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1. UvOD

Mijerenje i detekcija udaljenosti objekta zauzima znacajno mjesto kod industrijskih procesa,
robotike, morskog prometa, kontrole zra¢nog prometa ili mapiranja 3D prostora, jer daje
kvantitativne informacije o polozaju, udaljenosti, brzini kretanja ili veli¢ini povrsine detektiranog
objekta. Dobivene mjerne informacije su najces¢e analognog oblika. Mjerna informacija se
pretvara u formu digitalnog oblika zbog lakse obrade, prijenosa, o¢itavanja i vece otpornosti na

Sum. Dobivanje mjernih informacija se provodi pomocu raznih mjernih senzora poput:

e Ultrazvucnih senzora,

e Infracrvenih senzora,

e Optickih senzora,

e Radara,

e LiDAR - laserski radar (engl. Light Detection and Ranging),

e Piezo elektri¢nih senzora.

Senzor predstavlja uredaj koji pretvara mjerenu fizi¢ku veli¢inu u elektri¢ni signal. Kao takav se
koristi za provjeru rada, procjenu stanja rada i nadzor procesa. Moze se koristiti prije, u toku i
poslije procesnih operacija koje uklju¢uju mjerenja udaljenosti, detekciju i pracenje objekta ili

odredivanja pozicije u prostoru.

Mijerenje udaljenosti u robotici zahtijeva primjenu ultrazvu¢nih i infracrvenih senzora. U robotici,
planiranje kretanja mobilnog robota vrlo je vazna stavka. Stoga se koriste vanjski senzori kako bi
se odredila $to bolja pozicija robota u prostoru. Buduéi da ultrazvuéni i infracrveni senzori imaju
prednost niske cijene i visoke preciznosti mjerenja, kombinacija s vise ultrazvuc¢nih i infracrvenih
senzora u odredenoj mjeri moze nadoknaditi nedostatke koje samostalno imaju ultrazvuéni senzori
poput nemogucnosti detekcije objekta u neposrednim blizinama, te infracrveni senzori na ¢iji
pravilan rad utjeCu mnogi vanjski ¢imbenici. Na taj na¢in zajednickom detekcijom i mjerenjem

udaljenosti objekta omogucavaju efikasnije i preciznije planiranje kretanja robota u prostoru [1].

Senzor za detekciju i mjerenje udaljenosti objekta svoje mjesto je pronasao i u industrijskim
procesima. Izmedu ostalog porast automatizacije kompleksnih proizvodnih sustava iziskuje
primjenu komponenti koje imaju mogucnost prikupljanja i prijenosa informacija klju¢nih za
proizvodni proces. Kako bi se to postiglo, sve ucestalije dolazi do koriStenja optickih senzora [2]

koji svoju primjenu pronalaze u industrijskim procesima poput [3]:



e Detekcija pokretne trake,

e Detekcija ruba metala itd.

Kako se morski promet stalno povecava, tako se povecava i potreba za osiguranjem plovidbe.
Sigurna plovidba moguéa je samo ako ima dovoljno informacija o navigacijskim uvjetima.
Danasnji navigacijski radari pruzaju potrebne informacije u dvije faze: prvo; otkrivanje
navigacijskih objekata; drugo, definiranje dinami¢nih parametrima objekta. ldentifikacija i
definiranje parametara objekta moZe poboljsati kvalitetu dostupnih informacija za navigaciju.
Identifikacija objekta pri navigaciji na moru znaci promatranje detektiranog objekta ne samo kao
nepokretne tocke, nego kao plovila sa sposobnostima kretanja u viSe smjerova. Dostupnost
informacije koju moze pruziti radar u sferi ATR (engl. Automatic Target Recognition) je klju¢na
za pospjesivanje pracenja objekta i plovidbe u realnim uvjetima. Informacije koje radar pruza se

mogu iskoristiti za unapredivanje algoritama za pracenje [4].

Veliku popularnost u posljednje vrijeme stjecu senzori s piezo elektricnim efektom, posebice u
podrucju kontrole zracnog prometa u zra¢nim lukama [5]. Ovakva vrsta senzora predstavlja
obecavajucu priliku za razvoj i potpunu implementaciju njihovog rada u zraénom prometu. Potreba
za uporabom senzora s piezo elektricnim efektom se javlja zbog veceg broja zrakoplova koji
stvaraju otezani promet gdje se sigurnosni zahtjevi opéenito smanjuju. Prema tome ovi senzori ¢e
omogucavati detekciju zrakoplova i odredivanje njegove pozicije nakon slijetanja, te upucivanje
zrakoplova u terminal. Uz to sigurnosni zahtjevi postaju ispunjeniji te samo funkcioniranje zra¢ne
luke postaje proto¢no. Naime ASDE-X sustav [6], ¢ija je osnova rada piezo elektri¢ni senzor je

ve¢ krenuo s radom u SAD-u, te se njegove performanse i rad mjere i trenutno analiziraju [5].

Tradicionalno mapiranje prostora je metoda koja ima odredene mane kao $to su: velika koli¢ina
ulaznih podataka, dugotrajan postupak prikupljanja podataka i mala vjerojatnost odredivanja
toénog vremena rekonstrukcije mape prostora. Poteskofe su najvise uzrokovane gustom
vegetacijom ¢ije postojanje smanjuje preciznost mapiranja putem (engl. tilt-shift) fotografija [7].
Zbog toga u ovo podrucje primjene ulaze zrani LiDAR sustavi montirani na UAV dronove kako
bi poboljsali efikasnost i preciznost mapiranja prostora. LIDAR je mjerna tehnologija koja
predstavlja novi nacin dobivanja prostornih informacija ¢ija je temeljna karakteristika potpuna
digitalizacija signala kojom se povecava brzina uzorkovanja i prosiruje vremenska rezolucija pri
obradi signala, kako bi se pri mjerenju dobile §to kvalitetnije informacije [7]. Uostalom primjena

ove tehnologije je zamijenila standardnu stereo-fotogrametriju zbog ogranicenosti primjene na



prostorima s visokim udjelima vegetacije. U ovom podruc¢ju primjene LiDAR sustava pocetak

komercijalne uporabe je zapoceo sredinom 1990-tih godina[8].
1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U sklopu ovog zavr$nog rada potrebno je implementirati dva razli¢ita sklopa za mjerenje
udaljenosti objekta. Prvi sklop realiziran je na osnovu infracrvenog (IR) senzora na PCB plo¢ici,
dok je drugi realiziran na osnovu ultrazvu¢nog senzora. Sklop ¢e biti spojen na eksperimentalnoj
plocici, programiran na Arduino Uno mikroupravljacu i testiran na odredenim udaljenostima.

Dodatno ¢e se provesti medusobna usporedba dvaju sklopova.



2. OPIS POSTOJECIH RJESENJA ZA MJERENJE UDALJENOSTI

U ovom poglavlju predstavljena su postojeca rjeSenja sustava za mjerenje i detekciju udaljenosti

objekta u prostoru:

1. Ultrazvuéni senzori
2. LIDAR
3. Radar

2.1. Ultrazvuéni senzori

Ultrazvuéni senzori izraduju se od ultrazvucnog primopredajnika, uredaja za formiranje izlaznog

signala i pojacivaca. Ultrazvuc¢ni senzor je prikazan na slici 2.1:

Slika 2.1. Ultrazvucni senzor

Primopredajnik periodi¢no emitira ultrazvuéni val frekvencije 10 — 400 kHz, te nakon toga prima
reflektirani val od objekta (prepreke). U prijemniku senzora (Slika 2.1) odreduje se vrijeme t
izmedu emitiranja i prijema signala [3]. Na osnovu poznate brzine ¢ prostiranja ultrazvuénog vala

kroz medij racuna se udaljenost objekta S prema izrazu (2-1).
s= = (2-1)

Ovaj nacin racunanja udaljenosti se zasniva na odredivanju proteklog vremena izmedu odaslanog
i detektiranog signala - TOF (engl. Time of flight). Rezultati udaljenosti dobivaju se tako $to emiter
odasilje odreden broj jednakih impulsa ultrazvuénog vala pomocu piezo-elektricnog kristala.
Generiranje impulsa se opéenito moze provoditi pomo¢u mikroupravljata koji postavlja
prikljuénice emitera u logic¢ko stanje '1' i '0', ili putem strujnog kruga s tranzistorima prilikom
promjene napona (0 V — 5 V) na priklju¢nicama emitera. Nakon generiranja impulsa valova

prijemnik prelazi u fazu ,,slusanja“, odnosno ¢ekanja na nadolazeéi reflektirani val. Priklju¢nice



prijemnika imaju funkciju slanja izlaznog signala mikroupravljacu ili strujnom krugu s
komparatorima, te su postavljenje u logicko stanje '0' odnosno na napon od 0 V tokom generiranja
impulsa valova. Nakon prestanka odasiljanja impulsa, prikljuénice prelaze u logi¢ko stanje 'l',
odnosno na napon od 5 V, te zapocinje mjerenje vremenskog intervala u kojem ultrazvucni val
putuje. U slucaju da je na prijemnik stigao reflektirani val priklju¢nice prelaze u logicko stanje '0'
(napon 0 V), a u slucaju da nije val detektiran tada ¢e logic¢ko stanje '1' (napon 5 V) trajati neko
vrijeme te potom preci u'0' (napon 0 V). Na osnovu vremena u kojem su prikljucnice bile u logicko
stanju '1' (napon 5 V) se odreduje udaljenost objekta. Od senzora do objekta ultrazvuéni val se Siri
u rasponu kutova od 5° do 10° [9]. Detekcija blizine objekata na osnovu vremena rasprostiranja
ultrazvuka od predajnika do prijemnika u nacelu je jednostavna, ali se u gradnji senzora javlja vise
problema (zavisnost brzine od pritiska zraka, slabljenje intenziteta zbog radijalnog Sirenja 1
apsorpcije, djelovanje Suma i dr.) [3]. Dodatna mana je utjecaj temperature $to izazva promjenu
brzine kojom val prelazi odredenu putanju do objekta i natrag. Izmedu ostalog, za udaljenosti ispod
30 cm, ultrazvuéni senzori imaju poteskoce pri mjerenju [1]. Prednosti ultrazvuénih senzora
ocituju se u njihovim visokim preciznostima na udaljenostima od 30-400 cm, pristupacnoj cijeni,
malim dimenzijama te imunosti na vanjske podrazaje poput vjetra, kise, sunca i drugih valova koji

dolaze u interferenciju s emitiranim ultrazvu¢nim valovima [9].
2.2. LIDAR

LiDAR predstavlja akronim za detekciju svjetlosti, te mjerenje udaljenosti ha osnovu promatranih
ultraljubicastih, infracrvenih ili vidljivih svjetlosnih zraka. Princip rada zasniva se na tehnologiji
koja emitira intenzivne, usmjerene zrake svjetlosti i mjeri vrijeme koje je potrebno senzoru da
detektira reflektirane zrake. Na osnovu neprestanog odasiljanja impulsa svjetlosnih zraka i
detekcije reflektiranih zraka u odredenom vremenskom intervalu izraduje se kompleksna mapa
detektiranog objekta [10]. Pomoc¢u dobivenih informacija o0 vremenskom trajanju putovanja

impulsa svjetlosne zrake izvodi se izra¢un udaljenosti detektiranog objekta pomocu izraza (2-1).

Kao i kod ultrazvuénog senzora, nacin izracuna udaljenosti se zasniva na TOF-u. Brzina
uzorkovanja emitiranog impulsa svjetlosne zrake je ve¢a od 150 kHz [10]. Prednosti LIDAR
sustava iskazuju se u brzini prikupljanja podataka i visokoj preciznosti. Sustav pruza puno
detaljniji prikaz povrSine ¢ime se ostvaruje mogucnost prikupljanja podataka u teSko pristupa¢nim
podrucjima (npr. visoke planine ili snjezna podrucja). Dodatno, sustav je imun na olujna vremena.

S druge strane javljaju se mane poput refleksija suncevih zraka koje smanjuju efikasnost mjerenja.



Uostalom problem se javlja i pri odredivanju dubine vodenih povr§ina zbog principa rada LiDAR-

a, te dobiveni setovi podataka za koje je potrebno izvjesno vrijeme kako bi se analizirali.

LiDAR je postao pouzdana metoda za prikupljanje velike koli¢ine podataka s visokim stupnjem
preciznosti za podru¢jima s krajolicima, plitkim vodama i projektnim mjestima S gustom
vegetacijom. Opcenito LIDAR moze biti smjeSten u zrakoplovu, helikopteru, dronu, mobilnom
robotu ili stati¢an na povrsini zemlje, odakle efikasno skuplja podatke s odredenih podrucja (Slika
2.2) [10].

z
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Slika 2.2. Shematski prikaz linijskog skeniranja terena iz zrakoplova pomocéu LiDAR sustava[10]

Osim §to je LiDAR cesto zastupljen u prostornom skeniranju, takoder se koristi za nadzor 1
inspekciju dalekovoda. Kako bi bilo olak$ano koristenje i raspodjela resursa na velikim farmama
te povecanje produktivnosti rada, koriste se dronovi na kojima su instalirani LiDAR-i. U rudarstvu
LiDAR se pokazao kao odli¢na tehnologija za izracunavanje udjela korisnih ruda u rudnicima.
Prednost u tom dijelu se ocituje zbog toga $to ne ometa rad rudnika, te smanjuje vrijeme i troSkove
rudarenja. Zbog mogucénosti implementacije LIDAR-a na dronove, sve se vie ukljucuju u nadzor

prometnih sustava u nastojanju smanjivanja guzvi u prometu i brzi transport [23].



2.3. Radar

Radar je elektromagnetski sustav koji se koristi za detekciju, lociranje i mjerenje udaljenosti
objekta u odredenom prostoru. Tehnologija koju Kkoristi radi na principu odasiljanja
elektromagnetnih impulsa energije pomoc¢u kojih se locira odredeni objekt. Radarski sustav
pretrazuje odredeni prostor i utvrduje je li u tom prostoru postoji neki objekt. Kako bi se dobili
podaci o promatranom objektu, radar u prostor odasilje uzak snop elektromagnetske energije. Kada
se taj snop susretne sa promatranim objektom dio energije se reflektira natrag u prijamnik radara,
gdje se dalje obraduje. Emitirani snop tj. radar se unaprijed zakrece te se tako promatra prostor
koji Zelimo nadzirati. Cijeli se postupak viSe puta ponavlja, Sto povecava vjerojatnost da se
pronade odredeni objekt. Procesiranjem signala donosi se odluka je li detektiran odreden objekt u
prostoru. U slucaju detekcije, odreduje se lokacija, udaljenost i ostale informacije o objektu [12].
U blok dijagramu na slici 2.3. prikazani su moduli od kojih se radar sastoji. Modul odasilja¢ se
koristi kao transmiter Kkoji generira signal za emitiranje. Duplekser omogucéava dvosmjernu
komunikaciju jednom kanalom, te izolira prijemnik od odasiljaca. Dodatno omogucuje odasilja¢u
1 prijemniku da rade na razliCitim frekvencijama i pri tome da imaju pristup istoj anteni. Antena
emitira generirani signal u prostor koji se prenosi prema objektu. Nakon Sto se signal (radio val)
odbije od objekta vraca se prema anteni u rasprSenom obliku. Primljeni signal duplekser usmjeruje
na prijamnik. Prijamnik demodulira signal te ga pojacava sa pojacalom i $alje ga dalje na indikator.

Indikator prikazuje promatracu sliku gdje se nalazi promatrani objekt[13].

i signal
emitirani sign ® i
odbijent signal

antena

odasiljac duplekser prijamnik indikator

Slika 2.3. Blok dijagram Radara[13]



3. OPIS NAPRAVLJENIH UREDAJA ZA MJERENJE UDALJENOSTI

U ovom poglavlju opisani su sljedeci sklopovi za mjerenje udaljenosti objekata:

1. Uredaj za mjerenje udaljenosti zasnovan na infracrvenom (IR) senzoru

2. Uredaj za mjerenje udaljenosti zasnovan na ultrazvu¢nom senzoru
3.1. Uredaj za mjerenje zasnovan na infracrvenom (IR) senzoru

Uredaj za mjerenje udaljenosti zasnovan na infracrvenom senzoru predstavlja vrstu mjernog
sustava koji radi na principu odasiljanja i detektiranja infracrvenih elektromagnetnih valova cije

se valne duljine nalaze izmedu vidljivog svjetla i radiovalova.

3.1.1. Shema i princip rada sklopa

Prema shemi sklopa (Slika 3.1.) na napon baterije od 9 V su priklju¢ene IR LED dioda koja se
ponasa kao odasilja¢ vala i foto-dioda (1N4007) kao prijemnik. Otpornici R1(150 Q) i R2(10 kQ)
su serijski spojeni na prijemnik i odasilja¢ kako bi se diode osigurale od prevelike struje i
pregorijevanja. Princip rada samog senzora koji je nastao kombinacijom IR LED diode i foto-
diode temelji se na zakonima fizike: Planck-ov zakon o radijaciji, Stephan Boltzman-ov zakon i
Weinov zakon pomaka [15]. Emiter (IR LED dioda) odasilje infracrvene valove koji nose
odredenu energiju. Ukoliko unutar dometa senzora bude postojao objekt do¢i ¢e do refleksije vala,
Cije putovanje ¢e se nastaviti ka prijemniku, a tijekom putovanja ¢e dolaziti do rasipanja energije
koju val nosi. Zbog rasipanja energije vala na ve¢im udaljenostima struja kroz IR diodu ¢e biti
manja. Kao rezultat toga, povratni signal ¢e ovisiti 0 koli¢ini emitirane energije i udaljenosti na

kojoj se objekt nalazi, te rasponu valnih duljina koje foto-dioda moze otkriti [16].

Valna duljina infracrvenog vala koju IR LED dioda generira mora biti jednaka valnoj duljini koju
foto-dioda detektira. Zbog osjetljivosti foto-diode na pojavu infracrvene svjetlosti, dolazi do

promjene otpora i izlaznog napona prema koli€ini primljene svjetlosti.

Na slici 3.1. mogu se uociti tri operacijska pojacala LM358 koji rade kao dualni komparatori.
Operacijska pojacala su konfigurirana u neinvertiraju¢em modu kako bi se postigao uvjet
komparacije da se u slucaju vece vrijednosti napona neinvertiraju¢eg terminala u odnosu na
invertirajuci postigne logicka ,,1%, te time izlazna noZica komparatora postigne logicko stanje ,,1.
Zbog toga je invertiraju¢i terminal spojen na referente otpornike kako bi se kontrolirala amplituda

referentnog napona.
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Slika 3.1. Shema uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na infracrvenom IR senzoru

Struja protjece kroz otpornike od R3(22 kQ ) i R7(10 kQ), te se potom stvara razlika potencijala
na otpornicima ¢ija se magnituda racuna Ohmovim zakonom te ona predstavlja referentni napon.
Identi¢an postupak odredivanja magnitude referentnog napona ¢e se primijeniti i za otpornike R4,
R8, te otpornike R5 i R9, s obzirom da ¢e se vrijednosti napona medusobno bitno razlikovati.
Prilikom priblizavanja objekta IR senzoru, povecava se koli¢ina infracrvene svjetlosti koju foto-
dioda prima, te se time povecava i struja koju ona generira, a samim time se povecava i pad napona
na otporniku R2 — usporedni napon. Zatim se radi usporedba referentnog napona i usporednog
napona (dobivenog zbog blizine objekta). Rezultat komparacije dvaju napona pruzaju dualni
komparatori LM358. S druge strane kako bi komparacija bila moguc¢a neinvertirajuci terminal je
direktno spojen na pozitivnu prikljuénicu foto-diode, odnosno to¢ke na kojoj dolazi do promjene

napona koji se usporeduje s referentnim.

Funkcija LM358 komparatora generalno se oc€ituje u postavljanju izlazne noZice u stanje logicke
,01li,, 1%, u ovisnosti od rezultata usporedbe napona dvaju terminala. Ukoliko je usporedni napon
(napon neinvertirajué¢eg terminala) veé¢i od referentnog napona (napon invertirajué¢eg terminala),

struja ¢e proc¢i kroz izlaznu nozicu. Izmedu ostalog na svaki invertirajuéi terminal LM358 sklopa



(oznaka U1-U3) su spojeni otpornici razli¢itih vrijednosti radi postizanja drugacijih vrijednosti
referentnih napona. Pri tome, kao izlaz su odabrane LED(2-4) diode koje sa serijski spojenim
otpornicima od R10, R11 i R12 od 1 kQ predstavljaju indikatore. Indikatori postaju aktivni u
slucaju da je komparacija postigla logicko stanje ,,1“. Komparatori ukljuc¢uju LED (2-4) diode
(indikatore) na drugacijim udaljenostima od objekta. Nacelno gledano prema slici 3.1.
predefinirana su tri razli¢ita referentna napona. Prilikom mjerenja udaljenosti, komparator LM358
(U1) ¢e pri ve¢im udaljenostima ukljuciti LED diodu, a potom ¢e priblizavanjem objekta senzoru
ostali komparatori izvrSiti identicnu radnju. U suprotnom ¢e sve LED diode biti iskljucene jer

referentni napon je u tom slucaju veci od promjenjivog napona foto-diode.

3.1.2. Opis realizacije uredaja

Za realizaciju uredaja su bile potrebne sljede¢e komponente:

e IR LED dioda

e Foto-dioda (1N4007)

e Otpornici od 22 kQ, 10 kQ, 4,7 kQ, 1 kQ, 150 Q
e DC9Vizvor

e LED dioda

e LM 358 operacijsko pojacalo.

Prilikom odabira komponenata kod slucaja s operacijskim pojacalom postojala je i moguca verzija
izvedbe s LM 324. Specifikacije LM 358 i LM 324 su generalno sli¢ne, $to se moze iscitati iz
(Tablice 3.1.).

Tablica 3.1. Tablica specifikacija LM 358 i LM 324 OP[17]

Specifikacije LM 358 LM 324
Napajanje 32V 32V

Disipacija snage 830mW (DIP) 1130mWw (DIP)
Ulazni offset napon 5mV 5mV

Ulazni offset drift napona 20puV/C (max.) 30puV/C (max.)

Vidljivo je da razlika lezi u disipaciji snage koja je manja kod LM 358 (Tablica 3.1.). Takoder

LM 324 je kompleksniji sklop jer se unutar sklopa nalaze Cetiri operacijska pojacala, za razliku od
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LM358 koji ima dva. Zbog toga veéeg broja operacijskih pojac¢ala LM 324 ima 14 nozica (DIP-
14 paket), dok LM358 ima 8 nozica (DIP-8 paket) . Budu¢i da je LM 324 kompleksniji, doéi ¢e
do vece disipacije snage na nozicama sklopa. Disipacija snage predstavlja i uzrok poveéanja
pomaka ulaznog napona (engl. Offset drift) [17]. Detaljne karakteristike LM 358 su vidljive u
prilogu P.3.1..

Prvotno realizacija sklopa je provedena u testnoj verziji na eksperimentalnoj plocici (Slika 3.2.).

i
T
3

e R
Bl T T T

Slika 3.2. Prikaz izvedbe uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na IR senzoru na eksperimentalnoj
plocici
U testnoj fazi sklop je izveden s jednim primjerkom LM 358 operacijskog pojacala (Slika 3.2.).
Time je postavljen jedan referentni napon, te se rezultat ocituje u ukljucivanju jedne LED diode.
1z slike 3.2. se jo§ moze vidjeti da se foto-dioda nalazi relativno blizu IR LED diodi, iz razloga $to
kut refleksije ima bitan utjecaj na ukupni broj i energiju valova koji dolaze na prijemnik. Dakle,
nakon generiranja, infracrveni val putuje do povrsine objekta od kojeg se reflektira natrag na
prijemnik. Kut refleksije ¢e ovisiti o poloZaju objekta prostoru i kutu pod kojim se val odasilja iz
emitera. Stoga je praksa da se emiter i prijemnik postave medusobno blizu kako bi se foto-dioda
pronasla unutar optimalnog kuta refleksije (5 °—10 °), $to bi za posljedicu imalo puno ve¢i broj

reflektiranih valova na foto-diodu, a samim time i veé¢i udio energije bi dospijevao na foto-diodu.
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Smetnja koja se mozebitno javlja zbog neposredne blizine emitera i prijemnika se moze rijesiti
postavljanjem tanke pregrade izmedu. U sluc¢aju odmicanja foto-diode od IR LED diode manji
broj valova ¢e zbog povecanog kuta refleksije sti¢i na prijemnik. Potom manja energija ¢e dospjeti
na foto-diodu sto ¢e rezultirati manjom strujom koju foto-dioda generira. To moze za posljedicu
imati detekciju objekta na puno manjim maksimalnim udaljenostima, a i otvorena je mogucnost
ne detektiranja objekta ako se foto-dioda ne pronade unutar kuta refleksije. U slu¢aju medusobne
veée udaljenosti emitera i prijemnika bi bilo potrebno ostvariti ve¢i kut refleksije kako bi
reflektirani valovi stigli na foto-diodu, a to bi rezultiralo promjenom kuta pod kojim IR LED dioda

generira valove ili promjenom polozaja objekta kojeg se detektira.

Konac¢na verzija sklopa je realizirana pomocu programa Eagle. Shema uredaja za mjerenje

udaljenosti pri izradi PCB plocice radena je u Eagle-ovom Schematic Editoru (Slika 3.3.)
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Slika 3.3. Shema uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na IR senzoru, izradena u Eagle Schematic
Editor-u

Na osnovu slike 3.3. pomo¢u Board alata, spojen je sklop te su adekvatno pozicionirane
komponente sklopa na virtualnom prikazu plocice (Slika 3.4.). Ovim alatom se dodatno odreduje
i modificira veli¢ina plocice, spajaju komponente i odreduje koliko slojeva ¢e imati PCB. Spajanje

se moze vrsiti rucno ili ,,autorouterom*. Prema slici 3.4. spajanje je odradeno ru¢no gdje su crveni
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vodi¢i na prvom sloju plocice, dok plavi na drugom. PCB ploc€ica se sastoji od 2 sloja, te veli¢ina
plocice je 100x80 mm.
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Slika 3.4. Prikaz sheme spajanja uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na IR senzoru izradene u
Baord alatu

Na osnovu slike 3.3. i slike 3.4. je u konacnici izradena PCB plocica (Slika 3.5.).

Rl

»
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1

Slika 3.5. Prikaz uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na IR senzoru izradenog na PCB plocici
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3.2. Uredaj za mjerenje udaljenosti zasnovan na ultrazvu¢nom senzoru

Uredaj za mjerenje udaljenosti zasnovan na ultrazvu¢nom senzoru predstavlja mjerni sustav Koji

radi na principu emitiranja i primanja ultrazvu¢nih valova.

3.2.1. Shema i princip rada

Slika 3.6. prikazuje shemu uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na ultrazvu¢nom senzoru.
Projektiranje ovog sklopa je odradeno u AutoDesk programu TinkerCad, u prilogu P.3.2. se nalazi

poveznica od dizajna sklopa.

Slika 3.6. Shema uredaja za mjerenje udaljenosti zasnovanog na ultrazvucnom senzoru

1z slike 3.6. je vidljivo da su VCC nozice LCD16x2, Arduina i ultrazvuénog senzora spojene na
izvor od 5V, analogno tomu su na uzemljenje spojene GND nozice komponenata. Ultrazvuéni
senzor sadrzi 4 noZice, odnosno VCC i GND koji su vece spojene, te uz njih Trig i Echo noZice.
Trig nozica koja predstavlja emiter senzora koji generira signal je spojena na D9 nozicu, dok je
Echo nozica spojena na D10 nozicu Arduina, te predstavlja prijemnik senzora koji detektira signal.
LED D1 dioda spojena je na D12 nozicu i uzemljenje te se ponasa kao indikator. Kako bi se
ostvarila komunikacija izmedu Arduina i LCD 16x2, RS nozica je spojena na TX nozicu. RS (engl.
Register Select) nozica odreduje u kojem ¢e modu (engl. Command mode ili engl. Data mode —
dodatno u prilogu P.3.3.) raditi LCD zaslon. Nozica VO je spojena na uzemljenje radi odredivanja
kontrasta zaslona, no budu¢i da nema vanjskog izvora napona vecih vrijednosti (12V 1 vise) nije
potrebno dodavati potenciometar za kontrolu kontrasta svjetlosti zaslona. Nozice DB4 — DB7 su
spojene na Arduino redom na nozice D4-D7, te se njihova funkcija ogleda u prikazu podataka koji

su konfigurirani u mikro-upravljac¢u. Dodatno LED+ i LED- nozice su spojene na 5V i GND zbog
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toga $to obavljaju operaciju iluminacije LCD zaslona, odnosno zaduzeni su za rad i prikaz LCD-
a. Otpornik je dodan na LED- nozicu radi ograniavanja struje kroz komponentu, ali i zbog

produljenja radnog vijeka.

Nacelno ultrazvuéni senzor putem emitera odasilje ultrazvucni val, ¢iji se odredeni dio nakon
refleksije vraca na prijemnik. Kako bi se generirao val, nozica Trig (puni naziv — engl. Trigger) se
mora postaviti u stanje logicke ,,1¢ .Vremensko trajanje impulsa ¢e biti 10 us (Slika 3.7.). Potom
¢e modul generirati 8 jednakih ciklickih impulsa[18]. Zatim Echo nozica prelazi u stanje logicke
,,1%, nakon prestanka emitiranja impulsa. Zatim ¢e uslijediti ,,slusanje” ili ¢ekanje reflektiranog
impulsa. U slucaju da se nije pojavio reflektirani impuls, vremensko trajanje logicke ,,1° Echo
nozice ¢e biti 38 ms[18], te potom ¢e preéi u stanje logicke ,,0°. No, ako reflektirani impuls stigne
na prijemnik, Echo nozica ¢e dosti¢i logicku ,,0° prije 38 ms. Prema vremenu za koje je Echo
nozica bila u stanju logicke ,,1*, moze se zakljuciti udaljenost koju je zvuk presao. Stoga se

odredivanje udaljenosti koristi se (Formula 2-1) iz poglavlja 2.1.

Vremenski dijagram ultrazvucnog HC-SR04 senzora

Trig noZica H
Impuls Trig signala u trajanju od 10 us

Generirani impulsi | ‘ ‘ H |

8 jednakih generiranih impulsa iz senzora HC-SR04

ECHO nozZica

Vrijeme za koje impuls putuje od senzora do objekta i natrag

Slika 3.7. Vremenski dijagram rada ultrazvucnog senzora[18]

Kako bi u konacnici odredili udaljenost objekta, podatak o vremenu ¢e biti iskoriSten u programu
prema kojemu je konfiguriran mikroupravlja¢. Za povezivanje ultrazvu¢nog senzora i LCD
zaslona s Arduinom, te ispis informacija 0 mjerenju izraden je program u Arduino programskoj
podrsci. Program je pisan u C++ programskom jeziku (Slika 3.8.). Komunikacija preko Arduino

IDE programske podrske je obavljena putem USB-a.
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LCD Rad§
#include <LigquidCrystal.h>
Liguidcrystal lcd(1, 2, 4, 5, 6, 7);
const int trigPin = 9;
const int echoPin = 10;
long duration;
int distanceCm, distancelInch;
void setup () {
led.begin(le, 2) ;
pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
pinMode (echoPin, INPUT);
}
void loopf() {
digitalWrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW);
duration = pulseIn{echoPin, HIGH);
distanceCm= duration*0.034/2;
lcd.setCursor (0, 0);
led.print ("Udaljenost:");
led.print (distanceCm) ;
led.print (™ cm™) ;
delay (10) ;
if(distanceCm > 50) {
digitalWrite (12, HIGH):;
}
else({
digitalWrite (12, LOW);
}
delay (100) ;
}

Slika 3.8. C++ kod za rad uredaja pri mjerenju udaljenosti na osnovu ultrazvucnog senzora

1 slike 3.8. se vidi da se za LCD modul mora ukljuciti vanjska biblioteka LiquidCrystal, kako bi
se omogucila znakovno-numericka komunikacija. U prilogu P.3.4. je prikazana biblioteka
LiquidCrystal. Zatim se kreira LCD instanca koja prima parametre nozica RS, E, DB4, DB5, DB6,
DB7. Ovi parametri sluze za komandnu kontrolu i ispis LCD modula §to je navedeno u prilogu
P.3.3.. Prema shemi sklopa iz slike 3.6., nozice Trig i Echo su definirane kao konstante vrijednosti
na pozicijama 9 i 10. Varijable duration i distance predstavljaju vrijeme koje se dobiva od
ultrazvuénog senzora, te udaljenost koja ¢e se racunati formulom. U funkciji setup() je
inicijalizirano sucelje za LCD zaslon u kojem se definiraju §irina i visina modula. Naredbom
pinMode je odredeno je li inicijalizirana noZica izlazna ili ulazna. U funkciji loop() nozica Trig je
postavljena u logi¢ku ,,0° na 2 ps, kako bi pocetni uvjeti bili jednaki. Prema Slici 3.7. Trig je u

prvih 10 ps u logickom stanju ,,1%, stoga se u kodu (Slika 3.8.) Trig nozica postavlja u stanje
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logicke ,,1“(HIGH) na trajanje od 10 us funkcijom digitalWrite(). Pomocu funkcije pulseln()
iSCitava se vrijeme putovanja zvucnog impulsa i sprema se u varijablu duration u
mikrosekundama. Funkcija prima 2 parametra, od kojih se prvi parametar odnosi na pin s kojeg se
ocitava vrijednost, a drugi logi¢ko stanje. Ovim naredbama zapocinje generiranje impulsa, te
mjerenje vremena kroz koje ultrazvuéni impuls putuje. Udaljenost se rac¢una prema Formuli (2-1)
I sprema se u varijablu distanceCm. Objekt Icd naredbama setCursor postavlja red u kojem ¢e se
podatci ispisivati, te ih funkcijom print ispisuje. Dodatno je u kodu naveden uvjet prema kojemu

¢e se ukljucivati LED dioda u slu¢aju udaljenosti ve¢e od 50 cm.

3.2.2. Realizacija uredaja

Komponente koje ¢ine uredaj za mjerenje udaljenosti, kao §to je prikazano na Slici 3.6. jesu:

e Ultrazvuéni senzor HC-SR04
e Arduino Uno Rev3

e LCD 16x2

e Otpornici 220 Q

Na osnovu sheme iz slike 3.6. i testiranja rada, sklop je konstruiran i spojen na eksperimentalnoj
plocici (Slika 3.9.)

Slika 3.9. Realizacija sklopa za mjerenje udaljenosti zasnovanog na ultrazvucnom senzoru

Prema slici 3.9. moze se vidjeti odredeno oc€itanje LCD senzora. Uz implementaciju je vidljivo da

je LED dioda ukljuc¢ena kako je u programskom kodu navedeno. Dodatno za funkcioniranje LCD
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zaslona bilo je potrebno lemljenje nozica modula. U prilozima P.3.5. i P.3.6. su navedeni
datasheet-i od LCD modula i Arduina.
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4. REZULTATI MJERENJA

Mjerenja su radena na uredajima za mjerenje udaljenosti koji se zasnivaju na IR i ultrazvu¢nom
senzoru iz vise aspekata. Prilikom mjerenja u obzir su se uzimali odredeni faktori koji mozebitno

utjecu na odstupanja mjerenja, te uvjeti pri kojima su mjerenja radena.
4.1. Mjerenja na uredaju zasnovanom na infracrvenom senzoru

Uredaj zasnovan na IR senzoru, izraden na PCB plocici (Slika 3.5.) podvrgnut je mjerenjima
referentnih napona (napona na otpornicima R3 i R7, R4 i R8 te R5 i R9) i napona foto-
diode(1N4007) prikazanih na Slici 3.1. Prilikom mjerenja napona, ujedno je mjerenja udaljenost
objekta. Priblizavanjem objekta senzoru u trenutcima uklju¢ivanja LED dioda izmjerena je
udaljenost. Mjerenja se napravljena na U1, U2 i U3 LM358 komparatorima i otporima vrijednosti
R3(22 kQ) i R7(10 kQ), R4(10 kQ) i R8 (10 kQ), te R5 (4,7 kQ) i R9(10 kQ). Tablica 4.1.

prikazuje dobivene podatke.

Tablica 4.1. Dobiveni podatci tijekom mjerenja udaljenosti uredajem zasnovanim na IR senzoru

Udaljenost (cm) Referentni napon (V)  Usporedni napon Broj ukljuéenih

U1-U2-U3 (napon foto-diode)(V) LED dioda

50 2.40-4.38-6.12 1.96 0
30 240 -4.38-6.12 2.01 0
23 2.40-4.38-6.12 2.53 1
15 2.40-4.38-6.12 3.49 1
10 2.40-4.38-6.12 4.69 2
5 2.40-4.38-6.12 7.30 3

Iz Tablice 4.1. vidi se kako je referentni napon U1 konfiguriran pomocu otpornika R3 (22 kQ) i
R7(10 kQ), te je dobivena vrijednost od 2.40 V sto je prikazano na slici 4.1. Zatim izmjeren je
referentni napon U2 na otpornicima R4(10 kQ) i R8 (10 k<), te je iznosio 4.38 V sto je prikazano
na slici 4.2. U konacnici je izmjeren napon U3 na otpornicima R5 (4,7 kQ) i R9(10 kQ), ¢ija je

vrijednost bila 6.12 V $to se moze vidjeti na slici 4.3.
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Slika 4.2. Rezultat mjerenja referentnog napona na otpornicima R4 i R8
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Slika 4.3. Rezultat mjerenja referentnog napona na otpornicima R5 i R9

Prilikom mjerenja je opazeno da u slucaju direktnog izlaganja suncevim zrakama, svjetlosni valovi
¢e interferirati s infracrvenim, $to ¢e za rezultat imati ukljucivanje svih LED dioda (zbog puno

dolaska puno vece energije na foto-diodu) $to je vidljivo na Slici 4.4.

Slika 4.4. Prikaz ukljucivanja svih LED dioda uslijed izlaganja IR senzora direktnim suncevim zrakama
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Istodobno je iz Tablice 4.1. vidljiva analogija izmedu udaljenosti i usporednog napona.
Smanjivanjem udaljenosti objekta od IR senzora poveéava se usporedni napon. Tijekom prvih
mjerenja povrsina o koju su se reflektirale zrake je izradena od aluminija (slike 4.5., 4.6.,4.7., 4.8,
4.9. 1 4.10). Objekt koji je postavljen na udaljenosti vece od 25 cm neée uzrokovati znatnije
povecéavanje usporednog napona (napona foto-diode), te time napon nece biti veci od referentnog

napona U1, sto je vidljivo na slici 4.5.

Slika 4.5. Rezultat mjerenja usporednog napona na udaljenosti objekta vecoj od 25 cm

Prema slici 4.5. je vidljivo da je usporedni napon postigao vrijednost 2.01 V na udaljenosti vecoj
od 25 cm, te da se LED dioda nije ukljuéila. Drugim rije¢ima, na udaljenostima od 30 cm i vise
objekt nece biti detektiran. No, kako bi se LED dioda ukljucila potrebno je da vrijednost

usporednog napona bude veca od referentnog odnosno od vrijednosti 2.40 V.

Daljnjim priblizavanjem objekta aluminijske povrSine dobiva se usporedni napon od 2.53 V na
udaljenosti od 24 cm §to rezultira uklju¢ivanjem LED diode. Rezultat mjerenja usporednog napona
je prikazan na slici 4.6., a slika 4.7. prikazuje detekciju objekta iz drugog kuta na identi¢noj
udaljenosti, te je koristen isti objekt pri mjerenju. Takoder u narednim Slikama ¢e biti prikazano

mjerenje usporednog napona na manjim udaljenostima, uz iluminacije svih LED dioda.
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Slika 4.7. Ukljucivanje LED diode pri udaljenosti od 23 cm (povrSina aluminij)

Rezultat mjerenja usporednog napona na udaljenosti od 10 cm je iznosio 4.69 V, §to se moze

vidjeti na slici 4.8. Takoder je koristen identi¢an objekt kao i za pro§la mjerenja.
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Slika 4.8. Rezultat mjerenja usporednog napona na udaljenosti od 10 cm uz iluminaciju dvije LED diode

U kona¢nici je na udaljenosti od 5 cm izmjeren usporedni napon, te je prikazan slikom 4.9.

Slika 4.9. Rezultat mjerenja usporednog napona na udaljenosti od 5 cm uz iluminaciju svih LED dioda
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Iz drugog kuta je prikazana detekcija objekta na udaljenosti od 5 cm, $to se moze vidjeti na slici

4.10.

Slika 4.10. Prikaz rada sklopa u neposrednoj blizini objekta i senzora

Prema slici 4.10. je vidljiva iluminacija svih triju LED dioda, na udaljenosti od 5 cm. Time su

postignute vrijednosti usporednog napona veée od 7.30 V, ¢iji je rezultat prikazan na slici 4.9.

Vrste materijala, te boja povrsine imaju znac¢ajnu ulogu prilikom mjerenja udaljenosti. Zbog boljeg
faktora refleksije, vece energije reflektiranih valova su zaprimljene na prijemniku. To se ogleda u
razini usporednih napona (napona foto-diode) koje se postizu prilikom mjerenja. Mjerenja su
odradena na odredenim vrstama povrsina uzimajuéi obzir boje koje su te povrsine imale, zatim su
postignute korelacije izmedu napona i udaljenosti objekta. Analogno mjerenjima izvedenim na
objektu ¢ija je povrSina aluminij, izvedena su mjerenja na povrSinama od plastike, drveta, metala
i koze. Kako bi se uvidio utjecaj razli¢itih materijala od kojeg su povrsine nacinjene mjerenja su
radena tako da su izmjerene vrijednosti usporednog napona priblizno jednake. Pomocu tog
principa se moze uociti postojanje razlike u dobivenim rezultatima u ovisnosti od materijala.
Stoga, prema slici 4.11. se moze vidjeti detekcija objekta Cija je povrSina plastika. Mjerenje je

radeno na udaljenosti od 19 cm, te je postignut napon 2.60 V.

25



Slika 4.11. Detekcija plasticne povrsine objekta na udaljenosti od 19 cm

1z slike 4.11. se moze vidjeti da je za plasti¢ni objekt potrebna manja udaljenost kako bi se
usporedni napon (napon foto-diode) dovoljno povecao da se LED dioda ukljuc¢i, odnosno da bude
veci od referentnog Ul napona. Dodatno, koristeni objekt je bijele boje koja ima bolja svojstva
refleksije [23], odnosno vise valova ¢e se reflektirati na prijemnik. U sluc¢ajevima da objekt
detekcije ima crnu povrsSinu rezultati ¢e biti drugaciji. Buduéi da crna boja najviSe apsorbira
emitirane zrake, potrebno je objekt pribliziti senzoru na udaljenost od 7 cm, kako bi se ukljucila
LED dioda i postigao veci usporedni napon (napon foto-diode) od 2.52 V $to je vidljivo na slici
4.15. Dakle, kako vrsta povrSine tako i boja imaju bitnu ulogu pri detekciji objekta pomocu IR
senzora. No, ipak za svijetlije boje poput (svijetlo sive, zute, plave) nece biti vecih odstupanja za
amplitude napona pri mjerenjima udaljenosti, za razliku od crne i iznimno tamnih boja za koje ¢e
se rezultati mjerenja promijeniti u ve¢im razmjerima. Za navedene boje su mjerenja dodatno
potkrepljena slikama 4.12., 4.13, i 4.14. iz kojih se moze vidjeti da su udaljenosti objekta od

senzora priblizno jednake.
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Slika 4.12. Detekcija plasticnog objekta sive boje na udaljenosti od 18 cm

DT9205A

Slika 4.13. Detekcija plasticnog objekta Zute boje na udaljenosti od 16 cm
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Slika 4.14. Detekcija plasticnog objekta plave boje na udaljenosti od 18 cm

Analogno mjerenjima na plasti¢nim povrS§inama, ista praksa ¢e vrijediti i za drvo, metal i aluminij,

gdje ¢e svjetlije boje pokazati bolja svojstva pri detekciji.

Mijerenje je izvedeno na udaljenosti od 15 cm, te je postignut napon od 2.65 V.

R\
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Slika 4.15. Prikaz mjerenja usporednog napona pri detekciju plasticnog objekta crne boje na udaljenosti
od 7 cm uz iluminaciju jedne LED diode

Takoder, uz vrstu boje bitan faktor koji se javlja kod drugog tipa povrsine objekta jest struktura
povrSine. Drvene povrSine su Cesto hrapavije zbog Cega moze do¢i do veceg rasprSenja

reflektiranih valova, a time 1 drugacijih rezultata mjerenja, ¢iji je rezultat prikazan slikom 4.16.
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Slika 4.16. Detekcija drvene povrsine objekta na udaljenosti od 15 cm

U konacnici je koriStena metalna povrsina objekta pri mjerenju na udaljenosti od 27 cm (slika
4.17.), te je dobiven napon od 2.62 V.

Slika 4.17. Detekcija metalne povrsine objekta na udaljenosti od 27 cm
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Detaljni podatci dobiveni mjerenjem su dodatno opisani grafikonom (Slika 4.18.)

Usporedﬁi napon kategorije Udaljenost i Vrsta povrsine

Vrsta povriine @ Aluminij ®Drvo ®KoZa @ Metal @ Plastika

Usporedni napon

Udaljenast

Slika 4.18. Mjerene vrijednosti udaljenosti i napona na osnovu razlicitih povrSina, izvedena na osnovu
uredaja s IR senzorom

1z slike 4.18. vidi se grafi¢ki prikaz vrijednosti usporednog napona i udaljenosti za razli¢ite vrste
materijala. Linijskim grafikonom predstavljena je korelacija izmedu dvaju varijabli. lako je
veli¢ina povrSine imala minornu ulogu, pri mjerenju su koristeni objekti ¢ije veli¢ine povrsine nisu
u veéim razmjerima medusobno odstupale. Zbog toga za svaku od navedenih vrsta povrSina napon
postize skoro identi¢nu vrijednost na udaljenosti od 5 cm i manje. To je evidentno zbog same
veli¢ine povrSine objekta koja je pri izvedenim mijerenjima ,prekrivala“ senzor, te je time
isporucivana veca koli¢ina energije prijemniku. Kako se objekt odmic¢e od senzora, veéi broj
reflektiranih valova nece sti¢i na prijemnik, te time je energija manja, Sto se o€ituje 1 manjom

vrijedno$¢u izmjerenog usporednog napona.

Drvo zbog svoje strukture je materijal koji najve¢im dijelom apsorbira IR zrake, te time je potrebno
Plastika i aluminij imaju sli¢ne vrijednosti na navedenim udaljenostima, s time da aluminij u nekim
slu¢ajevima je postigao vece vrijednosti napona. Dok je metal u konacnici postigao najbolje
rezultate, odnosno objekti s tim povr§inama su detektirani na najve¢im udaljenostima. Dobiveni
rezultati se poklapaju s tvrdnjama da metal i aluminij najbolje reflektiraju infracrvene zrake[24],
dok takav slucaj nije kod koZe i drveta, Sto se moZe i na grafu uociti odnosom izmedu udaljenosti

objekta i izmjerene amplitude napona.
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Dodatan ¢imbenik koji uz vrstu povrsine utjece jest boja. Razlog zbog kojeg boja utjece na konacéni
rezultat lezi u tome $to uz vrstu materijala od kojeg je nacinjena povrsina, razli¢ite boje odredenim
intenzitetom upijaju IR zracenje, te se time odreduje visina stupnja refleksije, odnosno ukupan broj
odbijenih valova. Boja kao takva imala je utjecaj pri refleksiji, $to je i vidljivo prema vrijednostima
koje su postignute za plasti¢ne povrsine iz slika (4.11-4.15.) i grafa sa slike 4.19. S druge strane
za metalne i aluminijske povrSine koje su svjetlijih boja veci broj zraka se reflektirao na prijemnik,

Sto se ocitovalo ve¢im usporednim naponom kako je vidljivo na slici 4.19.

{  Povratak na izvjesce NAPON(V)  KATEGORIJE VRSTA POVRSINE(BOJA) | VRSTA POVRSINE(BOJA)
Vrsta povrSine(boja) ® Metal(si.. Metal(bi... ® Metal(cr... ® Aluminij... ®Aluminij... ®Metal(cr... ®Aluminij... Plastika(... ®Plastika(... ~ Plastika(... ® Drvo(svi... ®Plastika(... 4
Metal(siva)

Metal(bijela)

Metal(crvena)

Aluminij(siva)

Aluminij(plava)

Metal(crna)

Aluminij(crna)

Plastika(bijela)

Vrsta povrsine(boja)

Plastika(siva)
Plastika(Zuta)
Drvo(svijetlo smeda)
Plastika(crna)

Drvo{tamno smeda)

Napon(V)

Slika 4.19. Detekcija objekata na udaljenosti od 10 cm

Slika 4.19. prikazuje rezultate dobivene mjerenjem razlicitih vrsta povrSina i razli¢itih boja za
svaku od povrsina na fiksnoj udaljenosti od 10 cm. Iz grafikona se moze vidjeti da su svjetlije boje
imale ve¢u amplitudu napona, te da je odstupanje izmedu rezultata vidljivo kako se boje razlikuju.
Osobito se moZe uociti da je kod svake vrste povrSine najkasnije detektirana crna boja, dok najprije
bijela. Mjerenja na istom principu su radena i prikazana na slici 4.20. s razlikom da je udaljenost
objekta bila 20 cm. Dobiveni rezultati glede odstupanja izmjerenih vrijednosti izmedu boja i vrsta

povrsina se podudaraju s onima iz slike 4.19. uzimajuci u obzir da je zbog vecih udaljenosti manja

amplituda napona.
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Slika 4.20. Mjerenje udaljenosti objekata razlicitih boja i vrsta povrSini na udaljenosti od 20 cm

Na mjerenje udaljenosti dodatno je utjecao kut pod kojim su objekti postavljeni. Nacelno raspon
kuta u kojem bi senzor detektirao objekt se kre¢e od -22,5 © 1 22,5 °[16]. Na temelju toga su radena

mjerenja na metalnoj povrsini objekta sive boje prikazana slikom 4.21.

THapaniV) kategorije Kullslupnie vt

Mapan¥

B0 -4 =20 (] 20 40 ] ad

Karti stupnjesi

Slika 4.21. Graficki prikaz mjerenja usporednog napona (napon foto-diode) u odnosu na razlicite
vrijednosti kutova pri udaljenosti metalnog objekta sive boje od 15 cm

Na slici 4.21. se vidi primjer Gaussov-e raspodjele izmjerenih vrijednosti napona u odnosu na
kutove. Primjetno je znacajno povecanje napona u rasponu od -20 do 20 °. To je podrucje u kojemu

se najvise reflektiraju valovi, pri ¢emu dolazi do ve¢e akumulacije energije na prijemnik. 1z
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navedenog vrijedi da za §to preciznije rezultate mjerenja je potrebno postaviti unutar optimalnog

raspona kutova.
4.2. Mjerenja na uredaju zasnovanom na ultrazvu¢nom senzoru

Uredaj zasnovan na ultrazvu¢nom senzoru spojen je na eksperimentalnoj plocici, te je rezultat
mjerenja prikazan na LCD zaslonu (Slika 4.22.). Budu¢i da su rezultati mjerenja dobiveni kroz
mikroupravlja¢ uz njihov prikaz na zaslonu u centimetrima, napravljena je usporedba izmjerenih
udaljenosti izmedu ultrazvucnog senzora i dzepnog metra. Prilikom pomicanja objekta do¢i ¢e do
isklju¢ivanja i uklju¢ivanja LED diode prema tomu kako je mikroupravlja¢ programiran (Slika
3.8.). Mjerenja su radena na sobnoj temperaturi koja ima znacajan ucinak na krajnji rezultat [9].
Dodatno, faktor koji je utjecao na mjerenje je kut pod kojim je objekt postavljen, te veli¢ina

povrsine objekta.

Prema slici 4.22. senzor je izmjerio udaljenost od objekta ¢ija je povrSina plastika. Daljnja
detaljnija mjerenja su izvodena navedenim postupkom prema slici 4.22. Dodatno su izmjerene

udaljenosti na razli¢itim povr§inama objekata poput metala, aluminija, drveta i kartona.

Slika 4.22. Prikaz mjerenja udaljenosti objekta plasticne povrsine

1z slike 4.22. se moze vidjeti da je izmjerena udaljenosti od 23 cm $to je prikazano na LCD zaslonu.
Mjerenje je uradeno pri sobnoj temperaturi, uz optimalan kut emitiranja valova koji se krece

izmedu 0 — 2 °.

Sljedece mjerenje je izvedeno na drvenoj povrsini ¢iji su rezultati vidljivi na slici 4.23.
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Slika 4.23. Prikaz mjerenja udaljenosti od objekta drvene povrsine
1z slike 4.23. se vidi rezultat mjerenja udaljenosti od 24 cm. Uvijeti pri kojima je mjereno su

identi¢ni onima iz prethodnog mjerenja.

Izvedeno je mjerenje 1 na metalnoj povrSini objekta, te su dobiveni jednaki rezultati kao i za dva

prethodna mjerenja Sto se moze vidjeti na slici 4.24.

Slika 4.24. Prikaz mjerenja udaljenosti od objekta metalne povrsine

1z slika 4.22., 4.23. i 4.24. moze se vidjeti da su rezultati mjerenja podjednaki neovisno o vrsti
povrsine. Takav zakljucak proizlazi iz vrste valova koje senzor emitira. Rije¢ je o ultrazvuénim
valovima koji zbog drugacijih valnih duljina i frekvencija na kojima titraju nisu previse osjetljivi
na boje, strukturu povrsine i vanjske faktore (poput suncevih zraka i sl.). Izmedu ostalog,

ultrazvuéni valovi su zapravo zracna strujanja koja imaju relativnu dobru otpornost na bilo kakve
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vanjske podrazaje (pijesak, prasina, voda, magla i sl.) u zraku, dok u vakuumu zbog nepostojanja
zra¢nih strujanja senzor ih ne bi mogao detektirati. Stoga je ultrazvucni senzor i efikasniji i
pouzdaniji uredaj za mjerenje uz manu nedovoljne preciznosti. Dakako ¢e se mo¢i iz prethodnih i
buducih slika zakljuciti da ultrazvuéni senzor ima mogucnost mjerenja i detekcije objekta na ve¢im
udaljenostima, dok kod IR senzora to je bilo ograni¢eno na 27 cm u sluc¢aju metalne povrsine koja
ima svjetliju boju, a kod drugih povrsina ¢ak i manje. Pri ve¢im udaljenostima se mogu dobiti krivi
podatci, jer postoji moguénost da se val nasumi¢no reflektira o neku blizu povrSinu od one prema
kojoj se mjeri udaljenost. Budu¢i da nije bilo vidljive razlike pri mjerenju s razli¢itim vrstama
povrSina mjerenje je izvedeno na aluminijskoj povrsini, kako bi se odredila preciznost mjernog
uredaja. Takoder za sva mjerenja na razli¢itim udaljenostima su analogno radena mjerenja pomocu

dzepnog metra.

Prema slici 4.25. moze se vidjeti mjerenje udaljenosti od objekta aluminijske povrsine, te rezultat
mjerenja. Na objektu sa slike 4.25. su izvedena mjerenja i na drugim udaljenostima, te je izvrSena

usporedba s dZzepnim metrom.

Slika 4.25. Mjerenje udaljenosti od objekta aluminijske povrsine

Dobiveni podatci usporedbe senzora i dzepnog metra su prikazani grafikonom na slici 4.26.

35



Strubdura Obkkovarje Svopta Sourtiraj Grupe Cdnos
¢ Midaljenost lcml kategorije Mjerena Udaljenosticm! i Vrsta mjernog uredaja
| | Wrets miermog uredajs ® hetsr @US senzor

Udaljenost izml

Mjerena Udaljenasticm) g

Slika 4.26. Rezultati usporednog mjerenja udaljenosti pomocu ultrazvucnog senzora i dzepnog metra

Slika 4.26. prikazuje rezultate mjerenja koji su postignuti usporednim mjerenjem pomocu senzora
i dzepnog metra. Vidljivo je odredeno odstupanje pri mjerenju s ultrazvu¢nim senzorom u odnosu
na metar. Na udaljenosti od 120 cm, §to je zabiljeZio ultrazvucni senzor, dzepni metar je pokazao
rezultat od 121,24 cm. Priblizavanjem objekta senzoru odstupanja se smanjuju, te na udaljenostima
40 cm i nize dolazi do izjednaCavanja izmjerenih vrijednosti. U obzir su uzete pojave krivog
ocitavanja skale metra i veli¢ina povrSina objekta, kao uzroci odstupanja rezultata. No, pri
udaljenostima manjima od 3 c¢m, ultrazvucni senzor nije pokazivao rezultate mjerenja, odnosno

prikazivana je udaljenost 4 cm (Slika 4.27). Kut odasiljanja valova se kretao u rasponu (-5 do 5)°.

Slika 4.27. Mjerenje i prikaz mjernog rezultata na udaljenosti manjoj od 1 cm
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Prema slici 4.27. se moze vidjeti da se objekt nalazi u neposrednoj blizini senzora, gdje je
medusobna udaljenost manja od 1 cm. No, vidljivo je da se na LCD zaslonu prikazuje rezultat od
4 cm, §to nije toCan rezultat mjerenja s obzirom gdje se objekt nalazi. Takoder u odredenim
sluc¢ajevima gdje bi u potpunosti prekrili odasiljac¢ i prijemnik senzora dolazilo bi do prikazivanja
nasumicnih vrijednosti na LCD zaslonu. Ova nemoguénost dobivanja tocnog mjernog rezultata
proizlazi iz razloga §to se prilikom emitiranja ultrazvuc¢nih valova, oni odmabh reflektiraju natrag
na odasilja¢. Drugim rije¢ima, niti jedan val reflektirani val nece dospjeti na prijemnik, pri cemu
nozica prijemnika Echo nece poslati nikakav signal mikroupravljacu §to ¢e rezultirati prikazanom

vrijedno$¢u mjerenja na LCD zaslonu (Slika 4.27).

Takoder, velik utjecaj ima i veli¢ina povrSine objekta [20] od kojeg se mjeri udaljenosti. Mjerenje
je radeno na objektima od kartonskih povrSina. Prvi objekt je veli¢ine 17x23 cm, dok drugi je
27x30cm. Stoga slika 4.28. prikazuje mjerenje udaljenosti na objektu od kartona ¢ija je veli¢ina

povrsina 17x23cm.

Slika 4.28. Mjerenje udaljenosti od objekta kartonske povrsine velicine 17x23 cm

Na slici 4.28. se vidi da je ultrazvuéni senzor direktno usmjeren prema objektu, te da je izmjerena

udaljenost od 49 cm. Takoder su u obzir uzeti uvjeti sobne temperature od 24 ° Celzijevih, §to
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mozebitno moze utjecati na mjerenje. Istodobno je izmjerena udaljenost dzepnim metrom u iznosu

od 49.9 cm.

Pri povecavanju udaljenosti objekta od senzora je evidentirano dobivanje rezultata na slici 4.29.
koji znacajno odstupaju od vrijednosti izmjerenih dzepnim metrom. Naime, izmjerena je
udaljenost 90 cm, sto predstavlja znacajnu mjernu pogresku. No, nakon ponovljenih mjerenja
dobivene su vrijednosti od 154 cm (Slika 4.30.) i 151 cm (Slika 4.31.), dosta bliza onoj §to je
izmjerena dZzepnim metrom, Koja je iznosila 149 cm. Takvo odstupanje je uzrokovano okolnim
objektima od kojih se moze reflektirati ultrazvucni val, te tako prije sti¢i na prijemnik i rezultirati
pogresnim rezultatom mjerenja. Stoga, kako bi se umanjila takva pogreska potrebno je postignuti
Sto optimalniji kut pri emitiranju valova (senzor treba biti direktno usmjeren ka objektu), te

ponavljati mjerenja kako bi se dobila to¢nija vrijednost.

Slika 4.29. Mjerenje udaljenosti objekta kartonske povrsine uz znacajnu mjernu pogresku
Veli¢ina povrsine kao uzrok odstupanja mjerenja ¢e se vise o¢itovati na ve¢im udaljenostima $to
je vidljivo na slikama 4.30. i 4.31. gdje ¢e biti prikazani rezultati mjerenja na LCD zaslonu. Prema
tomu ¢e se ste¢i jasniji dojam o utjecaju veli¢ina povrSina pri mjerenjima s ultrazvucnim

senzorima.
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Slika 4.31. Mjerenje udaljenosti objekta kartonske povrsine velicine 27x30 cm

1z slika 4.30. i 4.31. moze se vidjeti razlika u izmjerenim rezultatima, gdje veli¢ina povrsina igra
puno vecu ulogu. Sva mjerenja su izvedena pod jednakim kutom emitiranja valova koji je varirao
izmedu (0-1)°. Izmjereni podatci i usporedba objekata kartonske povrsine razlicitih veli¢ina su

prikazani Tablicom 4.2.

39



Tablica 4.2. Prikaz izmjerenih podataka putem ultrazvucnog senzora i dzepnog metra uz medusobna
odstupanja
Udaljenost Udaljenost Udaljenosti  (dZepni Odstupanje (%)
(Ultrazvu¢ni senzor) — (Ultrazvudni senzor) — metar) (cm)

Objekt (17x23) (cm) Objekt (27x30) (cm)

49 50 49.9 1.11i0.10
100 102 103.5 4.1811.23
154 151 149.0 4.6711.67

Kako je navedeno u [20], razliite veliine povrsSina ¢e s povecanjem udaljenosti ¢e imati drugacija
odstupanja pri mjerenju. Vece povrSine ¢e biti manje pogodene ve¢im odstupanjima pri veéim
udaljenostima, dok manje povrsine ¢e imati znatnija odstupanja od pravih vrijednosti izmjerenih

metrom, Sto se vidi iz Tablice 4.2.

Faktor Kkoji ima takoder utjecaj na preciznost mjerenja je temperatura zraka. Povecanjem
temperature dolazi do smanjivanja brzine zvuka, Sto za posljedicu donosi i mjerenja manjih
preciznosti. Kako je istaknuto u [19], brzina zvuka se smanjuje za 0.17 m/s, za svako povecanje
temperature od jednog stupnja Kelvina. Stoga su napravljena mjerenja pri razli¢itim

temperaturama zraka sto je prikazano grafikonom na slici 4.32.
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Slika 4.32. Rezultati mjerenja udaljenosti objekta i odstupanja od izmjerenih vrijednosti u optimalnim
uvjetima
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Na slici 4.32. vide se izmjerene udaljenosti u rasponu temperatura zraka od 10 ° do 40 °. Kao $to
receno u [19], postignuta su odredena odstupanja vrijednosti udaljenosti kroz razli¢ite temperature.
Rezultati prema grafikonu pokazuju da s porastom temperature nastaju sve veca odstupanja od
referentne vrijednosti udaljenosti koja je izmjerena dzepnim metrom te je iznosila 50 cm.
Opcenito, mjerenja udaljenosti objekta pri sobnim temperaturama su vrlo precizna. Odnosno

odstupanja u postotku se kre¢u izmedu 0.1% i 0.2%.

Cimbenik koji dodatno utjete na preciznost mjerenja je raspon kutova. Raspon kutova unutar kojeg
su uspjesno detektirani objekti te izmjerene udaljenosti se kretao izmedu -10° i 10°. Mjerenja su
provedena na razli¢itim udaljenostima i kutovima, pri sobnoj temperaturi, te objekt bio predmet
od kartona. Rezultati provedenih mjerenja su prikazani na Tablici 4.3. Dok graficki prikaz rezultat

je vidljiv na slici 4.33.

Tablica 4.3. Rezultati mjerenja udaljenosti objekta u odnosu na raspon kutova

Kut (0°) Raspon kutova (-5° do 5°)
Udaljenost(cm)  Mijerena Odstupanje(cm)  Mjerena Odstupanje(cm)
udaljenost(cm) udaljenost(cm)

30 30.01 0.01 30.1 0.1
50 50.11 0.11 50.34 0.34
100 100.23 0.23 101.2 1.2

TMjerenja udaljenost | Udaljenost kategorije Raspon kutova
@ Mjerenja aljenost @ LUdaljencst

o5t | Udaljencst

Mjerenja udaljer

Raspaon kutova

Slika 4.33. Graficki prikaz rezultata mjerenja udaljenosti objekta u odnosu na raspon kutova

. )
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Iz Tablice 4.3. su grafic¢ki prikazane vrijednosti (Slika 4.33.) iz kojih se vide da su odstupanja
izmedu stvarne i mjerene udaljenosti male unutar raspona kutova od -5° do 5°. Kako se taj raspon
poveéava smanjuje Se preciznost mjerenja, te odstupanja dolaze do vrijednosti od nekoliko
centimetara. No, vidljivo je da u rasponu ve¢em od 20 °, senzor nije uspio detektirati objekt, te je
LCD zaslonu ispisao vrijednost koju moze maksimalno oc€itati. Ustanovljeno je da za §to preciznija
mjerenja su potrebne optimalne temperature, raspon kutova unutar 10°, te dodatna paznja prema

vrsti 1 veli¢ini objekta.
4.3. Usporedba infracrvenih i ultrazvuénih senzora

Nakon provedenih mjerenja koristenjem oba uredaja za mjerenje udaljenosti i detekcije objekta
ustanovljene su razlike izmedu senzora. Razlike su se oCitovale u sferama dometa, raspona kutova,
otpornosti na vanjske utjecaje i preciznosti (referentna udaljenost 20 cm u optimalnim uvjetima).

Parametri su prikazani Tablicom 4.4.

Tablica 4.4. Vrijednosti parametara ultrazvucnog i infracrvenog senzora

Svojstva Ultrazvuéni senzor Infracrveni senzor

Domet 3-400 cm 0,5-26cm

Raspon kutova -10° do 10° -22,5°do 22,5°

Otpornosti  na  vanjske Visoka otpornost Niska otpornost

¢imbenike

Preciznost (referentne Odstupanja od 0,1% do 1,3%  Odstupanja od 0,05% do 0,1%

vrijednosti)

Iz Tablice 4.4. se vidi da u sferi dometa ultrazvuéni senzor prednjaci zbog moguénost detekcije
objekta na udaljenosti od 4 m. Za razliku od toga infracrveni senzor je mogao mjeriti do 0.5 cm,
Sto se referenciralo i samom promjenom napona foto-diode. S druge strane infracrveni senzor
moze detektirati objekt u Sirem rasponu kutova i u toj sferi dati precizniju informaciju za razliku
od ultrazvu¢nog senzora. Izmedu ostalog vanjski ¢imbenik poput sunceve svjetlosti je uvelike
utjecao na IR senzor, §to se rezultiralo uklju¢ivanjem svih LED dioda. Odnosno direktnu sunc¢evu
svjetlost je foto-dioda apsorbirala, te je izmjeren napon na foto-diodi u iznosu od 8.24 V, odnosno
kao da se objekt nalazi u neposrednoj blizini senzora. No, od vanjskih ¢imbenika jedino je
povecavanje temperature zraka imalo utjecaj na krajnji rezultat mjerenja. Mjerenjem na razli¢itim
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udaljenostima su definirane i preciznosti obaju senzora. Opcenito gledano, IR senzor raspolaze s
manjim odstupanjima izmjerenih udaljenosti u odnosu na stvarnu. Kod ultrazvu¢nog senzora su
nesto veca odstupanja, ali i ve¢a je ovisnost o veliini povrsSine. Kako je detaljno receno o
karakteristikama i performansama dvaju senzora u ¢lanku [21], moze se u konacnici zakljuciti da
se svaki senzor u odredenoj sferi djelovanja istice. U ovisnosti ako je za mjerenje klju¢na stavka
preciznost na manjim dometima, raspon kutova, dok otpornost na vanjske faktore predstavlja
manju vaznost onda se isti¢e infracrveni senzor. S druge strane, ako su otpornost na vanjske
faktore, ve¢i domet i veca osjetljivost senzora bitnije, onda je bolja opcija ultrazvucni senzor. No,
u konacnici oba senzora su se pokazala djelotvornim pri mjerenjima, te njihovom kombinacijom

bi se dodatno mogli zaobi¢i odredeni nedostatci, te posti¢i bolji rezultati mjerenja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu fokus istrazivanja su bili uredaji za detekciju i mjerenje udaljenosti objekta u
prostoru. Koristeni su uredaji zasnovani na infracrvenim (IR) i ultrazvuénim senzorima. Cilj je bio
detaljan prikaz, opis i izvedba ovih uredaja i mjerenja, te njihova medusobna usporedba. U prvom
dijelu rada opisan je uredaj zasnovan na infracrvenom (IR) senzoru, gdje su detaljno izneseni
shema i princip rada. Potom je u drugom dijelu radar opisana izvedba uredaja koja je izradena na
PCB plocici. S druge strane kod uredaja zasnovanog na ultrazvu¢nom senzoru, Su prvo
predstavljeni shema i princip rada uz adekvatnu programsku podrsku, zatim realizacija na
eksperimentalnoj plocici. Pomoc¢u realiziranih uredaja napravljena su razli¢ita mjerenja
udaljenosti. To je ukljucivalo mjerenje udaljenosti na razli¢itim vrstama povrsina, te bojama tih
povrsina. Uostalom, prikazivani su rezultati mjerenja udaljenosti u odnosu na raspon kutova u
kojima su se objekti pronalazili. Takoder su se u obzir uzimali utjecaji direktnih suncevih zraka i
veli¢ine povrsina za svaki uredaj pojedinacno. Stoga, kako bi uvidjeli odredene mane i nedostatke,
napravljena je usporedba izmedu dvaju uredaja, gdje su iznesene Cinjenice o svakom uredaju, te
potkrepljene rezultatima mjerenja. Rezultati mjerenja su pokazali da IR senzor moze detektirati i
to¢no izmjeriti udaljenost objekta u neposrednim blizinama. U neposrednu blizinu ulaze
udaljenosti manje od 2 cm. No, na udaljenostima ve¢im od 35 cm IR senzor ne uspijeva detektirati
objekt. Na mjerne rezultate IR senzora velik utjecaj su imale razli¢ite vrsta povrSina i boja, $to se
oc¢itovalo dobivanjem drugacijih rezultata mjerenja na razli¢itim udaljenostima. Takoder, IR
senzor je bio iznimno podlozan djelovanju direktnih suncevih zraka, $to je rezultiralo
detektiranjem objekta iako se nije nalazio u radijusu detekcije. S druge strane ultrazvuéni senzor
nije uspio detektirati objekt na udaljenostima manjim od 3 cm, ali za razliku od IR senzora rezultati
mjerenja su dobiveni na puno veéim udaljenostima od 150 cm i vise. Unato¢ otpornosti
ultrazvuénog senzora na vanjske uvjete poput sunevih zraka, pri mjerenju su uofena mjerna
odstupanja ¢iji uzrok se pronalazi u veli€ini povrsSine. Dakle, veli¢ina povrSine je imala znatan
utjecaj pri dobivanju kona¢nog rezultat mjerenja. Takoder su prikazani rasponi kutova pri kojima
¢e senzori imati mogucénost detekcije objekta i mjerenja udaljenosti. U konacnici se moZze zakljuciti
da se na osnovu rezultata mjerenja svaki uredaj pojedinacno moze isticati u odredenoj sferi rada,
uzimajuci u obzir koliko mjerenja moraju biti pouzdana, precizna ili na kojoj udaljenosti se izvode,

te da ovi uredaji zauzimaju ve¢ bitno mjesto u svijetu mjerenja udaljenosti i detekcije objekata.
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SAZETAK

U sklopu ovog zavrsnog rada izradeni su i analizirani sklopovi za detekciju i mjerenje udaljenosti
objekta. Napravljeni su uredaji zasnovani na infracrvenim (IR) i ultrazvu¢nim senzorima. Opisan
je princip rada svakog uredaja te su napravljeni realni sklopovi. Nadalje, za svaki uredaj su
izvedena mjerenja udaljenosti, te su rezultati mjerenja usporedeni. Rezultati mjerenja pokazali su

podjednake performanse oba uredaja.

Kljuéne rijeci: Infracrveni senzor, ultrazvu¢ni senzor, mjerenje udaljenosti, detekcija objekta,

beskontaktna mjerenja.
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Production and analysis of the operation of the distance detection assembly

ABSTRACT

In this final work, distance measuring and object detection circuits were designed and analyzed.
Devices are made, based on infrared (IR) and ultrasonic sensors. Work principle was also
described for each device, and circuits were detalied circuits were made. Furthermore,
measurements and comparison had been done for each device separately. Results have showed

equal permorfance of both devices.

Keywords: Infrared sensor, ultrasonic sensor, distance measurement, object detection, contactless

measurements.
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ZIVOTOPIS

Davorin Mili¢evi¢ roden je u Kiseljaku 5.1.2000. godine. Pohadao je osnovnu skolu ,,Gromiljak*
u Gromiljaku te ju zavrsio s odli¢énim uspjehom. Nakon toga obrazovanje nastavlja sa srednjom
Skolom ,,Ivan Goran Kovaci¢* u Kiseljaku pritom upisujuéi smjer opéa gimnazija. Srednju skolu
zavrSava s odli¢cnim uspjehom. U Zelji za poveéavanjem i prikupljanjem dodatnih znanja s
tehnickog polja odlucuje upisati Fakultet elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija
u Osijeku, polazué¢i drzavnu maturu pristupa prvom odabiru FERIT-u smjer elektrotehnika i
informacijska tehnologija, te tijekom studiranja na 2. godini odabire smjer elektrotehnika:
komunikacije i informatika.
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