni desky tak,
aby model bylo mozné pouzit jako fazovy dalkomér. Hlavni slozkou pro model bylo generovat signal,

ktery by byl po odrazu sniman a mohl byt tak zjistén fazovy posun vysilaného a prijimaného signalu.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the assembly of a model phase range finder using the Arduino
platform. The description of work consisted of finding suitable components and writing code on the
motherboard so that the model could be used as a phase range finder. The main part for the model was
to generate a signal that would be sensed after reflection and the phase shift of the transmitted and

received signal could be detected.
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva sestavenim modelu fazového dalkoméru prostfednictvim

platformy Arduino. Cilem prace bylo sestavit model fazového dalkoméru za pouziti modernich

digitalnich soucastek, které by nahradili analogové komponenty oby¢ejného fazového dalkoméru.

Prvni kapitola prace pojednava o principu fungovani fazového dalkoméru, z jakych
komponentt se sklada a jak funguji. Dale je zminén fazovy dalkomér, ktery slouzil jako inspirace pro
vyhotoveni modelu. V praci je vyhotoven i struény postup méfeni s timto inspirovanym dalkomérem
pro seznameni Ctenaie o tom, jak funguje méfeni vzdalenosti v praxi. V posledni ¢asti kapitoly je

zobrazeno schéma sestaveného modelu.

Druha kapitola seznamuje ¢tenaie o spole¢nosti Arduino, o souéastkach, které firma vyrabi a
0 vyvojovém prostiedi, ve kterém Ize upravit funkce soucastek zapsanim kodu a jeho nahranim na
soucastky. V dalsi ¢asti kapitoly je probrana problematika ohledné vybrani jednotlivych soucastek,
pro¢ byly pouzity, jak byly zapojeny a jejich vystupy po zapojeni. U soucastek je uveden jejich obrazek
a tabulka s parametry, aby si ctenai mohl udélat predstavu o soucastkach. Soucasti kapitoly je i vyskyt

rtiznych problému, které se vyskytli béhem prace a je u nich popsano, jak byly vyfeseny.

V zavéru je popsano, co se autor prace naucil béhem sestavovani modelu, jakych bylo

dosazeno vysledku a zda byly vesker¢ cile splnény.
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1 TEORIE FAZOVEHO DALKOMERU
1.1 Princip fazového dalkoméru

Fazovy dalkomér je typ elektronického dalkoméru, ktery méti ur€ovanou vzdalenost podle

zpracovaného signalu, ktery je amplitudové modulovan.

Modulace je plynula zména parametru vinéni kolem stfedni hodnoty vinéni. Modulace vychazi

z rovnice harmonického pohybu:
y = A *sin (wt + @) )

kde 4 je amplituda, o je uhlova frekvence v Case ¢ a @o je pocatecni faze. U amplitudové modulace je

ménénym parametrem amplituda 4. Zména amplitudy l1ze vyjadrit podle:
A=Ay * (14 m=*sinflt) 2)

kde Ay je pocate¢ni amplituda, Q je thlova frekvence nosné viny v ¢ase ¢ a m je hloubka modulace.

Vysledna rovnice pro amplitudovou modulace je po dosazeni:
y=Ay*(1+m=*sinflt) *sinwt 3)

Signal muZze mit také konstantni ¢i ménitelnou modulaéni frekvenci. Pro tuto praci jsme se

inspirovali dalkomérem EOK 2000, ktery ma konstantni frekvenci.

Tento typ pracuje na principu vysilani signalu nosnych vin. Nosné viny vyzafované zdrojem
zateni jsou modulovany pomoci modulatoru s frekvenci f oscilatoru. Frekvence fje vypoctena podle
pottebné vzdalenosti. Obecné se pouzivaji frekvence pro 10, 100 a 1000-metrovou vinu. Hodnota

frekvence Ize vypocitat podle vzorce:

f= “)

>0

kde ¢ je rychlost §ifeni svétla (=3*10% m/s) a 4 je urCovana vilnova délka. Tedy frekvence pro 10-
metrovou vinu odpovida 3 MHz-30MHz, pro 100-metrovou vinu 300kHZ-3MHz a pro 1000-metrovou
vinu (30 kHz-300kHz). Tyto viny jsou poté zalomeny do rovnobéznych svazkd pomoci vysilaciho
systému (spojka) a vedou do odrazného systému (reflektor). Po odrazu na reflektoru viny prochazi
pfijimacim systémem (spojka) do fotodetektoru (demodulator), kde dochazi k jejich demodulaci
(ptevod intenzity svétla na intenzitu fotoproudu) a dale jsou ptivadény do fazovaciho ¢lanku (Obr. 1).

Féazovaci ¢lanek urcuje fazovy posun Ag mezi vysilanym a odeslanym signalem. [1]
Pomoci zjisténého fazového posunu A se vypocte fazovy domeérek / podle:

-~
l—L*4n &)

kde L je modula¢ni vinova délka. Vysledna délka se poté vypocéte jako:

10
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D=Nx*U+I (6)

kde N je pocet vinovych moduli a U je velikost vinového modulu.

Vysilaci
systém
Zdroj zafeni
Odrazny
systém
Modulitor
Oseilator
f
£
Demodulitor
Fazovaci élanek Pfijimaci
f, Ay systém
Ap
Vyhodnocovaci
jednotka

Obr. 1: Schéma fazového dalkoméru [1]

1.2 EOK 2000

EOK 2000 je fazovy dalkomeér (Obr. 2) od firmy Carl Zeiss Jena s parametry uvedenymi v
tabulce 1.

Obr. 2: EOK 2000 [3]
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Typ dalkoméru: Fazovy s konstantni frekvenci
Dosah: 1-2.5 km
Piesnost jednoho méteni: 10 mm
Vlnovéa délka zdroje: 900 nm
Zvétseni dalekohledu: Az 17.5x
Napéjeci napéti: 12V
Hmotnost: 12 kg
Rozméry: 30x35x29 cm
Vyrobce: Carl Zeiss Jena

Tabulka 1: Parametry dalkoméru EOK 2000 [2]

EOK 2000 obsahuje dalekohled s nitkovym kiizem a na presné zameéfeni slouzi jemné
ustanovky. Dostate¢nost sily ozvénového signalu se posuzuje podle vychylky ruc¢i¢cky kompensac¢niho
mikroampérmetru. Vychylka se nejprve musi vykompensovat otd¢enim goniometru to¢itkem. Tim se
rucicka mikroampérmetru vychyli nejvice. OtaCenim jemnymi Srouby se vychylka zvétSuje/zmensuje
a tim se najde spravné misto na odrazném systému pro navraceni nejvetsi sily signalu. Pro vétsi zdmeéry
a malou dohlednost je potfeba zvysit napéti na fotonasobiCi a postup opakovat. Nasledné se toci
tocitkem Sedého klinu pro nastaveni sily signalu (ru¢icka na kontrolnim pfistroji v zeleném poli) a
tocitkem fazovaciho ¢lanku se vykompensuje fazovy rozdil ve fazi I. Stiskne se n-tlacitko, tim dojde
ke zméné faze o hodnotu 7 a op€t se musi odstranit vybéh rucicky mikroampérmetru. Nasledné se
vynuluje registr nulovacim tlacitkem a timto postupem byla provedena kalibrace. Pro méteni
vzdalenosti se opét nastavi sila signalu to¢itkem Sedého klinu, tim dojde k vykompenzovani fazového
rozdilu ve fazi I, stiskne se n-tlacitko, vybeh rucicky se z poloviny odstrani tocitkem a zaznamena se
udaj registru, ktery se poté vynuluje. Takto je méteno pro frekvenci f; (10-metrova vina), > (100-
metrova vlna) a pro f; (1000-metrova vlna). Kazdy udaj registru se sklada ze tfi Cislic a pro zjisténi
vysledné délky se tato ¢isla se¢tou pod sebou tak, ze udaj zjistény frekvenci f> je posunut o jedno misto
doleva nez udaj z frekvence £ a udaj z frekvence f; je opét posunut o jedno misto doleva nez tidaj z

frekvence f>. [2]

12
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1.3 Model fazového dalkoméru

K sestaveni modelu byly komponenty fazového dalkoméru nahrazeny modernimi souc¢astkami
od spolec¢nosti Arduino (Obr. 3).

@ ®

®
|
®
® 5 +—

Legenda:
@ Arduino DUE (viz 21) @ Odrazny hranol (viz 29) @ Arduino MEGA (viz 28)
@ Arduino generdtor signalu (viz 18) @ Lupa (viz 29)
@ Transformitor (viz 31} @ Lavinovi fotodioda (viz 30)
(4) 1R dioda (viz 26) (9) Amplitudovy zesilovat (viz 32)
@ Dalekohled teodolitu (viz 29) @ Displej (viz 33)

Obr. 3: Schéma modelu fazového dalkoméru na platformé Arduino

Nasim zamérem bylo sestavit dalkomér fungujici jako dalkomér EOK 2000, ale na digitalni

bazi, cenové dostupny a jednoduse programovatelny se stejnymi funkcemi.

Hlavni soucastkou schématu je generator signalu, ktery signal generuje a zaroven je
modulovan. Generator se tedy stava oscilatorem a zarovenn modulatorem. Signal je vysilan pomoci
infracervené diody pres dalekohled, nasledné je odraZen od odrazného hranolu, pfijiman lavinovou
fotodiodou a zaznamenan na amplitudovém zesilovaci. Zesilova¢ zpracuje oba signaly (vyslany a
piijimany) a uréi jejich fazovy posun. Tato hodnota je dale vyslana do zakladni desky, deska hodnotu

zpracuje a vypocte vyslednou vzdalenost, ktera je vidét na obrazovce displeje.
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2 SESTAVENI DALKOMERU POMOCI PLATFORMY
ARDUINO

2.1 Seznameni s platformou Arduino

2.1.1 Projekt Arduino

Projekt Arduino byl zaloZen v roce 2005 v Institutu Interaktivniho Designu ve mésté Ivrea
vyvojafi Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino a David Mellis. Byl
pojmenovan po historické postavé mesta Arduinovi Ivrejském. Vysledkem projektu byl vznik volné
dostupného (open-source) vyvojového prostiedi Arduino IDE (Integrated Development Environment)

s cilem vytvoreni jednoduché platformy pro studenty. [4]

Timto projektem bylo umoznéno lidem nemajici zkusenosti s elektronikou vytvorit fungujici
prototypy obvodd. Volna dostupnost software Arduino IDE byla hlavnim divodem vzniku velké
komunity lidi, ktefi sdileji své napady, poskytuji tutorialy nebo zakladaji nové knihovny do software.
Duvodem narustu komunity byla nizkonakladovost, multiplatformnost, jednoduché programovaci

prostfedi a moznost volné dostupnosti. [5]

Projekt byl nasledné urcen i k vytvoreni zakladnich desek Arduino, které mohli byt rizné
naprogramovany prostfednictvim software. Zakladni desky byly vydavany pod licenci Creative
Commons a jejich procesory byly zalozeny na zakladech mikrokontroleri od firmy Atmel. Pozdgji
byly provedeny i klony k témto zakladnim deskam. Klon zakladni desky predstavuje levnou a zaroven
spolehlivou variantu desky. K zdkladnim deskam byly navic vyrobeny soucastky s riznou funkénosti
(oznaCované jako moduly) a fada dalSich potfebnych véci k zapojeni jednotlivych komponentt do

obvodu. [6]

2.1.2 Software Arduino

Pro zapsani kodu na zakladovou desku Arduino lze pouzit software Arduino IDE, ktery je
mozné zdarma stahnout na oficidlnich strankdch Arduino nebo lze pouzit Arduino Web Editor a mit
tak rozpracované projekty uloZené online prostfednictvim Arduino IoT Cloud. Pro tuto praci bylo

provedeno stazeni software Arduino IDE a vSechny kody byly sepsany v jeho prostiedi. [5]

Software Arduino IDE byl zalozen na prostfedi Processing (interaktivni prostiedi pro
programovani sepsané v jazyce Java) s vyuzitim jazyka Wiring, sestaveného na zakladech jazyku C a

C++. Krom¢ jazyku Wiring umoznuje i Arduino IDE podporu jazykt Python a JavaScript. [4]

Arduino IDE obsahuje textovy editor pro zapsani kodu, konzoli pro hlaSeni chyb a listu
nastroju (Obr. 4 a). LiSta nastroji obsahuje moznosti pro praci s projektem (zalozeni nového, otevieni
nebo uloZeni), moznost ovéteni kodu a funkci Serial Monitor. Funkce Serial Monitor ukazuje vystupy

zékladové desky a to numerickym (Obr. 4 b), ¢i grafickym zptisobem (Obr. 4 ¢). V listé nastroji je
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také zapotiebi vzdy po pfipojeni zakladni desky nastavit spravné jméno desky a v jakém portu je

zapojena, pro konektivitu desky a software. Software Arduino IDE slouZi tedy k zapsani kédu do
textového editoru spole¢né s vyuzitim volné dostupnych knihoven (k nalezeni na webu GitHub) a

nasledné nahranim na desku.

C

Obr. 4: Software Arduino IDE (a), numericky (b) a graficky (c) vystup Serial Monitoru
2.2 Zapojeni LED diody
Spojenim slov LED (Light-Emitting Diode) a dioda je podle doslovného ptekladu ,,svétlo-

vyzaiujici dioda dioda“. Uznavam, Ze toto spojeni je komické a nemélo by byt takto pouzivano. Nadpis
je zvolen z divodu pojmenovani diody obchodem Arduino-shop jako LED dioda ¢ervena 5 mm a je to

tedy obchodni nazev soucastky.

2.2.1 Pouzité soucastky
2.2.1.1 Arduino Nano

Arduino Nano je vyvojova deska zalozena na procesoru ATmega328. Ze vSech vyvojovych
desek Arduina je Nano ta nejmensi a nejjednodussi (Obr. 5). Deska umoziuje piipojeni pies USB,

napajeci konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tla¢itko. Parametry jsou uvedené v tabulce 2. [7]

Obr. 5: Arduino Nano [7]
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Typ: Precizni klon
Procesor: ATmega328
Verze desky: V3.0
Provozni frekvence 16MHz
Pracovni napéti: 5V
Vstupni napéti: 7-12V
Digitalnich portt: 14
Analogovych portt: 8
Maximalni proud 5V portu: 40 mA
Maximalni proud 3.3V portu: 50 mA
Cena: 269,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 2: Parametry Arduino Nano [7]
2.2.1.2 LED dioda ¢ervena 5 mm

Jednoducha dioda s primérem 5 mm a cervenou barvou. Samotna dioda je v pouzdie Dual in-

line (DIL) s maximalnim proudem 20 mA. [8]

2.2.2 Ukel pouziti

Zapojeni bylo provedeno, aby byl pochopen princip fungovani ¢ervené diody spolu s deskou
Arduino a princip zapsani kodu do desky. Vyhodou LED je schopnost ménit svoji svitivost v zavislosti
na zmeén¢ napéti a také ze ji Ize amplitudové modulovat. Pochopeni téchto znalosti bylo nutné pro

sestaveni modelu fazového dalkomeéru prosttednictvim platformy Arduino.

2.2.3 Zapojeni a vystup

Digitalni pin D13 z desky Arduino Nano byl propojen s pozitivni anodou diody a pin GND byl
propojen s negativni anodou pro uzemnéni. Mezi propojeni D13 pinu a pozitivni anody byl nasledné
vloZen rezistor s kapacitou 220 €. Rezistor byl pfipojen z dtivoda redukce napéti. Po zapojeni obvodu
bylo Arduino Nano pfipojeno USB kabelem k pocitaci. Pocitac byl pouzit jako zdroj napéti a nasledné
bylo mozno i zménit zakladni kod desky Arduino Nano vyuzitim software Arduino IDE pro pozdéjsi

ucely. Po zapojeni zdroje byla dioda rozsvicena. [9]

Nasledné bylo pozadovano, aby dioda blikala v nepfetrzitém intervalu. Aby byl tento vysledek
umoznén, musel byt prislusny koéd nahran do desky Arduino Nano. Byl tedy otevien software Arduino
IDE v pocitaci a bylo zkontrolovano, Ze software rozpoznava ptipojeni desky. Pro tento ucel byl pouzit
vychozi kéd software Arduino IDE s nazvem Blink (Obr. 6). Po nahrani kédu do desky, dioda zacala
blikat.
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// the setup function runs once when you press reset or power the board

void setup(} {
// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode [LEE"_BUILTIN, QUTEUT) ;

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite {LED BUILTIN, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay{1000); // wait for a second

Obr. 6 Piiklad kédu Blink [9]

2.3 Generator sinusového signalu

2.3.1 Pouzité soucastky
2.3.1.1 Arduino UNO
Arduino UNO je mikrokontrolérova vyvojova deska zalozena na ATmega328. Deska obsahuje

podobné funkce jako Arduino Nano. Od Arduino Nano se deska lisi typem konektoru, velikosti a
vetsim vykonem (Obr. 7). Parametry desky jsou uvedené v tabulce 3. [10]

Obr. 7: Arduino UNO [10]
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Typ: Klon
Procesor: ATmega328
Provozni frekvence 16MHz
Pracovni napéti: 5V
Vstupni napéti: 7-12V
Vstupni napéti max.: 6-20 V
Digitalnich portii: 14
Analogovych porti: 6
Maximalni proud 5V porti: 40 mA
Cena: 149,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 3: Parametry Arduino UNO [10]
2.3.1.2 Arduino generator signalu

Arduino generator signalu pfedstavuje doplitkovy modul pro Arduino obsahujici integrovany
¢ip AD9850 s vystupy pro sinusovy a obdélnikovy signal (Obr. 8). Pro tuto praci byla vyuzita moznost
sinusového signalu. Parametry generatoru jsou uvedeny v tabulce 4. Pii praci s generatorem bylo

dulezité hlidat jeho proudovy odbér s maximalni hodnotou 47 mA, aby nedoslo k jeho prepéti. [11]

Obr. 8: Arduino generator signdlu [11]

Typ: Original
Verze Cipu: AD9850
Napéjeni: 33V/5V
Frekvence oscilatoru (3,3 V/5V): 110/ 125 MHz
Frekvence sinusovych vin: 0-40 MHz
Frekvence obdélnikovych vin: 0-1 MHz
Max. piikon: 380 mW
Typ. ptikon: 150 mW
Rozméry: 45 x 26 mm
Cena: 899,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 4: Parametry Arduino generatoru [11]
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2.3.1.3 Digitélni osciloskop DS0138 200kHz

Digitalni osciloskop DS0138 byl navrzen jako jednoduchy osciloskop s $itkou pasma 0 az 200
kHz (Obr. 9). Parametry osciloskopu uvedeny v tabulce 5. Osciloskop ma tfi stupné volby pfipojeni
(GND, AC, DC) a tii stupné volby citlivosti (1V, 0.1V, 10mV). Pro zobrazeni signalu slouzi
integrovany LCD disple;j. [12]

Obr. 9: Digitalni osciloskop DS0138 [12]

Typ: Original
Procesor: ARM Cortex-M3
Disple;j: 2.4-palcovy TFT LCD (320 x 240)
Sitka analogového pasma: 0-200 kHz
Rozsah citlivosti: 10mV/div-5V/div
Rozliseni: 12 biti
Napajeni: 9V DC
BéZna spotieba: 120 mA
Rozméry: 117 x76 x 15 mm
Cena: 1190,- K¢
Prodejce: GM Electronic

Tabulka 5: Parametry osciloskopu DS0138 [12]

2.3.2 Ugel pouziti

Arduino generator signalu byl nejlep$im zptisobem pro generovani vin z ditvodu mozného
frekvencniho rozsahu a nastavitelnosti parametrt signalu. Hlavnim diivodem vybrani soucastky byl
nastavitelny rozsah frekvence (0-40 MHz), ktery byl pozadovan pro vysilani 10, 100 a 1000-metrovych
vin. Digitalni osciloskop byl pouzit jako obraz generované¢ho vinéni, aby bylo zietelné, jak sinusova
vlna vypada. Pro ucely prace by bylo vhodné pouzit vykonngjsi osciloskop (s Sitkou pasma
v hodnotach desitek MHz), ale s vykonem stoupa i cena samotného osciloskopu. Osciloskopy s vétsi

Sitkou pasma se obvykle prodavaji kolem nékolika tisici az desetitisici korun, proto byl tento
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osciloskop DS0138 pouzit predevsim pro kontrolu, zda je signal vysilan a zobrazeni Sumu pro

frekvenci do 200 kHz.

2.3.3 Zapojeni a vystup generatoru

Byly propojeny piny VCC s 3.3V generatoru, W_CLK s pinem D7, FU UD s D8, DATA s
D9, RESET s D10 a GND s GND generatoru (Obr. 10). Nasledné bylo nutné nahrat kod na desku

UNO. Vychozi kod pro praci s generatorem byl pievzat ze stranky www.arduino-shop.cz [13]

Po nahrani kédu bylo provedeno testovani pies digitalni osciloskop pro ovéfeni spravnosti

kédu. Po ovéfeni pres osciloskop byl zaznamenan zna¢ny Sum vinéni. Nasledné byl propojen pin

ZOUT1 generatoru s pozitivni anodou diody a pin ZOUT2 s negativni anodou. Dioda po tomto

zapojeni nebyla rozsvicena. Diivodem byla nedostate¢na vystupni velikost napéti generatoru.

3v3

VIN

] RESET
el RESET2

AREF

el (O T € f

et A O

s LU

Arduino
—q A2 Uno

—el A3
el A4/SDA
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D1/ TX

D3 PWM e

D4

D5 PWM e

D6 PWM

D7

<VCC

D8 e

D9 PWM
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—< FU_UD

D10 PWM/SS

< DATA
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< RESET

D12/MISO fre

D13/SCK e

< GND

—< QOUT1
—< QOUT2
—< ZOUT1
—< ZOUT2

Obr. 10: Schéma zapojeni Arduino generatoru sinusového signalu [13]

2.4 Uprava vinéni

Generovany signal byl upraven tak, aby dioda ménila svitivost vzhledem ke generované

sinusoidé

2.4.1 Pouzité soucastky
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2.4.1.1 Arduino DUE

Arduino DUE je zakladni deska zaloZena na procesoru Atmel SAM3X8E Arm Cortex-M3
(Obr. 11). Jedna se o prvni desku zaloZzenou na 32-bit jadru ARM. Parametry desky jsou uvedeny
v tabulce 6. [14]

Obr. 11: Arduino DUE [14]

Typ: Original
Procesor: AT91SAM3XS8E
Vstupni napéti: 7-12V
Vstupni napéti max: 6-16 V
Digitalnich port: 54
Analogovych portii: 12
Celkovy proud na pinech: 130 mA
Rychlost: 84 MHz
Rozméry: 102 x 53 mm
Cena: 749,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 6: Parametry Arduino DUE [14]
2.4.1.2 Darlingtoniiv tranzistor BC517 TO92 ammo

Darlingtontiv tranzistor je bipolarni tranzistor typu NPN. Obsahuje tfi elektrody s nazvy
kolektor (C), baze (B) a emitor (E). [15]

2.4.2 Sum vInéni

Sum byl rozpoznan na digitalnim osciloskopu a bliZe i na grafickém vystupu Serial Monitoru
po zapojeni vystupnich hodnot pinit ZOUT1 a ZOUT2 generatoru do zakladni desky Arduino UNO.
Tento problém byl vyfesen vyménou desky UNO za desku DUE. Vykonnéjsi procesor desky Arduino

DUE s frekvenci 84 MHz umoznil vétsi citlivost a Sum vInéni tak byl snizen na piijatelnou hodnotu.
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2.4.3 Absolutni hodnota sinusoidy

Pro Uspésné zobrazeni sinusového vinéni pomoci diody bylo nutné upravit interval viny.
Zakladni interval generované viny byl od -1 V do 1 V. Pti tomto ptipadu by dioda postupné zvySovala
svoji svitivost pouze v hodnotach od 0 V do 1 V a v zapornych hodnotach by nesvitila viibec. Bylo
tedy nutné opravit vychozi kod tak, aby hodnota 0 V byla nejmensi hodnotou intervalu. Pfevedenim
sinusové viny do absolutni hodnoty byl tento problém vyfeSen a vysledny interval vinéni byl tedy od
0VdolV.

2.4.4 Vystupni napéti generatoru
Po pfipojeni diody ke generatoru bylo zjisténo, ze generator neposkytuje dostatecné vysoké
napéti na rozsviceni diody. Minimalni vstupni napéti pro diodu bylo 1.8 V a generator poskytoval

vystupni napéti 0.9 V. Bylo tedy zapotfebi najit zpiisob, jak napéti zvysit na pozadovanou hodnotu.
2.4.4.1 Tranzistor

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka schopna zesilovat napéti nebo proud. Tranzistory mohou
byt bipolarni nebo unipolarni. Rozdil je, Ze u bipolarniho tranzistoru dochazi ke zvyseni napéti pies
PN piechody (polovodice typu P a N) a unipolarni tranzistor vyuziva elektrické pole. Bipolarni
tranzistor se jesté déli podle typu prechodu na PNP a NPN. Rozdil mezi typem PNP a NPN je pouze

ve struktufe polovodic¢a uvnitf tranzistoru. Pro nasi praci byl pouZit bipolarni tranzistor typu NPN. [15]

Princip tranzistoru typu NPN spociva v polarizaci pfechodti. Na emitor je piipojeno zaporné
napéti, baze slouzi ke zvySeni velikosti napéti a kolektor odvadi zvySené napéti polarizované
v kladném sméru. Podminkou pro zvyseni napéti je tedy urcita velikost napéti na bazi, zplsobujici
otevieni pfechodu B-E. Nosice naboje ptfechodu B-E nasledné prochézeji k vyvodu kolektoru (Obr.
12). [16]
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| ° =) IS
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Obr. 12: Zapojeni tranzistoru typu NPN [16]
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Po pfipojeni tranzistoru k pinim ZOUT1 a ZOUT2 generatoru napéti nebylo zvySeno.

Dtivodem byl typ proudu z vystupu generatoru. Arduino generator sinusového signalu produkuje

sttidavy proud. Tranzistory umoziuji zvySovat velikost napéti pouze pro stejnosmérny proud.

2.4.4.2 Baterie v sériovém zapojeni

DalSim zptisobem bylo pfidani alkalické baterie AAA s napétim 1.5 V sériovym zapojenim.
Timto zptisobem byla vysledna hodnota napéti opravdu 2.4 V (0.9 V + 1.5 V), ale vysledny proud byl

preveden ze stiidavého na stejnosmérny. Bylo pozadovano, aby byla zvétSena pouze hodnota napéti,

nikoliv aby doslo ke zméné proudu.

2.4.4.3 Vyuzitim analogového pinu

Hodnota napéti byla vedena z pinu generatoru do analogového pinu All Arduino DUE.
Nasledné¢ byl v software Arduino IDE otevien skript s nahranym kodem v desce a byl upraven. Pomoci

funkce analogRead() byly hodnoty z generatoru zaznamenany a upraveny podle vzorce (Obr. 13).

& LEDka | Arduino 18.10
File Edit Sketch Tools Help

LEDka §

// Infradervene detekovane svetlo
//Serial.println(apina3);

//LED svetlo if pfikaz

analogHodnota = analogRead (analogPinll);
val = analogHodnota; // read the input pin
if (wval > 127)

{

valplus round ({val-80)/13.2)+216;
valplus val;

analogWrite (analogPinl0,valplus);

Obr. 13: Kéd pro zvyseni vystupniho napéti generatoru

Funkce analogRead()vratila hodnoty v intervalu 0-255 (8-bit). Hodnoty byly zaznamenany do
proménné val. Piikazem if byla sinova vlna pfevedena do kladnych hodnot. Tyto hodnoty

piedstavovaly vystupni napéti generatoru (0.8-4.1 V), postup byl tedy takovy, Ze nejprve byla od
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proménné val odectena hodnota 80 (abychom se dostali na hodnotu 0) dale byla hodnota vyd¢lena

¢islem 13.2 (330/25), kde hodnota 330 ptedstavovala celkovy interval napéti generatoru a hodnota 25
predstavovala celkovy interval vysledného pozadovaného napéti (2.16-2.41 V). Vysledny interval byl
urcen podle minimalniho a maximalniho napéti pro diodu. Poslednim krokem bylo tedy pfic¢ist hodnotu
216, aby se tedy prvni vysledna hodnota rovnala minimalnimu potiebnému napéti pro diodu a posledni
hodnota rovnala maximalnimu potfebnému napéti. Tyto hodnoty byly zapsany na analogovy pin A10

zakladni desky Arduino DUE pomoci funkce analogWrite().
2.5 Demodulator-senzor osvétleni
2.5.1 Pouzité soucastky

2.5.1.1 Svételny senzor TEMT6000

TEMT6000 obsahuje senzor osvétleni (Obr. 14). Se vzrlstajicim mnozstvim svétla
dopadajiciho na senzor se zacne zvedat napé€ti na vystupu senzoru. Senzor je nejvice citlivy na zafeni,

které ma vinovou délku 570 nm. Parametry senzoru uvedeny v tabulce 7. [17]

Obr. 14: TEMT6000 [17]

Typ: Original
Verze senzoru: TEMT6000
Vystupni napéti: 5V
Proud: 50 mA
Rozméry: 21 x 16 mm
Hmotnost: 4¢g
Cena: 58,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 7: Parametry TEMT6000 [17]
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2.5.2 Ukel pouziti

Po pottebnych upravach dioda meénila svoji svitivost vzhledem k vystupnim hodnotdm
generatoru. Nasledné bylo potieba snimat svétlo produkované cervenou diodou. Pro tuto potiebu byl
zvolen svételny senzor TEMT6000. Nevyhodou senzoru byla nizka citlivost na svétlo a ruseni okolnich

vlivil (Slunce, svétlo v mistnosti).

2.5.3 Zapojeni a vystup

Pro propojeni senzoru TEMT6000 a zékladni desky Arduino DUE bylo nutné zapojit tii
vodic¢e. Byl propojen pin S senzoru TEMT6000 s analogovym pinem AO desky DUE, déle pin
V s pinem 5V desky DUE a poslednim propojenim byl pin G s pinem GND desky. Ziskané hodnoty

ze senzoru byly zobrazeny v Serial Monitoru pomoci funkce analogRead(). [18]

2.6 Demodulator-snimac intenzity svétla

Senzor osvétleni nahrazen za citlivéjsi a Cervend dioda byla nahrazena za IR (infrared-

infracervena) diodu.

2.6.1 Pouzité soucastky
2.6.1.1 Snimac intenzity svétla OPT101
OPT101 je fotosenzor osvétleni s integrovanou fotodiodou (Obr. 15). Fotodioda je zasazena

do priihledného baleni a tim ma véts$i snimaci povrch, vyssi citlivost a Siroky rozsah barevného spektra.

Parametry soucastky uvedeny v tabulce 8. [19]

Obr. 15: OPT101 [19]
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Typ: Original
Pracovni napéti: 2.7-36 V
Pracovni teplota: 0-70 °C
Oblast ozafovéani svétlem: 5.2mm?
Fotoproud: 0.45 A/W
Pomér vystupniho napéti: 0.45 V/uwW
Siika pasma: 14 kHz
Staticka spotieba energie: 120 pA
Cena: US $0,90 (23,-K¢)
Prodejce: AliExpress

Tabulka 8: Parametry OPT101 [19] [20]
2.6.1.2 IRLED

Dioda poskytujici infra¢ervené svétlo (Obr. 16) s parametry uvedenymi v tabulce 9.

CHANZON

/IR LED
940nm

Obr. 16: IR LED [21]

Typ vyzafovaného svétla: IR (infradervené)
Napéti v propustném smeéru: 1.2-15V
Max. proud: 20 mA
VInova délka: 940 nm
Primér: 5 mm
Vyzatovaci thel: 30°
Cena: US $0.047 (1,- K¢)
Vyrobce: Chanzon
Prodejce: AliExpress
Typ vyzarovaného svétla: IR (infradervené)

Tabulka 9: Parametry IR diody [21]

2.6.2 Ucel pouziti
Fotosenzor OPT101 byl pouzit misto senzoru TEMT6000 pro ziskani vyssi citlivosti snimani

vyzafovaného svétla diodou (nejvétsi citlivost na infracervené svétlo). Nasledné byla nahrazena

26



FAKULTA
. STAVEBNI
BAKALARSKA PRACE CVUT V PRAZE

cervena dioda diodou poskytujici IR svétlo pro ziskani vétsi vzdalenosti snimani svétla (vinova délka

infracerveného svétla je vetsi nez obycejného svétla) a vyuziti citlivosti OPT101.

2.6.3 Zapojeni a vystup

Cervena dioda byla vyménéna za IR diodu a pro zapojeni fotosenzoru OPT101 byla pouzita
deska Arduino Nano zdivodu vyCerpani kapacity napéti desky Arduino DUE. Zapojeni bylo
komplikované a bylo vyuzito fora forum.allaboutcircuits.com. Pin COM fotosenzoru OPT101 byl
pripojen na GND desky Nano a zaroven na pin -V fotosenzoru. Pin -V byl dale propojen se zapornou
elektrodou kondenzatoru a kladna elektroda byla vedena do pinu VCC fotosenzoru. Pin OUT
fotosenzoru byl propojen s pinem 1M fotosenzoru a s analogovym pinem A4 desky Nano. Dale byl pin
GND fotosenzoru propojen s pinem GND desky Nano a poslednim propojenim byl pin VCC s pinem
5V desky Nano s vlozenim rezistoru s kapacitou 100 Q mezi piny VCC a 5V (Obr. 17). [22]
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Obr. 17: Zapojeni fotosenzoru OPT101

Pomoci funkce analogRead() byl zjistén vystup fotosenzoru na analogovém pinu A4 desky
Nano. Na grafickém vystupu Serial Monitoru bylo prokazano, ze vyménénim senzoru osvétleni a diody

bylo dosazeno vyssi piesnosti snimani svétla.
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2.7 Rozdéleni do dvou obvodu

Bylo nutné pfidat novou zakladni desku pro oddéleni fotosenzoru a ziskat tak samostatny

obvod.

2.7.1 Pouzité soucastky

2.7.1.1 Arduino MEGA

Arduino MEGA je zakladni deska s procesorem ATmega2560-16AU. Podoba se desce
Arduino UNO, ale vykonosti se vyrovna desce Arduino DUE (Obr. 18). Parametry desky jsou uvedeny
v tabulce 10. [23]

Obr. 18: Arduino MEGA [23]

Typ: Klon
Procesor: ATmega2560
Provozni napéti: 5V
Vstupni napéti: 7-12V
Digitalnich porti: 54
Analogovych porti: 16
Frekvence procesoru: 16 MHz
Max. proud I/0 pinem: 20 mA
Max. proud 3,3V pinem: 50 mA
Rozméry: 100 x 55 mm
Cena: 379,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 10: Parametry Arduino MEGA [23]

2.7.2 Ukel pouziti

Na zakladni desku Arduino MEGA byl pfipojen fotosenzor OPT101 a byl tak odd¢len od
Aruino DUE. Tim byly zaloZzeny dva nezavislé obvody, prvni signal vysilal a druhy signal piijimal.
Rozd¢leni bylo také provedeno z divodu vysokého naroku na pozadované napéti, kdy samostatné

Arduino DUE jiz neposkytovalo dostatecné napé€ti k napajeni potfebnych soucastek, a proto byla

vvvvvv

desky Nano bylo dosaZeni vyssi citlivosti u snimani vyzafovaného svétla IR diodou.
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2.7.3 Zapojeni a vystup

Zapojeni bylo provedeno stejnym zptisobem jako pro desku Nano jen s vyuzitim nov¢ pridané
desky MEGA. Vystupem byly dva obvody. Prvni obsahoval desku Arduino DUE, generator a diodu a
druhy obsahoval pouze desku MEGA s fotosenzorem OPT101.

2.8 Vysilaci, odrazny a prijimaci systém
2.8.1 Pouzité komponenty
2.8.1.1 Teodolit Meopta Th30

Obr. 19: Teodolit Meopta Th30 [24]

2.8.1.2 Odrazny hranol Leica

Obr. 20: Odrazny hranol Leica [25]
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2.8.2 Utel pouziti

Na vysilaci systém byl pouzit dalekohled teodolitu Meopta Th30 s vyrobnim ¢islem 504349.
Dalekohled byl nejvhodnéjsi volbou pro vyfeseni rozptylenosti paprska vysilaného signalu a pouzitim
dalekohledu na teodolitu bylo umoznéno piesnéjsi zacileni na odrazny systém. Pro odrazny systém byl
pouzit odrazny hranol od spole¢nosti Leica. Byla zvaZzena moznost pouziti odrazné folie, ale odrazny
hranol s vlastnosti koutového odrazeCe byl lepsi variantou. Pfijimacim systémem byla provizorné
pouzita jednoducha lupa, ktera predstavovala spojnou ¢ocku. Odrazeny svazek paprskd signalu od

hranolu byl po prichodu lupy sbihan do stfedu fotosenzoru OPT101.

2.8.3 Zarazeni systémi a vystup

U teodolitu Meopta Th30 byla provedena centrace a horizontace a bylo zacileno na odrazny
hranol Leica. Pomoci hrubych a jemnych ustanovek bylo pfesné zacileno a ustanovky byly utdhnuty.
V dalekohledu teodolitu byl vysroubovan okular, misto néj byla vloZzena IR dioda a nésledné byla dioda
pripevnéna k dalekohledu. V blizkosti dalekohledu byl postaven fotosenzor OPT101 s pfipevnénou
lupou. Pro maximalni moznou ptesnost bylo méteno za tmy z dtivodu potlaceni Sumu z okolnich svétel.

Signal odrazeny od hranolu nebyl zaznamenan fotosenzorem.

2.9 Demodulator-fotodioda

2.9.1 Pouzité soucastky
2.9.1.1 Lavinova fotodioda

Lavinova fotodioda je citlivy polovodi¢ovy fotodetektor (Obr. 21). K vysoké citlivosti
vyzaduje i vysoké napéti. Parametry fotodiody jsou uvedeny v tabulce 11. [26]

Obr. 21: Lavinova fotodioda [26]

Typ diody: Fotodioda
Velikost povrchu diody: 230 um
Sitka pasma: 400-1100 nm
Temny proud: 0.2 nA
Cas vzestupu signalu: 0.4 ns
Cena: US $31.95 (802,- K¢)
Prodejce: AliExpress

Tabulka 11: Parametry lavinové fotodiody [27] [28]
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Fotodioda sestava ze Ctyt vrstev: N+, P, Cistého polovodic¢e a P+. Okolo vrstev N+ a P, mezi

nimiz vznika lavinovy jev, se nachazi ochranny prstenec z polovodice typu N, ktery zvysuje odolnost

fotodiody proti povrchovému napétovému prirazu. [26]

K lavinovému jevu dochazi na silné€j$ich pfechodech PN. Pisobenim silného zpétného napéti
se vytvori elektrostatické pole, které doda elektroniim zna¢nou kinetickou energii. Letici elektron poté
narazi na jiny elektron a uvolni ho z vazby, oba elektrony jsou dale urychlovany a vyrazi dalsi

elektrony. [29]

2.9.2 Utel pouziti
pasma. Fotosenzor OPT101 poskytoval §itku pasma 14 kHz, ktera pro nase ucely byla velice limitujici
(pozadavek na desitky MHz). Lavinova fotodioda poskytuje Sifku pasma az 40 MHz a proto byla

zvolena jako demodulator pro model dalkoméru.

2.9.3 Zapojeni a vystup

Zapojeni lavinové fotodiody nebylo dodélano kviilli momentalni situaci ohledné COVID-19.
Jsme presvédceni, Ze kdyby fotodioda byla spravné zapojena do obvodu signal by snimala. AvSak
vysilany signal mél stale nizké napéti, jelikoz byl limitovan vykonosti analogového pinu Arduino DUE
a bylo potieba napéti zvysit jinym zplisobem, aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot pro tplné

snimani fotodiodou.

2.10 Teoretické dokoncéeni modelu

Nasledujici postup je Cisté teoreticky a nebyl vyzkousen z diivodu uzavreni $kol béhem situace

COVID-19.

2.10.1 Zapojeni lavinové fotodiody

Lavinova fotodioda by nahradila fotosenzor OPT101. Zapojeni by prob&hlo stejnym zptisobem
jako zapojeni IR diody s rozdilem, ze fotodioda obsahuje navic jeste tieti anodu (spole¢na anoda), ktera
by zde nebyla pouzita. Pro potfebné vysoké napéti fotodiody by zde byl misto Arduino MEGA pouzit

jiny zdroj napéti.

2.10.2 Transformator
K ziskani vét§i hodnoty vystupniho napéti generatoru signalu by postacilo zapojit
transformator mezi IR diodu a generator. Zapojenim transformatoru do obvodu by ziskany signal nebyl

zatizen zakladni deskou Arduino DUE a m¢l by piitom poZadované vystupni napéti.

Transformator slouzi pro preménu stiidavého (primarniho) napéti na stiidavé napéti jiné

hodnoty (sekundéarni napéti). Primarni a sekundarni napéti nejsou propojené vodive, ale galvanicky
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(prostfednictvim elektromagnetické indukce). Nejjednodussi transformator se sklada z primarni a

sekundarni civky, jez jsou navinuté na feromagnetickém jadru. Kazda civka je pak tvofena médénym

dratem, ktery je na svém povrchu opatfen elektroizolacnim lakem (Obr. 22). [30]
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Obr. 22: Princip transformatoru [31]

Hodnota vystupniho napéti je pfitom urCena pomérem otacek (poctem zavitl) dratu mezi
primarni a sekundéarni civkou. Jaky elektricky vykon mutze transformator prenaset, vzdy zavisi na

prafezu pouzitého médéného dratu v civce. [30]

2.10.3 Amplitudovy zesilova¢ RF/IF AD8302
Jako fazovaci Clanek by byl pouzit amplitudovy zesilova¢ RF/IF AD8302, ktery by po

spravném zapojeni do obvodu uréil fazovy posun vysilaného a ptijimaného signalu.

Amplitudovy zesilovaé pouziva modul fizové detekce (Obr. 23). Cip AD8302 je vyuzivan pro
RF/IF (radio frequency / intermediate frequency) amplitudové a fazové méteni monolitickych obvodi.
Mize soucasné métit pomér amplitudy a fazovy rozdil mezi dvéma vstupnimi signaly. Parametry

zesilovace uvedeny v tabulce 12. [32]

Obr. 23: Amplitudovy zesilova¢ RF/IF AD8302 [32]
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Typ: Original
Verze Cipu: AD8302
Pésmo: LF-2.7 GHz
Vystupni proud: 8 mA
Pomér konverze: 25 V/ us
Presnost méteni faze: <1°
Napajeni: 5V (proud 20 mA)
Cena: 329,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 12: Parametry Amplitudového zesilovace RF/IF AD8302 [32]
2.10.4 Displej

Hodnota fazového posunu by byla zaznamenana zakladni deskou Arduino DUE. Nasledné by

byl zapsan program podle vzorcti (5) a (6) a vysledna hodnota délky by byla zobrazena na displeji.

Pro displej by byla pouzita souc¢astka Arduino display modry 16x2 znakti (Obr. 24). Parametry
displeje uvedeny v tabulce 13. [33]

Obr. 24: Arduino display modry 16x2 znakti [33]

Rozméry: 80x35x 11 mm
Velikost informacni plochy: 64.5 x 16 mm
Pocet znak: 16
Pocet radkii: 2
Napajeni: 5V
Cena: 117,- K¢
Prodejce: Arduino-shop

Tabulka 13: Parametry soucastky Arduino display [33]
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3 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo sestaveni modelu fazového dalkoméru prostiednictvim platformy

Arduino. Pro sestaveni modelu jsme se inspirovali fazovym dalkomérem EOK 2000. Zamérem prace
bylo sestavit dalkomér, ktery na rozdil od analogovych komponentli dilkoméru EOK 2000 obsahuje
digitalni soucastky, které jsou cenové dostupné a jednoduse naprogramovatelné. Digitalni soucastky

byly vybrany tak, aby méli stejné funkce jako analogové komponenty dalkoméru EOK 2000.

Béhem prace se autor textu naucil pajet, prakticky si vyzkousel zapojeni slozitéjSich obvodu
pomoci navodl jednotlivych soucastek, naucil se jednoduché programovani jazyka Wiring, pochopil,
jaké okolni vlivy mohou narusit signal, ktery se §ifi vzduchem a jak moc mohou tyto vlivy ovlivnit

presnost zaznamenani signalu fotosenzorem.

Vysledkem prace je generovany a modulovany signal, ktery je pfijiman fotosenzorem.
Vysilany signal je mozné modifikovat upravou kodu zakladni desky, ale je limitovan Sifkou pasma
fotosenzoru a mize dosahovat maximalni frekvence 14 kHz. Pro dosazeni maximalni pfesnosti je nutné
izolovat fotosenzor od okolnich rusivych vlivi. Zbylé vysledky, v¢etné navyseni limitu frekvence az
na 40 MHz, urCeni fazového posunu nebo zobrazeni vysledné hodnoty vzdalenosti, byly probrany

teoreticky a jsou obsazeny v praci.

Vsechny cile prace byly splnény z praktického ¢i teoretického hlediska. Byly vybrany digitalni
soucastky, které nahradili analogové komponenty fazového dalkoméru. Generovany a modulovany
signal byl vysilan Arduino generatorem signalu za pomoci infracervené diody, paprsky se podatilo
usmérnit po vlozeni diody misto okularu dalekohledu a nasledné by byly odrazeny od odrazného
hranolu Leica. Tyto paprsky byly sbihany spojnou ¢oc¢kou do fotosenzoru, ktery je zaznamenal. Zbytek
cilt byl vyfesen teoreticky z diivodu nemozného piistupu do arealu fakulty béhem situace COVID-19.
Vystupni hodnota napéti generatoru by byla zvétSena pomoci transformatoru, odrazeny signal by byl
zaznamenan lavinovou fotodiodou a z vysilaného a pfijimaného signalu by Amplitudovy zesilovaé
RF/IF AD8302 zjistil jejich fazovy posun. Hodnota fazového posunu by byla zapsana do zakladni
desky Arduino DUE a byla by vypoctena vysledna hodnota vzdalenosti, ktera by mohla byt zobrazena
na displeji.
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