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ABSTRAKT

Tématem prace je méteni sonarového dalkoméru se spojité modulovanou vysilaci frekvenci.
V praci je navrzeno sestaveni senzoru sonarového dalkoméru s pouzitim metody CTFM za
pouziti kombinace komerénich a zde v praci navrzenych komponent pro realizaci
kompaktniho senzoru s moznym vyuzitim pro robotické aplikace. Prace obsahuje i rozséhlou
knihovnu navrzenou pro stavbu senzoru s vyuzitim mikrokontroleru jako prostiedek pro
zpracovani &islicové &asti. Reseni zahrnuje i moZnost kompenzace pohybu nosiée senzoru,

tedy upravu vzdalenosti zavislou na rychlosti nosice.

Kli¢ova slova: sonar, méteni vzdalenosti, CTFM modulace, frekvenéni analyza, Fourierova

analyza

ABSTRACT

Subject of this paper is the measurement of a sonar rangefinder with a continuously
modulated transmission frequency. The work proposes the assembly of a sonar rangefinder
sensor that uses the CTFM method using a combination of commercial and self-designed
components for the implementation of a compact sensor with possible use for robotic
applications. The work also contains an extensive library designed to run the sensor using a
microcontroller as a means of processing the digital part. The solution also includes the
possibility of movement compensation if used onto moving sensor carrier, ie adjusting the

distance depending on the speed of the carrier.

Keywords: sonar, sonar range finding, CTFM modulation, frequency analysis, Fourier

analysis
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UvVOD

Sonar je v dneSni dob¢ velmi oblibenym senzorem ve velkém mnozstvi odvétvi. Za svou
oblibenost vdéc¢i zejména nizkym pofizovacim a provoznim nakladiim. Sonar najdeme dnes
témer vsude, napriklad u osobnich aut (parkovaci senzory), nemocnice (sonograf), nebo

podmoisky prizkum.

I kdyz je sonar zna¢né¢ limitovan relativné nizkou rychlosti zvuku (fadové stovky m/s) oproti
méficim systémim na bazi elektromagnetickych vin, tento senzor ma velké vyuziti v
robotice a v fizeni pohybu v prostoru. Obrovskou vyhodou sonaru je jednoduchost snimani
a zpracovavani naméfenych dat. Jiné senzory se stejnym nebo podobnym vyuzitim potiebuji

slozité ptijimaci systémy pro zachyceni a zdlouhavé vyhodnocovani zachycenych vysledkii.

Linedrnim rozmitdnim frekvence vysilaného signalu a néaslednym zpracovanim ech by se
mélo dosédhnout lepsich vysledkt pii méfeni nez pii vyhodnoceni z doby letu. Sonarové
snimani je totiz Casto omezovano riznymi ozvénami a okolnim Sumem, které se pak
podepisuji na piesnosti méfeni. Rozmitani frekvence a nasledné vyhodnocovani pftijatych

signall ve frekvencni oblasti by mélo zvétsit odolnost viici ruseni okolnimi vlivy.

Tato prace popisuje méfeni vzdalenosti, sméru a piiblizného tvaru objekti pomoci
technologie sonaru. Hlavnim tkolem je prozkoumani pfesnosti, rychlosti a t€¢innosti méteni,
zejména pak métfeni pomoci rozmitani frekvence, tedy CTFM modulace. Zkoumani ma
prob&hnout jak simula¢né, tak i1 na fyzické méfici sestavé. Tyto dva vysledky jsou déle v

praci srovnany.



I. TEORETICKA CAST



1 SONAROVE SNIMANI

Sonarové snimani obecné pracuje s vysilanim a naslednym pfijimanim zvukovych signalti o
frekvencich nad hranici bézné slySitelnosti, tedy tzv. ultrazvuku, za ucelem ziskéani informaci
o okolnim svété. Ultrazvukem rozumime zvuk s frekvenci, které¢ jsou pro lidské ucho
nezaznamenatelné (prakticky veskeré frekvence vyssi nez 20 kHz). Diky své relativni
jednoduchosti oproti ostatnim dalkovym a smérovym senzoriim, ale také nizkému piikonu a
vypocetni nenaro¢nosti maji senzory na principu sonaru $iroké vyuziti v mnoha oborech, at’

uz jde o lékafstvi, lodni navigaci, pomoc nevidoucim, nebo robotiku [3].

Sonarovy senzor funguje na principu vybuzeni néjakych mechanickych kmiti — vétSinou
piezoelektrického krystalu — na frekvenci nad 20 kHz. Timto je nasledn¢ vytvoten akusticky
paprsek podélnych kmith (zfedéni a zhuSténi) dominantné ve sméru osy vysilace. Vyslany
ultrazvukovy signdl se $ifi prostfedim, ve kterém se mize odrazit od pfipadné piekdzky a
vratit se zpét k prijimaci, ktery pfeméni energii zvukového paprsku na elektricky signal (el.
napéti), ktery dale mliizeme zpracovat. Diky tomu Ze mizeme predpokladat zndmou rychlost
zvuku v prostiedi pfi danych podminkéch (tlak, teplota, vlhkost, ...), dokdzeme urcit, jak
daleko se signdl §ifil, nez se odrazil od objektu v prostoru a diky urcité smérovosti vyslaného
signalu pak zname 1 pfiblizny smér objektu. Takovyto senzor mé pak v robotice Siroké

uplatnéni, kde mizeme rozlisit nékolik zakladnich cilt:

1. Orientace v prostoru
Pro autonomniho robota s ftizenim pohybu v prostoru miize byt sonar vyuzit
k rychlému zjistovani vzdalenosti a sméru prekazek, diky ¢emuz pak mize volit trasu

pohybu tak, aby se zamezilo ptipadné kolizi s prostiedim.

2. Sonarové mapovani
Zde je moznost postupného meénéni sméru a opakovaného métfeni a vyhodnocovani
rozmisténi objektll v prostoru, za ucelem sestaveni mapy okolniho prostiedi,
s moznosti jejiho vyuziti pro presnéjsi navigaci a pfimé planovani trajektorie pohybu

v daném prostiedi.
3. Rozpoznavani objekti

Opakovana méfeni objektu produku;ji fadu ech, ktera po zpracovani mohou vytvaret
prostorovou strukturu méfeného objektu, nebo vice objekt v prostoru. Toho lze
v robotice vyuzit napiiklad pro identifikaci jednotlivych piekazek a efektivnéjSiho

postupu v prostiedi [1][6].



1.1 Omezeni vyuZiti sonaru

1.1.1 ObtiZnost urcéeni piesného sméru

I kdyz je znamy pfiblizny smér objekti méfenim s postupnym nataCenim senzoru, presné
Sitkou paprsku vysilaného signalu. Je to hlavné problém pro vzdalenéjsi objekty, protoze s
pribyvajici vzdalenosti také Sitka paprsku nartsta. Vysledky méfeni z takto Sirokych paprsk
je pak velmi obtizné interpretovat, a 1 kdyz jsou tedy zaznamenany, nemuseji byt spravné

vyhodnotitelné. Napiiklad maly otvor nebude zaznamenan Sirokym paprskem [6].

r__z

1.1.2 Frekvence snimani

Oproti optickym senzortim, redukuje rychlost snimani sonaru rychlost zvuku. Pfi klasickém
snimani pomoci doby letu je totiz po vyslani nutno pockat na ndvrat echa dtive, nez je mozné
vyslat dalsi signal. Nebo je mozné nastavit maximalni ¢asovy interval ¢ekani na echo a po
jeho uplynuti se dalsi signal vysle automaticky [6].

DalSim problémem, ktery je s touto variantou spojen je pak problém faleSného odecitani
vzdalenosti. Ten nastava v ptipade€, Ze echo pfiSlo az po vyprSeni €asu pro ¢ekani, tedy po

Case, kdy senzor vyslal dalsi signal [6].

1.1.3 Piesmérovani paprsku

Pokud sonarovy paprsek dopadne na zvuk reflektujici povrch pod uhlem, muze byt paprsek
pfesmérovan bez toho, aniz by pfesmérovani bylo detekovano. Stejné je pak presmérovano
i echo, letici zpét na piijimac. Toto pak zptisobi vytvoreni jakéhosi virtualniho objektu, ktery

byl sice sonarem zaznamenan, ale idaj o sméru objektu je chybny [6].

1.1.4 Cteni vicenasobnych odrazii a ech zpiisobenych postrannimi paprsky

Tento jev ma na méfeni zasadni vliv v tom, Ze jsou detekovany vzdalenosti objektl, které
neexistuji. Zvuk totiz po vyslani v prostoru neustale putuje a je mozné, ze jeden signal bude

zaznamenan vicekrat, praveé kvili nékolikanasobnému odrazu v okoli [6].

1.1.5 Rychlost zvuku

To ovliviluje predevSim meéfeni, u kterych je potieba velké presnosti. Pfi¢inou je

nehomogenni prostredi Sifeni zvuku a zmény teploty prostiedi po dobu letu signalu a echa.



Zvysuje se se vzdalenosti meéfeného objektu, mize prispet k zpomaleni ale také ke zrychleni

signalu, ¢imz je nekorektné vyhodnocovéna informace o vzdalenosti [6].

1.2 Rychlost zvuku

Rychlosti zvuku rozumime vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za jednotku ¢asu. Tato
rychlost v§ak velmi kolisa v zavislosti na okolnim prostiedi. Pfesnost ur¢eni rychlosti zvuku
v méfeném prostiedi je pro sonarovd méteni velmi dilezitd, zejména pak pro méteni, u nichz

je tfeba vysoké presnosti. Rychlost zvuku v plynném prostfedi obecné je vyjaddiena vztahem:

c= [y *RT (12.1)

kde y vyjadiuje termodynamické vlastnosti prostfedi, R je konstantou plynu a T urcuje

teplotu v Kelvinech [2][7].

Vztah (1.2.1) vSak mlze byt zjednoduSen propocitdnim jednotlivych konstant pfedem a
dosazenim pouze teploty. Rychlost zvuku v suchém vzduchu s hustotou vzduchu

odpovidajici hladiné mofe a tlaku jedna atmosféra je dana vztahem:

cr = 20.05 [T, + 273,16 [m * s71] (1.2.2)

kde Tc ptedstavuje teplotu prostiedi ve stupnich Celsia. Tento vztah udava hodnotu rychlosti

zvuku s pfesnosti kolem 0.1 % pro normalni teploty (v rozsahu teplot okolo -30 - +40 °C)

[2][6].

1.3 Meéreni vzdalenosti sonarem metodou TOF

Meétenim vzdalenosti pomoci metody TOF rozumime méfeni doby, po kterou signal putoval
prostiedim k cili a zp&t k senzoru. Pfi méfeni vzdalenosti se nejprve zaznamena ¢as vyslani
signalu a po zaznamenani echa také Cas ptiletu. Pokud tyto dva Casy odecteme, ziskame cCas,
po ktery signdl letél prostfedim (Time of flight). Se znalosti rychlosti zvuku je mozno

vypocitat vzdalenost, kterou signal urazil, tedy:

Cxtm

kde c je rychlost zvuku a tm je ¢as priletu [3][6].
1.4 Sonarové mapy

Opakovanym métfenim okolniho prostfedi a ukladanim jednotlivych vysledkii vznikaji

sonarové mapy. Sonarové mapy mohou byt velmi dileZzité pro orientaci v prostoru, ob-



zvlasté pak, pokud je sonar jediny senzor na zatizeni. Zaroven vsak, pokud se vykresli na
obrazovku, mizou poskytnout vizudlni zpétnou vazbu operatorovi zafizeni a tim podat
zpravu o podob¢ snimaného prostoru. Mapy vSak mohou byt vyhodnocovany 1 automaticky,
a to pomoci pfedem namérenych model objektt. Kazdy objekt mé totiz jinou odchylku

vysledki méteni pii nékolikanasobném sbéru dat [6].
1.5 Uprava vzdalenosti pii méfeni pohybujiciho se objektu v pohybu

1.5.1 Uprava frekvence — Doppleriv jev

<{{@)p

Obrazek 1 Princip Dopplerova jevu

Zde je ukézka, jakym zplsobem se méni frekvence signalu v zavislosti na sméru pohybu

télesa. Nova frekvence se da vyjadfit pomoci vztahu:

=)

c

Kde + znamena piiblizovani zdroje a — oddalovani. Tato zména frekvence vSak bude velmi
mald, protoze v praci se predpoklada, ze nosi¢ senzoru se bude pohybovat nizkou rychlosti
(fadove v jednotkach m/s), tedy pokud se dosadi frekvence pro vypocet vzdalenosti 2,5m
pak by nova frekvence po ovlivnéni Dopplerovym jevem pii uvazovani stojiciho cile a
pfiblizujiciho se senzoru konstantni rychlosti 5 m/s byla:

(340 +5
f= (S0

— ) 5560 = 5641,8 Hz

Tedy zde je vidét, Ze 1 kdyZ pro presnéjs$i méfeni pii vzajemném pohybu objektii, nebo v
tomto piipadé pohybujiciho se nosic¢e je tfeba vzit DopplerGv jev v tivahu, zména ve

frekvenci je pfi realnych rychlostech servisniho robota opravdu minimalni [15].



1.5.2 Uprava vyhodnocené vzdalenosti

Tato cast prepocCtu vyjadiuje vzdalenost, kterou pohyblivy nosi¢ urazil za dobu mezi

vyslanim vystupniho signalu a pfijmem odrazeného echa.

Obrazek 2 Schéma zmény vzdalenosti
Na obrazku 2 je ukdzka modelu vlivu posunu v tomto ptipadé€ pouze pohyblivého nosice na
mefeni stojiciho cile, pfi¢emz je uvazovana konstantni rychlost nosi¢e. Méteni probiha tak,
ze nosi¢ senzoru vysle signal v bodé A a konstantni rychlosti se bude ptiblizovat k méfenému
objektu v bodé¢ B. Vzdalenost, kterou signal urazi od vysilate k objektu je tedy rovna
vzdalenosti mezi body A a B, tedy r0. Ve chvili, kdy se signal odrazi od méteného objektu
v bod¢ B vSak uZ bude senzor bliZe, protoZe urazil vzdalenost zde popsanou jako r0-d. Tato
vzdalenost je tedy zavedena jako pocatecni pro let odrazeného echa zpatky na senzor a déle
je tato vzdalenost (oznacena jako d) rozd€lena na dvé Casti, tedy Cast x, kterd vyjadiuje posun
nosi¢e konstantni rychlosti smérem k méfenému objektu a cast y, kterd piedstavuje
vzdalenost, kterou signal urazi, neZ narazi na pfijimac. Matematické odvozeni problému je

zde:

ro—dzv*tﬁdzro*(l—g)

c
x=vxt,y=cx*xt,d=x+y
v
v o [(1-%¢
ro*(l——)zv*t+c*t:>t=—* 5
C C 14 =
c
v v
rn (1-7 o [1-%
d=vs*t+c*xt=>d=vx*|—=* [ Tex|=* 5
¢ 1+E c 1+E




Celkova vzdalenost, kterou echo urazilo do pfijeti piijimacem je

v v
n e - 1
r0+y=r0+c-t=r0+c-—0- ¢ =T, " 1+ —5 =21y ——=<2-1,
c \% v \Y%
1+— 1+— 1+—
c c c

Tedy ¢as, kdy dorazi echo k piijimaci je posunuty proti okamziku vyslani o:

cas, kdy odrazeny signal dorazil k bodu prijimaci
f—-/\_ﬁ

cas, kdy signal dorazil k bodu B v
= 1-—
T T
At = To N Hh,_c =
C C \%
1+ —
C
v v A\
1-— I+—+1-— 2 1
=r—0- 1+ Y =r—0o Y c = '1‘0 .
C v C v C v
1+— 1+— 1+—
C C C

To je dopravni zpozdéni odrazeného signalu proti vyslanému. Je vidét, Ze pti v=0 je vztah

dany stejn¢ jako pro stojici vysila¢-ptijimac. Toto dopravni zpozdéni je pak potieba vymeénit

. , , Caxos 2-T , . ,
ve vztahu 2.1.2.1 za plvodni dopravni zpozdéni 9 a dale upravit na tvar, z kterého
c

vyjdou nov¢ vztahy pro vypocet fe a fu, kde vztah pro f. pouzivam dal pro ur€eni vzdalenosti

meétfeného objektu.



2 SONAROVE SNIMANI ROZMITANIM FREKVENCE

V prvni ¢asti této prace je zminéna varianta sonarového snimani TOF (Time of Flight), které
pouziva zvukové impulsy k urCeni casu mezi vysilanim a snimanim vinéni echa, kde
vyhodnoceni vysledkl spoc¢iva pouze v zjisténi vzdalenosti méfeného objektu jednoduchym
vypoctem. Méfeni pomoci sonaru s rozmitanim frekvence vysilaného signalu se od

predeslého postupu vsak velmi lisi.

Princip spociva ve spojité vysilaném signalu s linearni frekvencni modulaci, ktera periodicky
s definovanou periodou linearné snizuje signalovou frekvenci o oktavu. Senzor tedy v tomto
pripadé musi soucasné pfijimat i vysilat synchronné. Ze signalu vzniklého vynasobenim
vyslaného signélu a pfijaté ozvény se dale urCuje informace o vzdalenosti z frekvencni
oblasti, tedy je tfeba pfijatd data vyhodnotit pomoci Fourierovy analyzy, pfesnéji pomoci
tzv. FFT (Fast Fourier Transformation). Takto ziskana informace napt. v grafické podob¢
ukazuje, ze dvé harmonické obsazené ve spektru uvedeného soucinu signdli maji vyznamné
vyss§i amplitudu nez dal$i harmonické. Pro urceni vzdélenosti je naptiklad mozné pouZit
filtrovani signdlu dolni propusti za i€elem odstranéni druhého peaku, protoze vzdalenost 1ze
vypocitat pouze z prvniho peaku. Toto filtrovani vSak, vzhledem na frekven¢ni analyzu
uvedeného soucinu signalll neni nezbytné nutné, protoze je mozné z dat ziskanych pomoci
FFT urcit amplitudu prvniho peaku a tedy i vypocitat vzdalenost odrézejiciho objektu bez

jakéhokoliv zpracovavani druhého peaku, ktery by byl v ptipadé filtrace odfiltrovan [5][6].

vvvvvv

méfeni TOF. Dalsi prakticky problém ptedstavuje fakt, ze naprostd vétSina dostupnych
zdrojii sonarovych signall jsou piezoelektrické krystaly, které jsou fixn€ vybrousené pouze
pro vysilani ultrazvuku jediné frekvence (obvykle 40 kHz) a pti pouziti téchto krystald pro
generovani zvuku jiné frekvence by jejich vykon vyznamné klesl. To by ov§em zplisobilo
vyznamné zmenseni energie signalu, ktery se odrazi od zjiStovaného objektu a nasledné
echo by, diky své zanedbatelné energii, bylo prakticky nepouzitelné. Dalsi dilezitou ¢asti
CTFM sonaru je vyhodnoceni echa. Zatimco u TOF stacilo pouze né¢jakym zpiisobem (napf-.
prahovanim odraZeného signdlu, je to totiZz 16 period harmonického priibéhu) zaznamenat
¢as vyslani a ¢as piijmu, CTFM signal potiebuje zaznamenat synchronné jak pfijaty, tak i
vyslany signal, jejichZ soucin bude nasledné zpracovan pomoci FFT. Z ¢ehoz vyplyva, Ze
vypocetni naroky budou oproti metodé TOF vyznamné vyssi. U méfeni pomoci vyhodnoceni
TOF lze také, diky vlastnostem piezoelektrického krystalu, tedy stejné zatizeni miize signal,

jak vysilat, tak 1 pfijimat, pouzit vysila¢ zaroven jako pfijimac. To u CTFM neni mozné,



protoze vysilani i pfijimani probih4 nepfetrzité. Na druhou stranu se zda, ze tato metoda
poskytuje také mnozstvi vyhod, které se projevuji na samotné kvalit¢ méfeni. Teoreticky
muzeme fict, Ze citlivost obou metod je stejna, zalezi totiz zejména na vysilaci a pfijimaci,
nicmén¢ u metody TOF je moznost zvyseni rozliSovaci schopnosti zvétSenim Casu integrace,
¢imz se mize velmi zjednodusit navrh soustavy. Dale je zde moznost rozlozeni vysilané
energie v Case, ¢imz se zvysi prumérny vykon, tedy vyssi citlivost pfi pouziti slabého
vysila¢e. Na druhé stran¢ je CTFM diky spojitému vysilani a pfijimani schopno urcovat
vzdalenost plynuleji nezZ TOF, kde je toto ur€ovani zajiSténo ¢ekanim na vyslany signal.
Nejvétsi vyhoda CTFM oproti metodé TOF by vSak méla spocivat v predpokladané
robustnosti metody, ktera vyplyva z frekvenéniho zplsobu zpracovani. Tento fakt byl
podnétem k vytvoteni této prace a jejim tkolem v praktické ¢asti je ovéteni tohoto faktu na

ruznych zvuk odrazeji-cich objektech [4][5][6].

2.1 CTFM modulace signalu

Pii pouziti CTFM modulace vysila¢ vysila spojity harmonicky signal o konstantni amplitudé
harmonickych vln, jejichz frekvence je v kazdém vysilacim cyklu linearné ménéna.
Frekvence se tedy pohybuje mezi dvéma predem danymi hodnotami, které miizeme oznacit
jako horni frekvence a dolni frekvence. Jejich rozdil je roven oktavé. Vysilani zacina
harmonickym signalem s horni frekvenci a po cely cyklus vysilani je frekvence linearné
sniZzovéana az na dolni frekvenci. Po jejim dosaZeni se skokem zméni na horni frekvenci.
Casova zavislost mé tedy pilovity profil (z angl. slova sawtooth), ukazku takovéto modu-

lace je mozno pozorovat na obrazku 1 [5][6].
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Obrazek 3 Ukazka CTFM modulace signalu [14]




2.1.1 Pouziti CTFM modulace pro sonarové snimani
Pouziti CTFM modulace vyzaduje vytvofeni signdlu s periodicky se opakujici linearni
zménou frekvence, ktery je mozno zapsat jako:
S(t) = cos (2m« (fyy =3+ t) 1) @2.1.1.1)
kde fi pfedstavuje horni frekvenci, t je Cas a b je odvozeno jako:
fa=fa—b+T=bp=LT1 2.1.1.2)

kde fy predstavuje dolni frekvenci a T je vysilaci cyklus (perioda) [6].

2.1.2 Princip demodulace

Demodulaci je vtomto piipadé mySleno ziskavani informace o vzdalenosti snimaného
objektu. Princip spociva ve vyndsobeni vysilaného signalu a vraceného echa, ¢imz vznikne
vyhodnocovany signal, ve kterém jsou dobfe patrné dvé majoritni slozky. Vyhodnocovanym

signalem je zde rozumén signdl, jehoz tvar Ize ze vztahu (2.1.1.1) ur¢it jako:
. )*S(t) =A*cos{27r* [fH —g*
(t — er)] * (t — 2%)} * COS [Zn * (fH - g * t) * t] (2.1.2.1)

kde D(t) je vysledny signal ziskany vynasobenim piivodniho signélu a echa, E(t) je pfijaté

2*1r

D(t)=E(t)*S(t)=A*S(t—

echo a S(t) je ptivodné vyslany signal, A reprezentuje pouze zmeénu amplitudy ptijatého echa

[6].
Pro odvozeny signal D(t) (2.1.2.1) je mozno aplikovat vztah:

cos(a) * cos(B) = %[cos(a —B) + cos(a+ B)] (2.1.2.2)

omams o=t (-] (229
,B=2n*<fH—g*t)*t

=

R e N AR

kde je mozno dosadit:

2xr
=2mx*| 2*xfy+b=*

2xr 2 %12
—2mxb*t |xt—2m*| fy* +b 2

fa 5



e e N B

2w * b 2xr t—2 2*r+b 251t

= * * * — * E3 *

T | fu c 2
fo 5

Tedy pfi dosazeni zpét do (2.1.2.1):

T

D(t) = E(t) * S() =A*S(t—

=A*cos{2n*[fH—b*<t—2:r>]*(t—zzr>}*cos[2n*(fH—b*t)*t]=

A
= E*{cos(Zn*fe*t—d>)+cos[27t*fu*t—<b]}

Pricemz:
2%
fo=bx=>
fu=2%fy+bx=l—2mxbxt (2.1.2.3)

= 21+ (fy + 20+ b 2T)

o2
Z vyse odvozenych vztahl je velmi dobfe vidét, ze signal, ktery vznikne nasobenim
vyslaného signélu a echa mé dvé velmi vyrazné frekvencni slozky, z nichzZ mé jedna znatelné
vyssi frekvenci a ob& maji stejny fazovy posun. Pokud se tedy na signal D(t) pouZije
Fourierova analyza, logicky se zobrazi dva frekvenéni peaky, tedy f., ktery je z t€chto dvou
pii nizsi frekvenci, tedy bude vice nalevo a druhy peak, ktery bude reprezentovat frekvenci
fu[6].

Ze vztahu (2.1.2.3) je patrné Ze obé& frekvence nesou informaci o vzdalenosti objektu, ale
vyssi frekvence fu se méni v Case, zatimco fe je konstantni. Tedy vztah pro vypocet

vzdalenosti objektu bude:

fezb*z%rﬁr:fe* c

n (2.1.2.4)

2.2 Rychla Fourierova transformace FFT

Smyslem Fourierova rozvoje je rozloZeni periodického signalu na soucet nekone¢ného poctu
harmonickych signall, z nichZ kazdy kty v fadé ma frekvenci k-krat vyssi nez zdkladni
frekvence (pfevracend hodnota zdkladni periody). Jednotlivé harmonické Cleny této fady
harmonickych funkci se nazyvaji ,.harmonické”“ a jsou charakterizovany amplitudou,
frekvenci a fAzovym posunem. Vypocet této fady vyzaduje pro spojity signal vypocet dvou

integrali pro kazdou harmonickou. To je vSak pro vysSs$i pocet harmonickych Casové



narocné, a tedy pribéh takovychto vypoctl v redlném cCase velmi narocné, obzvlast pii
aplikaci na diskrétni signal. Z tohoto divodu byly pro zpracovani diskrétnich signala
vytvoreny algoritmy umoznujici pocitat slozky rozvoje v redlném case a byl pro n¢ zaveden
pojem FFT (Fast Fourier Transformation). Mezi témito algoritmy je nejzndméjsi

transformacéni metoda Cooleyho a Turkeyho, ktera je zalozena na vztahu:

_jzm ke
Fe =35 (e7W) 181, (2.2.1)
Pti aplikaci tohoto vztahu je nejprve nutno rozepsat funkci Fx na soucet lichych a sudych
¢lend, tedy:
N, 2 2ki N4 oy i+ Dk
_\2 _j2% 2 _j2%
Fk—z fzt(e N) + f2i+1<e N)

n=0
sudé cleny liché cleny

Timto se tedy originalni Fourierova transformace ptepise do dvou transformaci, které se
vykonavaji zaroven az do bodu, kdy je jejich slouceni trivialni (redukovano na jeden bod)

[8109].
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Obrazek 4 Priklad FFT pro 8 bodti Fourierovy transformace



2.2.1 Analyza vysledki FFT

Vystup FFT je komplexni, jak je vySe popsano vztahy pro vypocet. Nicméné takovyto vystup
jeste sam o sob¢ nenese zadnou informaci o signalu, tedy je potieba takovyto vystup prevést
na pole fadt harmonickych a jejich amplitud. Zde je tieba poznamenat, ze FFT vystup je
kolem vlastniho stiedu symetricky, tedy smérodatna je pouze prvni polovina vzorki, druha
uz je pak jen jeji zrcadlovy odraz [10].

Dalsi véc, kterou je tieba si uvédomit je, ze na rozdil od spojité FT, FFT nefesi vzorkovaci
intervaly, pfedpoklada se, Ze jsou rovny jedné, tedy pokud je tfeba zjistit fad harmonické (a

z n&j pak frekvenci), je zde nutnost tyto intervaly ptepocitat podle nasledujiciho vztahu:
2xk
kharmonicke = N+T, (2.2.1.1)

kde k predstavuje ¢islo dané¢ho vzorku, N je celkovy pocet vzorki a Ty predstavuje
vzorkovaci periodu. Amplitudu odpovidajiciho fadu uz je pak mozno ziskat absolutni

hodnotou komplexniho vysledku FFT [10].

2.3 Simulace

Pied provadénim meéteni je mozZno si na zaklad€ vySe uvedenych podkladi provést simulaci

méfené soustavy. Pro tyto ucely je mozno pouzit napiiklad program DYNAST [14].

[E*wi P o, L Ele ol

Obrazek 5 Méfena soustava v simulaénim prostiedi DYNAST [14]

Na obrazku 3 je vidét kompletni méfend soustava, skladajici se z n€kolika ¢asti. V levé ¢asti

je umisténo generovani signalu a echa. Echo je generovéano s dopravnim zpozdénim rovnym

Mrwe

od méteného objektu, tedy piiblizné tak, jako by méfeni bylo provadéno v realném prostiedi.
Dale je zde nutna signdlova nasobicka, kterd ma za kol vynéasobeni vyslaného signalu a
signalu echa, z jehoz vysledku se dale urcuje vzdéalenost métené¢ho objektu. V levé casti
obrazku 3 je pak na signalovou nasobicku napojen frekvenéni filtr dolni propust, ktery je
v tomto piipadé aktivnim filtrem CebySevova typu Sestého fadu. Tento filtr je zde kvuli
odfiltrovani nezadoucich vysSich frekvenci a také na jisté vyhlazeni signalu, ktery je

vystupem z nasobicky [14].



2.3.1 Vystupy z méiené soustavy a jejich Fourierova analyza v simula¢nim

prostiedi DYNAST

Jak je jiz zminéno vySe, vzdalenost objektu je ur€ovana pomoci Fourierovy analyzy signalu
vzniklého nasobenim echa a vstupniho signalu. V piipad¢ simulaéniho experimentu je hned
na zacatku zndma vzdalenost ,,objektu®, takze je mozno vypocty, a tedy i jejich spravnost
lehce ovérit [14].

V této simulaci je pocitano, Ze objekt je od vysilace vzdalen 0,5m. Vstupni signal je
generovan s horni frekvenci 4 kHz a periodou T = 0,00862. Rychlost zvuku je zde

reprezentovana hodnotou 350 m/s a v prubéhu simulace je neménna [14].
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Obrazek 6 Prubéhy vstupniho signélu, echa a jejich nasobku pfi horni frekvenci 4
kHz a period¢ T = 0,00862 [14]
Na obrazku 4 je mozno vidét nasimulovanou CTFM modulaci vstupniho signalu (modry),
piijaté echo (Cerny) a jejich nasobek, tedy vystup ze signalové nasobicky (zeleny). Tento

signal se dale zpracovava aktivnim frekvenénim filtrem [14].
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Obrazek 7 Fourierova analyza signalu vychazejiciho ze signalové nasobicky [14]

Obrazek 5 ukazuje Fourierovu analyzu nasobku dvou signali. V tomto vysledku je mozZno
pozorovat ze dvé amplitudy — tady, jsou znateln¢ vyssi nez ostatni. Protoze je vSak signal
nevyfiltrovany, je zde vidét velké mnozstvi riznych vysokych frekvenci s malou
amplitudou, které jsou pro méfeni netfeba. Také jak bylo vySe uvedeno, ze dvou vysokych
amplitud je jedna, kterd nese informaci o vzdalenosti objektu a druh4, kterou je mozno uplné

vypustit [14].

Fourier analyss of itered_out

| Order =0.01600 x 107
\ W Ampitude = 0.10740

Obrazek 8 Fourierova analyza nasobku signalll po vystupu z filtru typu dolni

propust [14]

Pocet vysokych frekvenci, které s méfenim nemaji nic spolecného a je tieba je vypustit, které
je mozno sledovat na obrazku 5 naznacuje ze pouziti frekvenéniho filtru dolni propusti by

se mohlo pozitivné projevit na rychlost a spravnost méteni. Na obrazku 6 je tedy mozno



vidét vystup z celého simula¢niho obvodu. Jak uz je vySe zminéno, na filtraci byla pouzita
aktivni dolni propust typu Cebysev Sestého fadu. Jiz na prvni pohled je ziejmé, e filtrace
probéhla uspeésné a vSechny vysoké frekvence, které byly pro méteni nezadouci byly silné
potlaceny. V tuto chvili je tedy opravdu ziejmé, ktery fad nese informaci o vzdalenosti

objektu [14].

2.3.2 Urdeni vzdalenosti méreného objektu z vysledkii simulace

Nejprve je tieba urcit frekvenci zakladni harmonické pouzité pro Fourierovu transformaci.

Ta se urci jako pievracend hodnota ¢asu, po ktery transformace probihala, tedy:

f2 = 5o13 = 83333 Hz

Z obrazku 5 je pak patrné Ze nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 16, jehoz
frekvence je:
fe =16 83,333 = 1333,333 Hz

Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

350
r =1333,333 * . 2000 — 2000 = 0,503 m

0,00862

Z tohoto vypoctu je mozno vidét, Ze simulacni experiment probéhl spravné, pii provadéni

simulace totiz byla vzdéalenost vysilace a objektu nastavena na 0,5m [14].

2.3.3 Navrh frekvenc¢niho filtru pro sonarovy dalkomér

Vyse na Obrazku 3 je vidét ukazka navrhu frekvencniho filtru po niZsi frekvence, pro

sonarovy dalkomér je vSak tieba filtr upravit pro vyssi frekvence [14].

Obrazek 9 Ukazka frekvenéniho filtru pro sonarovy dalkomér [14]

Na obrazku 7 uz je vidét ndvrh filtru pro sonarovy dalkomér pracujici na horni frekvenci 40
kHz. Tento navrh byl vytvofen pomoci aplikaci FilterPro a DYNAST a je konstruovéan tak,
aby fungoval pro dalkomér do vzdalenosti 5 metrt. Jednad se o filtr dolni propust typu

Cebysev Sesté¢ho tfadu. Ackoliv spodni hranice pro urCeni vzdalenosti prakticky neni, u



tohoto filtru je vSak doporucend na 0.5 metru, pro efektivni méteni mensich vzdalenosti by

filtr potfeboval apravy [14].
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Obrazek 10 Graf potlaceni frekvence a zmény faze z aplikace FilterPro [14]

Na obrazku 8 je vidét, jak se filtr chova v zavislosti na frekvenci signélu. Potlacovani signalu
probiha mezi 11500 Hz a 23000 Hz. Signaly s frekvenci nad 23000 Hz jsou pak potlaceny
velmi vyrazné€ az na hranici kde se jejich amplituda témét rovna nule [14].

Zvolena pocatecni frekvence 11500 Hz je vypocitana podle vztahu (2.1.2.4) tak, aby se
projevily vzdalenosti lehce nad 5 metrii. Do této maximalni vzdalenosti je senzor urceny, pii
meéfeni vzdalenosti nad 5 metri by se jednak projevoval utlum zde z filtru, diky jeho
konstrukei, zarovenl vSak s ohledem na méfici piistroje by se projevil i pfirozeny Utlum
zapfic¢inény priletem v prostoru. Konecna frekvence utlumu 23000 Hz je navrzend jako
dvojnasobek pocatecni frekvence utlumu filtru, a to ztoho ddvodu, aby filtr nebyl

konstrukéné naroény. V tomto piipadé se tedy jedna o filtr Cebysev estého tadu [14].
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Obrazek 11 Ukazka vystupu z frekvencniho filtru pro sonarovy ddlkomér [14]

Na obrazku 9 je dobte videt, ze po vyfiltrovani je signal omezen pouze na jednu jedinou

harmonickou frekvenci, z niz je déle urCovana vzdalenost méteného objektu. Toto mé za



nasledek, ze vysledkem Fourierovy analyzy bude jeden jediny peak, ostatni frekvence budou

vyrazng potlaceny [14].

2.4 Rozbor echa

Doposud se v praci prijatym echem mysli jeden idedlni signdl pfijaty na senzor.
V praktickém méfeni tomu vSak neni. V této kapitole je pfiblizena struktura echa, z niz

vyplyva nésledny frekvencni obsah jeho soucinu s vyslanym signalem [14].
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Obrazek 12 Ukazka slozeni ptijatého echa [14]
Na predchozim obrazku lze vidét ptiblizné slozeni pfijatého echa. Data jsou namétend tim
zpusobem, ze snimacem se otacelo kolem své osy vzdy po 10° a provedlo se méteni. Diky
tomu lze vidét, jak priblizné vypadaji n¢které slozky piijatého echa [14].
Na zaklad¢ tohoto poznatku vime, Ze na rozdil od teorie, v praxi nesnimame pouze echo, ale
soucet vSech ech od odrazenych postrannich lalokii. Tento poznatek pak ddva moznost,
vyhodnotit tvar méteného objektu piimo z frekvenéniho rozkladu. Méteni, které je zde takto

rozebrano je méteni proti kolmé plose [14].

r

2.5 Rozbor typovych objektii za pomoci odvozeni a méreni

V ¢asti 2.4 je jiz uvedeno, ze pfijaté echo se v realném méfeni sklada z nékolika signald,

ech, které maji specifické rozmisténi ve Fourierové analyze podle toho, jaky objekt je



senzorem méien. Pro tuto ¢ast méteni bylo vybrano pét riznych typovych objektt, které jsou

zde pfiblizeny pravé z frekvencniho obsahu signalu [14].

2.5.1 Méreni proti kolmé ploSe (zed’)

Obrazek 13 Model odrazu ultrazvukového signalu od kolmé stény [14]
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Obrazek 14 Ukazka vynasobeného vstupniho signalu a ptijatého echa [14]
Na obrazku 14 je ukazan vynéasobeny vstupni signal a ptijaté echo v aplikaci Excel. Na grafu

jsou dobfte videt prudké zmény v amplitud€, zplisobené nasobenim dvou signali. Vznikaji



zde tzv. zaznéje, tedy je zde zfejma nizkofrekvencni obalka signalu. Jeji frekvence odpovida
nizsi z frekvenci nesouci informaci o vzdalenosti odrazejicitho objektu a z ni vzdalenost
méieného objektu vyhodnocuji [14].
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Obrazek 15 Fourierova analyza nasobku vstupniho signélu a namétené¢ho echa [14]

Na obrazku 15 je vidét vysledek Fourierovy analyzy v grafu. Zde jsou patrné dva dominantni
frekvencni peaky, kde ten vyssi reprezentuje frekvenci uvedené obalky, ze které dale uré¢im
vzdalenost objektu, Druhy peak je vyrazné nizsi a pozvolné klesa. Toto je zapti¢inéno tim,
uvedeny graf Fourierovy analyzy je z méfeni objektu kolmé stény, tedy pozvolné svazovani
Na obrazku 13 je ukézan teoreticky model odrazu zvuku od kolmé stény. Z toho je mozno
jasné vycist, ze krom¢ vzdalenosti d1, kterd plati za hlavni vzdalenost objektu je zde také
mnoho vzdalenosti okolo, které se také na vysledek méteni podili. Pfi méfeni pak vyniknou
pravé pouze informace o vzdalenostech, které s piivodni vzdalenosti d1 sviraji uhel mensi
nez 30°. OdraZzené signaly za touto hranici uz jsou tak siln¢ utlumené, Ze je uz sen-zor neni
schopen uspokojivé zaznamenat [ 14].

Na obrazku 15 Fourierovy analyzy pak lze vidét, jakym zplsobem se postranni laloky

projevuji na frekvencnim obsahu, ktery je také rozebiran vyse na obrazku 12 [14].



Na obréazku 13 lze vidét hlavni echo a Sest dalSich, postrannich, na spektralni obsah vSak
maji vliv pouze Ctyfi, protoze postranni laloky pod stejnym uhlem se v tomto ptipad¢ ,,sliji‘
do jednoho [14].

Vyhodnocovani vzdalenosti probiha stejnym zptisobem, jako to bylo provadéno v teoretické
¢asti prace, tedy nejprve je tieba urcit frekvenci zakladni harmonické pouzité pro Fourierovu
transformaci. Ta se urci jako prevracend hodnota ¢asu, po ktery transformace probihala,

tedy:

1
fZ = ﬁ =10 Hz
Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 224, jehoz frekvence tedy je:

fo =224 %10 = 2240 Hz
Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

= 2240 _ 3% . 1,004
r= e 10s = b004m
Z tohoto vypoctu je mozno vidét, ze méteni a vyhodnoceni probehlo spravng, objekt byl totiz

umistén ve vzdalenosti 1 m od vysilace [14].

2.5.2 Meéfeni proti Sikmé sténé

Na rozdil od ptedchoziho ptipadu, zde uZ je potieba pocitat jak s thlem vysilani, tak také s

uhlem dopadu, proto je tfeba tento objekt trochu vice ptiblizit [14].

Obrazek 16 Model odrazu ultrazvukového signélu od Sikmé stény [14].



Z obrazku 16 je mozno fici, Ze plati:

a d, * sinfs

2=d?+d3—-2xd, xd, *cosp;a =d, *sinf;y = =
. y 1. .2 ..1 2 B 2 By cosa cosa
Pak je mozno vyjadfit rovnici:

sin?p
d%*<cos—2a_1>+d2*(2*d1*cos’3)_d%:0

Rovnice je kvadraticka, tedy bude mit dvé feSeni, coz je logické, pokud vztazeno na dany
problém, jedno feseni bude odpovidat vzdalenosti kde £ bude thel kladny a druhé kde bude
zaporny [14].

Nejprve je tedy tieba analyticky vyftesit diskriminant, ndsledné ho pak dosadit do vzorce pro
kvadratickou rovnici, coz mi da dvé feseni, které pro mé budou znamenat vzorce pro vypocet

jednotlivych vzdalenosti:
2

. 2 .

sin“f sin“a

D =4xd?*cos’f +4+d? — 1) =4xd? *sin?B *

1 B 1" \cos2a 1 B cos’a
. sin?a
p _Z*dl*COSBi\/4*d%*5lnzﬁ*cosza dl*cosa*cos(aiﬁ)
= = *
21/2 2 (sinzﬁ _ 1) cos2a + cos2p
cos?a

Pokud jsou takto vyfeSeny rovnice a je ziejmé, jak vypocitat jednotlivé vzdalenosti, je tfeba
si vypocitat vzdalenosti v thlech 10°, 20° a 30° [14].
Vypocet vzdalenosti pro thel § = +10°:

2,5 * cos10° * cos (20°)

d, * cosa * cos (a = ) _ 2 c0s20° + cos20° = 2,462019

cos2a + cos2f - ” s 2,5 * cos10° * cos (0)
c0s20° + cos20°

d21/2 =2

= 2,620026
Vypocet vzdalenosti pro thel § = +20°:
2,5 * cos10° x cos (30°)

ds,, =2% dy * cosa xcos (@£ f) _ 2 c0s20° + cos40° 25
12~ 2 2 B 2,5 * cos10° * cos (—10°
cos2a + cos2f 2 4 ( ) = 2842895
c0s20° 4+ cos40°
Vypocet vzdalenosti pro thel § = +30°:
) 2,5 * cos10° x cos (60°) 2 620026
dy, = dyxcosaxcos(@xf)  “" 7 (5520° + cos60°
12~ 2a + cos2 B 2,5 * c0s10° * cos (—20°
cos2a + cos2f 2 4 ( )= 3213938

c0s20° + cos60°
Vyse z vypocta jde vidét, ze vzdalenosti, které udavaji postranni echa se znacné 1isi od

vzdalenosti objektu. To se podepisuje také na tvaru Fourierovy analyzy [14].



Nasobek vstupniho signalu S(t) a pfijatého echa E(t) pro méréni sikmé stény
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Obrazek 17 Ukéazka nasobku vstupniho signélu a pfijatého echa pro méteni Sikmé stény
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Obrazek 18 Fourierova analyza signalu pii méfeni Sikmé stény [14]
Jak je vidét na obrazku 18, ve frekvencni analyze se ukazuje zna¢né mnozstvi amplitud.
Dominantni peak opét nese informaci o vzdalenosti objektu, nicméné¢ kolem néj se vyskytuje

velké mnozstvi nizSich peakt, které predstavuji jednotlivé vzdalenosti d2 — d4 [14].



Nyni je tfeba ovéftit vzdalenost objektu. Méteni tohoto typu probihalo na vzdalenost 2,5m.

1
fo =g = 10Hz

Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 556, jehoz frekvence tedy je:

fo =556 * 10 = 5560 Hz
Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

5560 343 2,4996

= — o~

r 21907349 0™

Z tohoto vypoctu je mozno vidét, ze méieni a vyhodnoceni probéhlo spravné, objekt byl totiz

umistén ve vzdalenosti 2,5 m od vysilace [14].

2.5.3 Odraz od rohu — vypukly

Tento pfipad je podobny jako méfeni Sikmé stény, pouze se liSi v tom, Ze vSechny
vzdalenosti uddvané postrannimi laloky by mély byt vétsi nez opravdova vzdalenost objektu.

Me¢fteni odpovidé Sikmé sténé s dvéma riznymi uhly sklonu [14].

-45°

+45"

Obrazek 19 Model odrazu ultrazvukového signalu od rohu-vypukly [14]
Pro tento pfipad jsou opét vyuZity vztahy, které jsou odvozeny u Sikmé stény. Je pouze tfeba
si uvédomit, ze thel a bude pro kazdy ptipad ménit znaménko. Na frekvencni obsah by toto
vSak mit vliv nemélo — echa se pouze sectou do sebe [14].
Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 10°:

2,5 * cos(—45°) * cos(—35°)
. d * cos (£a) * cos (¢ + f) _ 2% cos (—90°) + cos20°
cos2a + cos2f 2,5 * c0s45° * cos 55°

2 c0s90° 4 cos20°

= 3,08201

d21/2 -

= 3,08201
Vypocet vzdalenosti pro thly a = +45°, f = 20°:



2,5 * cos(—45°) * cos(—25°)

2 = 4,18289
de =% dy * cosa * cos (a  B) _ i cos (—90°) + cos40°
31/2 cos2a + cos2f 2,5 * c0s45° * cos 65°
* = 4,18289
c0s90° + cos40°
Vypocet vzdalenosti pro thly « = +45°, f = 30°:
) 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 6830127
* =
4 = dy * cosa * cos (@ £ ) _ cos (—90°) + cos40° ’
4172 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° * cos 65°
2 * = 6,830127

c0s90° + cos40°

Vyse z vypocti jde vidét, Ze vzdalenosti, které udéavaji postranni echa se znacné 1i8i od

vzdalenosti objektu. To se podepisuje také na tvaru Fourierovy analyzy [14].
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Obrazek 20 Ukazka nasobku vstupniho signalu a pfijatého echa pro méteni vypuklého rohu
[14]



Fourierova analyza pro méfeni vypuklého rohu
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Obrazek 21 Fourierova analyza signalu pii méteni vypuklého rohu [14]
Jak je vidét na obrazku 21, ve frekven¢ni analyze se ukazuje znacné mnozstvi amplitud.
Dominantni peak opét nese informaci o vzdalenosti objektu, nicméné kolem n¢j se vyskytuje
velké mnozstvi nizsich peak, které predstavuji jednotlivé vzdalenosti d2 — d4 [14].

Nyni je tfeba ovéftit vzdalenost objektu. Méfeni tohoto typu probihalo na vzdalenost 2,5m.

1
fZ = ﬁ =10Hz
Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 555, jehoz frekvence tedy je:
fe = 555%10 = 5550 Hz

Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

5550 344 2.5042
= ) — >~
r 21907349~ m

Z tohoto vypoctu je mozno vidét, Ze méteni a vyhodnoceni probehlo spravné, objekt byl totiz

umistén ve vzdalenosti 2,5 m od vysilace [14].



2.5.4 Odraz od rohu — duty

Obrazek 22 Model odrazu ultrazvukového signalu od rohu-duty [14]

Pro tento pfipad opét vyuziji vztahy, které byly odvozeny u Sikmé stény. Tento pifipad je
velmi podobny predeslému, pouze vSechny vzdalenosti by mély byt nizsi nez vzdalenost
méieného bodu [14].
Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 10°:

2,5 * cos(—45°) * cos(—35°)

2 = 2,15805
4 =2 d * cos (+a) * cos (¢ + f) _ " cos (—90°) + cos20°
21/2 cos2a + cos2f 2,5 * c0os45° * cos 55°
2 * = 2,15805
c0s90° 4 cos20°
Vypocet vzdalenosti pro thly @ = +£45°, f = 20°:
) 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 1 950515
* =
4 =2s dy * cosa * cos (¢ + f) _ cos (—90°) + cos40° ’
31/2 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° * cos 65°
2 * = 1,950515
c0s90° + cos40°
Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 30°:
5 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 1830127
k =
d, = d, * cosa * cos (a £ B) _ cos (—90°) + cos40° ’
4172 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° * cos 65°
2 * = 1,830127

c0s90° + cos40°

Vyse z vypocta jde vidét, ze vzdalenosti, které udavaji postranni echa se znacné 1isi od

vzdalenosti objektu. To se podepisuje také na tvaru Fourierovy analyzy [14].



Nasobek vstupniho signdlu S(t) a pfijatého echa E(t) pro méfeni dutého rohu
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Obrazek 23 Ukazka nasobku vstupniho signalu a piijatého echa pro méteni dutého rohu
[14]

Fourierova analyza pro méfeni dutého rohu

1200

1000

Amplituda

200

o 200 400 600 800 1000 1200

Réd harmonické [N]

Obrazek 24 Fourierova analyza signdlu pii méfeni dutého rohu [14]
Jak je vidét na obrazku 24, ve frekvencni analyze se ukazuje zna¢né mnozstvi amplitud.
Dominantni peak opét nese informaci o vzdalenosti objektu, nicméné kolem n¢j se vyskytuje

velké mnozstvi nizSich peakt, které predstavuji jednotlivé vzdalenosti d2 — d4 [14].



Nyni je tfeba ovérit vzdalenost objektu. Méfeni tohoto typu probihalo na vzdalenost 2,5m.

1

f, = 01 10 Hz

Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 556, jehoz frekvence tedy je:
fo =556 * 10 = 5560 Hz

Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

5560 343 2,497

= ¥ —— E

r 21907349 0™

Z tohoto vypoctu je mozno vidét, ze méieni a vyhodnoceni probéhlo spravné, objekt byl totiz

umistén ve vzdalenosti 2,5 m od vysilace [14].

2.5.5 Odraz od valce

Tento pfipad se od ptedeslych zna¢né 1isi. Jeden z hlavnich problému je, ze pokud métim
valec, naptiklad néjakou ty¢, mize byt tak uzkad, Ze ve vzdalenosti nemusi objekt pohltit cely
paprsek (beru zde rozptyl 30°), tedy se odrazi pouze n¢jaka ¢ast a echo by mélo byt slozeno
z mensiho poctu ¢asti nez u ostatnich métenych objekta [14].

Nejprve je tfeba zjistit si hranice valce, aby bylo mozno ur¢it maximalni uhel pro odraz od

objektu. Byla tedy zavedena Thaletova kruZnice a podle priseciki je moZno ur¢it maximalni
thel:

prekdZka

e ”-""
Sl P k Thaletova

Obrazek 25 Model odrazu ultrazvukového signélu od vélce [14]

Nejprve je tieba urcit rovnice obou kruznic:



2
kprekazka: x2 + yZ = RZ a kThaletova: [x + % * (dl + R)] + y2 = i * (dl + R)Z
Z rovnice pro kprekazka je mozno vyjadiit ze y2 = R? — x?, tedy plati Ze:

1 ? 2 1 2
x+§*(d1+R)] +y :Z*(dl-l_R) -

1 1
- x2+x*(d1+R)+Z*(d1+R)2+R2—xz=Z*(d1+R)2—>

RZ
TR
di+R)+R*=0 !
—>x*(1 ) - s o 2 _ g2 R4 _Rz*(d1+R)2—R4_)
N A ROk
RZ
X =—-—-7
5 (dy +R)
y:id1+R*‘/d1*(d1+2*R)
Tedy pro maximalni uhel f,,,,, ktery jesté vyvola odraz, plati:
R
g TRV GITD R
9Pmax = = -
dy +R - Jdi+(d;+2+R)

(d; +R)

- =
B, = arctg

Jdi* (dy + 2 % R)
Nyni je tedy mozno vypocitat maximalni thel odrazu. Méteny objekt je o poloméru R =
0,1m ve vzdalenosti d1=0,5m, tedy:

R 0,1

= arctg
Jdi* (dy +2%R) J0,5%(0,5+2%0,1)
Z tohoto je tedy ziejmé, Ze 1 kdyZ provadim méteni na relativné malou vzdélenost a relativné

= 9,5941°

= arct
'Bmax g

Siroky valec, zabér sonarového paprsku bude pouze 9,5941°, coz znamena, Ze by se postranni
laloky mé&ly projevit pouze minimalné. Nicméné maly vliv tam bude a z obrazku pro model
muzeme s urcitosti fict, Ze tyto laloky budou nést zpravu o delsi vzdalenosti, nez je

vzdalenost d1. Tedy budou ve frekvencni analyze posunuty az za nejvyssi peak [14].



Nasobek vstupniho signalu S(t) a pfitatého echa E(t)
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Obrazek 26 Ukazka nasobku vstupniho signalu a pfijatého echa pro méteni valce [14]

Fourierova analyza pro méfeni valce

1000

900

700

500

Amplituda

300

200

100

o 50 100 150 200 250 300 350
Rad harmonické [N]

Obrazek 27 Fourierova analyza signalu pfi méfeni valce [14]
Jak je vidét na obrazku 27, ve frekvencni analyze se ukazuje mensi mnozstvi peakd nez u
predchozich objektl, to je zapiicinéno tim, ze objekt je relativné Uzky, tedy se od n¢j

neodrazi tolik z paprsku signdlu. Dominantni peak opé¢t nese informaci o vzdéalenosti



objektu. Nyni je tfeba ovérit vzdalenost objektu. Méfeni tohoto typu probihalo na vzdalenost

0,5m [14].

1
fz=m=10HZ

Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupena fadem ¢. 111, jehoz frekvence tedy je:

fe=111%x10=1110Hz
Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

1110 343 0,49903
= — o~
r 21907349 m

Z tohoto vypoctu je mozno vidét, ze méteni a vyhodnoceni probéhlo spravné, objekt byl totiz

umistén ve vzdalenosti 0,5 m od vysilace [14].



II. PRAKTICKA CAST



3 SHRNUTI A POPIS ULOHY — SYSTEMOVA CAST

Vranci feSeni tlohy je tieba nadefinovat jak zakladni systém, tak i jednotlivé ¢asti. Nekteré
z téchto uloh pfimo vyplyvaji z teoretické casti, ktera je uvedena vysSe, nckteré je tieba
nadefinovat a vyfesit v rdmci provedeni a také jakési pfedem nadefinované urovné, kterou
by uloha méla splnovat. Pokud zacatek, ktery byl proveden v ptedchozi bakalarské praci,
budeme brat jako jakousi resersi a ovefeni funkéniho principu, z anglictiny tzv. ,,proof of
concept®, méfeni vzdalenosti pomoci CTFM sonaru, pak logickym postupem v této praci
bude tvorba funkéniho vzorku, dema, chceme-li — tedy vyrobku ktery by ukazal, zda je teorie
realizovatelna a pouzitelna v praxi. Takovyto funkcéni vzorek by pak dale mél v sobé
obsahovat jakysi zdmér, pole plisobnosti, ve kterém se pozd¢jsi vyrobek bude vyuzivat.
V ptipad€ sonarového dalkoméru se tedy jedna o senzor, pii vyuZiti principii popsanych
v teoretické casti, takovyto senzor bude potiebovat mnozstvi pokrocilych vypocetnich
operaci, kompaktnost a konektivitu na stavajici systémy. Tedy tzv. smart senzor — zatizeni
které samo o sobé plni svou funkci a informaci zjiSténou z okoli bude zprostfedkovavat

dal$im, nadfizenym systémiim.

Na takovyto senzor je potieba peclivy vybér komponent a jejich spoluprace v ramci celého
systému. Ulohou je vysilani generovaného rozmitaného akustického signalu do okolniho
prostiedi ve sméru senzoru a nasledné zachyceni odrazeného akustického signalu, jeho
prevedeni na napéti. Tyto dva signaly je dale potfeba vynasobit a vznikly signal zaznamenat
do Ccislicového zatizeni kde probéhne analyza pomoci FFT a findlni vyhodnoceni
vzdalenosti. Kvili pozadavku na kompaktnost, z divodu vyuzitelnosti zafizeni, je potieba
realizovat Cislicovou ¢ast na mikrokontroleru (MCU). Jako takovy totiz dokéze splnit
veskeré pozadavky na konektivitu, kompaktnost a vypocetni vykon, dilezity kviili ndroénym

vypoctim, které CTFM metodu provazi.



3.1 Schéma systému senzoru vyuzivajiciho CTFM
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PLLESRN e II} w2 A3 )))
E(t)

wil A6 wil é} w3 A (((

Obrazek 28 Systémové schéma senzoru

Jednotlivé komponenty a cesty v Obrazek 28:
e Al — Mikrokontroler (MCU)
o A2 —Zesilovac napétového signdlu pro reproduktor
e A3 — Reproduktor pro vysilani akustického signalu
e A4 — Snimac odrazeného akustického signalu — echa
e A5 —Zesilovac echa
e A6 — Nasobici ¢len vysilaného signalu a pfijatého echa
e wl — Analogové signalové propojeni 0 — 3,3 V
e w2 — Analogové vykonové propojeni pro repro 0-50 W
e w3 — Analogové signalové propojeni ~ -50-50 mV
e w4 — Digitélni vystup ze senzoru, informace

Na Obrazek 28 1ze vidét systémové schéma jednotlivych komponent pottebnych pro metodu
snimani CTFM. Kazda z komponent zaroven musi splilovat alespon zékladni pozadavky na
kompaktnost — neni zde moznost vyuzit velkych (a drahych) laboratornich pftistrojii, nebo

napf. PC pro vypocty a komunikaci.

3.1.1 Funk¢ni popis systémového schématu a poZzadavky na jednotlivé bloky

Ve funkeci hlavni vypocetni jednotky v systému musi byt mikrokontroler A1 (dale jen MCU).
MCU musi byt schopno poskytnout dal§im blokiim v systému signal o rozmitané frekvenci

2040 kHz, déale musi byt schopno zaznamenat signal vznikly vynasobenim vyslaného



signalu a ptijatého echa. Takto zaznamenana data pak MCU musi dale zpracovat algoritmem

FFT a jeho vysledky déle analyzovat pro ziskani vzdalenosti méteného objektu.

Zesilovac¢ napétového signalu A2 vyslaného z MCU musi dostatecné vybudit reproduktor
A3 tak, aby byl akusticky signal v dostate¢né zvukové hladiné pro zaznamenani echa
pfijimacem A4. Zesilovac také musi splitovat frekvencni rozsah vysilaného signalu (alespon

20-40 kHz).

Zesilova¢ napét'ového signalu AS musi byt chopen pievést hladinou velmi nizky, fadoveé
jednotky az desitky mV, signal z pfijimace echa na hladinu zaznamenatelného signalu (0-

3,3 V).

Nasobici ¢len A6 musi byt schopen v redlném ¢ase ndsobit vyslany signal a ptijaté echo a

v méfitelné hlading (0-3,3 V) tento signal poskytovat MCU.



4 FYZICKA CAST - HARDWARE

V predchozi kapitole o systému byly vypsany pozadavky na to, aby senzor fungoval jako
celek. V této kapitole je shrnuti fyzické vrstvy — hardware pouzitého pro dosazeni

systémovych specifikaci.

4.1 Mikrokontroler (MCU)

Pro ¢islicovou ¢ast senzoru bylo vybrano MCU MK64FN1MOVLLI12. Vypocetné se jedna
o ARM CORTEX M-4 jadro o rychlosti 120 MHz. Pamét MCU tvoii 1 MB
programovatelné FLASH pam¢ti a 256 KB RAM s moznosti ptidani SD karty jako periferie
pro dostatecné uloZisté napt. logovacich dat. PoZzadavek na vzorkovani signalu splituje ADC

periferie s moznosti vzorkovat maximalni teoretickou rychlosti 689 kHz ptevodu.

Zaroven je MCU mozno poftidit jiz osazené jako soucast vyvojového kitu FRDM-K64F,
ktery kromé& samotného MCU poskytuje i1 dostatecnou konektivitu a moznost programovani
a ladéni systému pfes USB. Zaroven poskytuje 1 vyvedené piny MCU do konektorli pro

ptipojeni vodict, a tedy moznost pfipojeni dalSich periferii, nebo piivod externich signalt.

Obrazek 29 Vyvojovy kit NXP FRDM-K64F



4.2 Signalovy generator AD9850

Zde je mirné odchyleni od systémového schématu, ktery tento ¢len nezahrnoval. Pozadavek
je vsak pouze takovy, ze MCU musi byt schopno dalSimu bloku poskytnout generovani
rozmitaného signalu. Pro tento el byl tedy vybran signalovy generator, ktery je schopen

generovat piesny sinusovy signdl s ptesnosti +-0.0291 Hz az do frekvence 40 MHz.

Obrazek 30 Signalovy generator AD9850

Tento signalovy generator disponuje vysokorychlostnim 10 b D/A ptfevodnikem s nizkou
Sumovou hladinou. Programovani frekvence a faze signdlu je zajistovano pomoci 40 b
registru uvnitt generatoru z ¢ehoz 32 b obsahuje informace o frekvenci a fazi generovaného
signalu. Pfipojeni k MCU je mozno bud’ ptes sériovou linku — jeden pin na data, vzdy
posouvani registru pro zapsani nové hodnoty, nebo ptes paralelni linku — 8 pinti pro zapsani

peti kontrolnich slov.

4.3 Reproduktor

Pti zajisténi komponent se ukézal jako nejvetsi problém praveé reproduktor. Naprostd vét-

Sina zafizeni na trhu, kterd jsou schopna generovat ultrazvukové signaly jsou s piezoelek-



trickymi krystaly, které jsou vSak vybrouseny piimo na pevnou hodnotu (nejcastéji 40 kHz)

a pii pokusu o generovani nizsich frekvenci jejich vyzarovaci vykon rychle klesa [14].

Z tohoto diivodu byla kontaktovana firma Tymphany, zabyvajici se akusticko-elektrickymi
systétmy. Vysledkem konzultaci bylo zajisténi nékolika kust reproduktorii, jejichz
charakteristika zajiSt'uje vyzareni dostatecné velkého akustického vykonu pro ultrazvukové

meéteni vzdalenosti prekazky do cca 5 m [14].

Obrazek 31 Reproduktor XT25SC50-04 Peerless (Hong-Kong) [14]

Frequency and Impedance Response
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Obrazek 32 Charakteristika reproduktoru XT25SC50-04 fy Peerless (Hong-Kong) [13].

4.4 Zesilovac pro reproduktor

PoZzadavky na zesilova¢ jsou jasné ze systémovych pozadavkl a specifikaci signdlového
generatoru a reproduktoru. Zesilovac byl tedy vybran komer¢ni, pro reproduktory o vykonu

50 W, impedanci 4 Ohm a frekven¢nim rozsahu 14-100 kHz.



Obrazek 33 Digitalni zesilova¢ TPA3116D2

Tento zesilova¢ byl vybran z divodu dostate¢ného vykonu, dostacujicich parametrii a

kompaktnich rozméri.

4.5 Prijimac akustického signalu (mikrofon)

Najit na trhu pfijimac, ktery by byl schopny piijimat akustické signaly na frekvencni hladiné
sonaru byl problém. Pro méfeni bakalafské prace byl pouzit velmi drahy a rozmérny
mikrofon Briiel & Kjaer Type 4189. V této praci vSak nebylo mozné takovyto mikrofon
vyuzit, kvili cené, rozmérim a v neposledni fadé kvili potiebé ndkladné a rozmérné

doplitkové elektroniky pro ziskani signalu.



Z toho divodu byl vybran kit pro sledovani netopyrii v ptirodé€, stavebnice Franzis
fledermausdetektor, ktera ptijima akustické signaly a méni je na zvuk ve slysitelném spektru.
Tato stavebnice obsahuje piezoelektricky Clen pro piijiméani akustického signalu, tento

piezokrystal byl pouzit pro vlastni feseni.

Obrazek 34 Jednotlivé dily stavebnice Franzis

Ze stavebnice na pfedchozim obrazku byl pouzit pouze piezokrystal, stavebnice sice
poskytuje také ploSny spoj pro jisté zpracovani pfijatého sonarového signalu, ten se vSak

ukazal pro vlastni feSeni nepouzitelny.

4.6 Zesilovac prijatého echa

Piezokrystal pfevadi akusticky signdl na naboj, je tedy tieba tento naboj prevést na napéti

v pozadované hladin€. Zde bylo tieba takovyto zesilovac vlastnimi prosttedky vytvofit.
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Obrazek 35 Schéma zapojeni zesilovace prijatého echa
Operacni zesilova¢ OA1 plni v obvodu funkci vstupni impedance, kviili moznému ruSeni

signalu z piezo krystalu signdly z obvodu. Operac¢ni zesilova¢ OA2 funguje v zesilovaci
moédu, konkrétné zesileni A = g, tedy vtomto pripadé ~ 20. OA3 je pak ve funkci
integratoru, tedy hlidani nuly.

Operacni zesilovace byly vybrany LT1113 od Linear Technology a jsou urceny pravé pro

zesilovani signall z piezo krystald.

Na tento zesilova¢ byla vypracovana i simulace v simulacnim prostiedi DYNAST:

¥ K3 v_out_new
vin_piezo OAd 0A3 - T_

A=5e5USAT=10
c5

) 0.47
e “- R15

Obrazek 36 Simula¢ni schéma zesilovace v DYNASTu
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Obrazek 37 Vystup simulace zesilovace
V simulaci (Obrazek 36) bylo namisto piezokrystalu pouzito nahradni schéma (J2, R10 a C4
paraleln¢), které zjednoduSené popisuje redlny piezokrystal. Na Obrazek 37 lze pak vidét

vstup z piezokrystalu (fialovy) a vystup ze zesilovace (Cerveny).

4.7 Nasobici ¢len (analogova nasobicka)

Pozadavek na nésobici ¢len byl nasobeni dvou signélii v redlném case. Tento pozadavek

splituje analogova nasobicka AD633 od spolecnosti Analog Devices.

—/
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=
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Vs | 3 (Z)

ADE33JR/ADE33AR

Obrazek 38 Vnitini schéma AD633

Ptenosova funkce nasobicky je pak:

W= (X1 —-X2)(Y1-Y2)
- 10V



5 PROGRAMOVA CAST — SOFTWARE

Jak bylo definovéno v systémovych pozadavcich, Cislicové zpracovani signalli musi byt
provadéno na MCU, tedy podstatnou Céast prace tvoifi pravé programové zpracovani

implementované na vybrané desce FRDM-K64F.

5.1 Repozitar GIT-Atlassian Bitbucket

Vyvoj na software byl provadén a pribézné¢ ukladan na repozitat GIT od spolecnosti
Atlassian. GIT repozitai zajist'uje trackovani verzi vyvijeného software a moznost ukladani
jednotlivych verzi na online Ulozisté, poptipad€ je moznost sdileni tohoto tloZzisté pti vyvoji

v tymu, nebo poskytovani software tfetim strandm.
Bitbucket Recent repositories View all
CTFM-frdm-k64f

Pull requests

You have no epen pull requests.

Jira Software issues

Connect your commits, branches and pull requests to issues, and view, edit and transition issues from Bitbucket

Obrazek 39 Bitbucket repozitar
Pro udrZovani lokalni kopie repozitaie a jednoduché prace s nahravanim jednotlivych verzi

pomaha programovy nastroj Sourcetree, ktery je zdarma ke stazeni od stejné spole€nosti.

Repozitdt  je ulozen na adrese:  https://bitbucket.org/Petr_Smejkal/ctfm-frdm-
k64f/src/master/.



https://bitbucket.org/Petr_Smejkal/ctfm-frdm-k64f/src/master/
https://bitbucket.org/Petr_Smejkal/ctfm-frdm-k64f/src/master/
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Debug/ctim_frdmk641 Debug_memoryld
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Debug/source/main.su

Obrazek 40 Repozitat v programu Sourcetree
Pro potteby programovani pro tuto praci byl vytvoren repozitaf ctfm-frdm-k64f. Pii
programovani byl dodrzen jednoduchy systém jednotlivych vétvi. Pro kazdou novou
funkcionalitu byla vytvorena vlastni ,,feature” vétev na které probihal vyvoj software. Po
usp&Sném zprovoznéni funkcionality se zmény na dané vétvi pfenesly na vétev

pojmenovanou ,,.Development*, kterd tak vzdy poskytuje posledni funkéni verzi kodu.

5.2 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno MCUXpresso IDE, které ptimo podporuje zvolené

MCU.

1B workspace - ctfm_tramie4t/source/main.c - MCLIpresso IDE
file Edit Source Refacjor Mavigate Search Project Configlools Run Analysis FreeRTOS Window Help
=23 ERT S oix . 1Y R L A e g LI RS R
&P Gmaine 7 [SaSBS0e  &fdgpioh i MKSFIZ s gpiolecoulpute o odSESOR & startup mESAI2e =o 0 Memory :
5 =- - -
o Bnaries
9 includes .
5 Cusls + static void ProcessSamplabata(void);

Meniters

8 board
 companent
s 29 static void Edma_Callback(edna_handle t *handle, veid *userData, bool transferDone, uint3z_t teds);

@ e

+ - Driver
& Hal
4 maine

* @brief callback functic

2 semihost hardfauitc 4 volatile boal g_Transfer Done = false; /* D
. (< Wint32 1 g adeiEsompieDotanrroy [DEHD. ADC1S SAUPLE (cm ;
- " & uint32_t g_avgADCValue = BU;
A utilties 57 edwa_handle_t g_EDMA_Handle;
» - Debug edwa_transfer_config t g_ tra/\skrconhg

~ e goc 0 const uint32 t g Adclé_16bitFullRang: 360;
readmea L
kBt LinkServer
emicdt mes

< il » o gorief Main function
© Quicksta, 7= int main(uoid)

adc16_channel_config_t adcChaConfig;

B MCUXpress IDE - Qi

=00 Project ctim_framké4f [Debu tialize board harduare
BOARD_InitPins();
« Create or impert a preject BOARD BootClockRUNC): v

© Console 12 “

Mo consales to display at this time.

* Bulld your project

<l >

Writable Smartisert  70:1 & NXP MKEB4FN 1M1 2 fctfm Fromk627)

Obrazek 41 MCUXpresso IDE



Expresso také podporuje sadu knihoven a ptikladd pro ovladani periferii a jejich
programovani s ndzvem MCUXpresso SDK. Na strankach NXP je mozné si po ptihlaSeni
vygenerovat sadu piedprogramovanych piikladii a drivert pro vybrané MCU. Tato knihovna
byla v préci vyuzita praveé kvili elementarnim funkcim pro jednotlivé periferie, které jsou

vzdy stejné, a tedy SDK timto ulehcuje praci s vyvojem vlastni aplikace.

5.3 Generovani signalu

Generovani signalu probiha pomoci generatoru AD9850. Ten je vSak tieba ovladat pomoci

MCU a kvuli proménlivé frekvenci je tfeba pravidelné zadavat nové frekvence generovani.

U rozmitaného signalu na oktavu byla zvolena perioda 0,1s, tedy za 0,1s je potieba ménit
frekvence ze 40 na 20 kHz s rozumnym krokem. Byl zvolen krok 100 Hz, perioda pro
zadavani signdlu je tedy 0,0005s. Jak jiz bylo dfive zminéno, signalovy generator je mozné
programovat bud’ sériove, nebo paraleln€. Z diivodu velmi kratké periody byl zvolen prave

paralelni pfistup, tedy zapsani péti 8bitovych slov.

Pro tento ucel byly vybrany dvé periferie — PIT (Periodic interrupt timer) a GPIO (General-
Purpose Input/Output). PIT je schopny generovat pteruseni v daném poctu tickti jadra MCU,
tedy pro pouziti v této praci kazdych 0,0005s. V tomto pteruseni je pak zapsdno na GPIO
periferii 8bitli, které koresponduji s pfipojenymi piny na AD9850 a je vykondna cela

posloupnost ptikazil pro generovani signalu o nové frekvenci.
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AND IS ASYNCHRONOUS WITH THE REFERENCE CLOCK
SYMBOL | DEFINITION MIMIMUM
| tpe DATA SETUP TIME 3.5ns
tow DATA HOLD TIME 3.5ns
twh W_CLK HIGH 3.5ns
tw W_CLK LOW 3.5ns
ten CLK DELAY AFTER FO_UD 3.5ns
ten FO_UD HIGH 7.0ns
trL FQ_UD LOW 7.0ns
tep FO_UD DELAY AFTER W_CLK 7.0ns
tep OUTPUT LATENCY FROM FO_UD
FREQUENCY CHANGE | 18 CLOCK CYCLES
PHASE CHANGE 13 CLOCK CYCLES

Obrazek 42 Ukazka programovani AD9850
5.4 Snimani nasobku signali

Snimani signalu je provadéno periferii A/D ptevodnik (ADC). Pro rychlost konverze a
pfenosu do paméti je dale vyuZito vnitini periferie ¢ipu DMA (Direct Memory Access), ktera
umoznuje presun dat z periferie do paméti bez vyuziti jadra (je vyuzita pouze bus sbérnice

pro pienos).

ADC je zapnuto v nepfetrzittm modu a DMA c¢ekd na udélost dokonceni A/D pievodu,
jakmile udalost nastane, DMA pienese vysledek A/D pfevodu do paméti na pfedem urcené

misto.

5.5 Sériova komunikace komunikace

Pro pfistup k méfenym datiim a vysledkim meéfeni je potieba programovy pfistup z vné
desky. Pro tento ucel byla naprogramovana a zaintegrovana podpora NXP FreeMaster
aplikace, ktera pfi spravném nastaveni sériové komunikace dokaze pomoci TSA tabulek

vycitat i posilat data na desku.
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Obrazek 43 FreeMaster
Pro tcel této prace byla zvolena sériova linka UARTO, kterd je na desce zapojena do USB
procesoru, ktery je také vyuZivan pro debugging. Protokol sériové komunikace je tedy sice

RS232, ale o ptenos a ptevod dat se starda USB spolu s FreeMaster aplikaci.

Po spusténi programového souboru aplikace hlasi nasledujici error:

5

{ Missing Symbaol Definitions X

The following variables use unknown symbols:

Enable Recorder : Symbol not found {recorderFlag).
FFT Results : Symbol not found (fmRecorderVar).
Manual Frequency : Symbol not found (pp).

£ |voltRead : Symbal not found (valtRead).

e

[” Access the variables anyway at their last-known addresses (WARNING: values may be corrupted)

Select another symbaol file... Edit... Delete Continue

Obrazek 44 FreeMaster error



Tuto chybovou hlasku je tieba ignorovat a kliknut na pokracovat, souvisi s pouzitim TSA
tabulek, namisto vy¢itdni proménnych z binarniho souboru. Jakmile se deska pfipoji,

proménné se automaticky nactou samy a chybova hlaska zmizi.

5.6 FFT

4

Pro FFT byl pouzit algoritmus Cooley-Tukey popsany vyse v teoretické ¢asti. FFT se pocita
z bufferu, ktery je plnén pomoci DMA piimo ze vzorki, které navzorkuje ADC. Algoritmus
je mirn¢€ poupraven pro rychlost, samotna funkce FFT sice vypocita transformaci, data jsou

vSak v poli piehdzena, na toto byla potieba dalsi funkce, kterd pole seradi tak, jak by mélo
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Obrazek 45 Ukazka vystupu FFT vlastniho programu
Sledovani vysledkit FFT zvyvojového prosttedi pomoci ladéni software je velmi
neohrabané a nelze realizovat bez pozastaveni programu, vizualizace jak FFT, tak 1

vzorkovaného signélu byla pfidana do pfiloZzeného programového souboru FreeMaster.
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Obrazek 46 FFT vizualizace ve FreeMasteru
FFT je vizualizovano pomoci Recorder funkce ve FreeMasteru. Program bohuzel nema
podporu poli, FFT tedy muselo byt uzavieno do vlastniho stavu, ve kterém se pouze nacitaji
data do FreeMaster aplikace. Vizualizace je iniciovdna zdpisem ,,1* do pole ,,Enable

Recorder.

5.6.1 Vliv periody vzorkovani na vysledky FFT

S FFT se vaze také otadzka sbéru dat, ta probihd pomoci periferie ADC a je popsdna vyse.

Dulezitou roli vSak hraje i perioda vzorkovani, je tedy nutné vysetfit vliv periody vzorkovani
na vysledky FFT.
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Obrazek 47 Porovnani vysledkt FFT
Na Obrazek 47 Ize vidét grafické porovnani vysledkti FFT. Data byla kvuli velkému poctu
vzorkd deskou FRDM pouze samplovana, ukladana na SD kartu a offline vyhodnocena

v Matlabu. Osa x byla pfepocitdna na frekvenci podle vztahu:

Fs
f=nxy
Kde n je potadi vysledku, Fs je vzorkovaci frekvence a N je celkovy pocet vzorki. Graf byl

zamerne vykreslen po hodnotu frekvence 5000 Hz, coz ptiblizné€ odpovida vzdalenosti 4,5m:

5550 344 45
=  —_— o~
r 21907349 >



6 CAST MERENI - TESTOVANI

V predeslych kapitolach byly nastinény jednotlivé Casti, komponenty systému meéieni
vzdalenosti principem CTFM. N¢které z komponent jsou komercni, nékteré vyrobeny piimo
pro feSeni navrzené v této praci. Tyto Casti je potieba otestovat, proméfit jejich chovani
v ramci celého systému, navrhnout optimalni feSeni a s timto feSenim porovnat naméfena

data, identifikovat odchylky a posoudit vliv na pfesnost méieni.

6.1 Pouzité testovaci vybaveni

Pro testovani jednotlivych ¢asti systému, predev§im hardwarovych komponent bylo vyuzito

laboratorni zafizeni.

6.1.1 Bipolarni zdroj Agilent E3631A

Pro napéjeni zesilovace signalu z piezo krystalu a pro napiajeni analogové nasobicky je

potieba bipolarni napdjeni. Pti testovani tedy byl pouzit bipolarni zdroj Agilent.

E3amna o A - LW LA
TRIFUL DUTTUT BC POWER SUFFLY

i Agilent

Obrazek 48 Bipolarni zdroj agilent



Protoze analogova nasobicka a zesilovac piezo jsou postaveny na jednom plosném spoji,
k napajeni byl pouzit jeden tento zdroj. Nastaveno bylo napéti 8 V, které splituje pozadavky
jak operacnich zesilovact LT1113 pouzitych pro sestaveni zesilovace, tak i pozadavky
analogové nasobicky AD633. Druhy tento zdroj byl vyuzit jako stejnosmérné napajeni

zesilovace pro reproduktor 12 V.

6.1.2 Osciloskop Keysight DSOX1102G

Pro méfeni napétovych signali v systému je potifeba vykonny osciloskop, v tomto piipade
ma osciloskop pro oveéfovani signalll v této praci uzitecné vlastnosti, jako naptiklad funkci
FFT, méteni periody, frekvence a fazového posuvu. Zaroven ma moznost pripojeni USB

flash disku pro exportovani obrazovky ve formatu .png.
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Obrazek 49 Osciloskop Keysight DSOX1102G
6.2 Testovani signalového generatoru AD9850

Testovani signalového generatoru se sklada ze dvou ¢asti — programovani a harware. V ¢asti
programovani byl zvolen pfistup k zaddvani zmény generované frekvence pomoci paralelni
sbérnice, k otestovani spravného naprogramovani generatoru by tedy idedlné byl potieba
logicky analyzator s nejméné 10 kanaly. Toto vybaveni vSak obvykle byva drahé a nebylo
ho moZno vyptjcit, proto byl nahrazen nepéjivym polem, do kterého bylo nasazeno 10 LED
diod — 8 pro datovou paralelni sbérnici a 2 pro kontrolni signdly pro posouvani registru a
potvrzovani zmény frekvence. Jak je uvedeno v kapitole o software, paralelni sbérnice je

totiz realizovana pomoci logickych signalt periferie GPIO, kter¢ staci pro rozsviceni LED



diody. Grafické vysledky z tohoto testovani tedy nejsou, pouze zde staci uvést, ze paralelni

sbérnice funguje presné podle grafického zobrazeni v Obrazek 42.

Dalsi cast testovani je pak ovéfeni generovaného napétového signalu, zda tvar signalu

odpovida sinu a zda zadana frekvence v softwaru odpovida vygenerovanému signalu.
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Obrazek 50 Testovani signalového generatoru AD9850 40 kHz
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Obrazek 51 Testovani signalového generatoru AD9850 20 kHz

Generator byl testovan na obé€ hrani¢ni frekvence 40 kHz (Obrazek 50) a 20 kHz (Obrazek
51). Pti testovani byla zjiSténa primérna odchylka 50 Hz generované frekvence od zadané
frekvence. Vzhledem k faktu, Ze CTFM sonar pracuje na frekvencich v rameci desitek kHz,

odchylka v fadech desitek Hz je pfijatelnd a na méteni by tedy neméla mit vazny dopad.

6.3 Testovani zesilovace pro reproduktor

ProtoZe zesilovac je komercni a je prodavan jako digitalni zesilova¢ pro 4 Ohm reproduktor
s udavanym vykonem 50 W. Pii nastaveni generovani frekvenci ve slySitelném spektru je
mozno ovéfit, Ze udavany vykon je opravdu dostateCny — reproduktor je v tu chvili velmi

hlasity.

Testovani métenim tedy bude orientovano spise na vystup vykonového signalu ze zesilovace
na reproduktor, nutné je ovéfit hladinu Sumu, ktery zesilovac pfidava ke generovanému

signalu a tim 1 zavadi moZnou chybu do nasledného vysilani akustického signélu.
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Obrazek 52 Testovani zesilovace pro reproduktor

Na Obrazek 52 lze vidét testovani zesilovade. Zluta je napdti z generatoru — sinus o
konstantni frekvenci 20 kHz. Zelend veli¢ina je zesileny signal za zesilovacem, bild je

frekvenéni spektrum zeleného signalu.

Z frekvencniho spektra lze vidét, Ze zesilova¢ bohuzel piidava k signalu pomérné velké
mnozstvi jak nizkofrekvenéniho, tak 1 vysokofrekvenéniho Sumu. Pti jeho zapnuti jak na
konstantni frekvenci 20 kHz, tak 1 pfi generovani rozmitané frekvencni pily 40-20 kHz.
Reproduktor pii generovani také generuje mnozstvi neptijemnych zvuki ve slySitelném

spektru.

Testovani piineslo ne pfili§ uspokojivy vysledek a zesilova¢ by mohl do systému zavadét
podstatnou chybu. Pro toto feSeni by bylo lepsi takovyto zesilova¢ postavit, coz by vSak
vyzadovalo velké usili, predev§im rozsahlé znalosti akustiky, vykonové elektroniky a
elektronickych obvodl, které se v akustice pouzivaji pravé pro vybuzeni danych
reproduktori. Nicméné zesilova¢ je schopen reproduktor vybudit a frekvencni slozka

generované frekvence ma dobry odstup od Sumu, tedy je mozné tento zesilovac pouzit.

6.4 Testovani zesilovace pro piezo

Zesilovac pro piezo je nutny pro to, ze piezokrystal snima akustické signaly z okoli a prevadi

je na naboj. Naboj je tedy nutno pievést na napéti, protoze je tento naboj velmi maly,



vysledné napéti (bez zesilovace fadove desitky mV) je nutno zesilit na hladinu se kterou by

bylo mozno pracovat v ramci zpracovani signali.
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Obrézek 53 Testovani zesilovace pro piezo

Od zesilovace pro piezo je pozadovano, aby byl schopen zesilit signdl v mV na signal
v jednotkach V, zaroven aby nezkresloval frekvenci signélu, ktery vstupuje do zesilovace.
Do zesilovace tedy byl generovan signal o hodnoté 80 mVpp (ZIutd) a frekvenci 40 kHz,
vystup byl méfen na 2Vpp (zelend), frekvenéni spektrum vystupu (bild) ukazuje ze frekvence

byla zachovéna s dostate¢nym odstupem signalu od Sumu.

6.5 Testovani analogové nasobicky

Analogova nasobicka se stard o vynasobeni vyslaného signalu a pfijatého echa v realném

case. V kapitole 4.7 je uvedena rovnice pienosu:

_ (X1-X2)(Y1-Y2)
B 10V
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Obrazek 55 Vysledny nasobek
Z Obrazek 55 jde vidét vysledny nasobek dvou signali, bila predstavuje frekvencni spektrum

— puvodni signaly byly o frekvenci 2 (Zluty) a 4 kHz (zeleny). Nasobicka tedy funguje
spravne.



6.6 Testovani méreni vzdalenosti

Predeslé Casti systému se ukazaly jako upokojivé, proto je potfeba otestovat zakladni princip
této prace. Jak je uvedeno v teoretické Casti, vzdalenost métené¢ho objektu je vyhodnocovana

z frekvenéniho spektra nasobku vyslaného signalu a ptijatého echa.
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Obrazek 56 Testovani principu prace — vyhodnocovani vzdéalenosti

Pti méteni byl nasmérovan reproduktor i piezokrystal na objekt — kolma sténa ve vzdalenosti
0,5 m. Signal pro reproduktor je frekven¢ni pila 40-20 kHz. Ze vztahu (2.1.2.4) je snadné
vypocitat, ze frekven¢ni peak by pii tomto méfeni mél byt ptiblizné€ na hodnoté 600 Hz. Na
Obrazek 56 je méfen vstupni signdl na piezo (zlutd), nadsobek ptijatého echa a vyslané¢ho

signalu (zelend) a frekvencni obsah nasobku signali (bild).

Frekvencni peak se ve spektru neobjevil, sice zde je peak, ale na hodnoté frekvence 7,67
kHz, ktera by odpovidala mnohem vétsi métené vzdalenosti. Zaroven z méteni dale vyplyva,
ze ptiblizovani a oddalovani méfeného objektu od senzoru na tento peak nema vliv, je tedy
povazovan za ndhodnou hodnotu vychdzejici z nasobeni dvou realnych signald. Protoze

méteni nepfineslo ocekavany vysledek, byla pro tento ptipad vypracovéana simulace.
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Fourier sralysis of Soucin

Order = 0.0612x 10°
W Ampitude = 1.1725

» Amplitude

Obrazek 59 Frekvenéni spektrum soucinu ze simulace

Z vysledku simulace lze usoudit, Ze zatimco redlné méfeni nepotvrdilo teorii, simulace m¢la
uspéch. Pro pokus o vyfeSeni problému méfeni byl konstruovan frekvencni filtr paAsmové
propusti, ktery je shodny s filtrem pouzitym v simulaci na Obrazek 57. Tento filtr byl

aplikovan na zesilené pfijaté echo, na vysledek méfeni vSak nemél vliv.

Do realného systému musi byt zavadéna chyba odjinud. Z testovanych komponent zavadél
nejvetsi chybu zesilovac pro reproduktor, ten vSak stale poskytoval dobie €itelnou frekvenci,
tedy je zde ptredpoklad Ze tento ¢len s velkou pravdépodobnosti nebude piimy divod pro

nespravny vysledek, problém musi tedy byt v jiné Casti systému.

6.7 Testovani piezokrystalu

Zatimco ostatni ¢asti byly bud’ otestovany, nebo pfimo sestaveny pro vlastni feSeni,

piezokrystal je poziistatek pfedchoziho nevyhovujiciho zptsobu méteni.
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Obrazek 61 M¢teni piezokrystalu 40.5 kHz
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Obrazek 62 Méteni piezokrystalu 40 kHz

Meéteni piezokrystalu probihalo tak, ze byl namifen reproduktor pfimo na piezokrystal,
reproduktor byl nastaven na konstantni frekvenci a na svorkéach piezokrystalu byl méten

piijimany signal, ze kterého pak bylo na osciloskopu vykresleno frekvenéni spektrum.

Toto méfeni bylo pravé timto zplisobem provadéno praveé z divodu jiz ptredchazejiciho
podezieni, Ze piezokrystal ze stavebnice Franz je vybrouSen na jednu frekvenci a hluboce
potlacuje vSechny ostatni. Tento fakt se potvrdil méfenim, piezokrystal ma rezonanci

piiblizné okolo 40,5 kHz a vyrazné potlacuje veSkeré frekvence mimo rezonanci.



Rezonance piezokrystalu

45
40
35
30
25
20
15
10

Odstup signal-Sum [dB]

39 39,5 40 40,5 41 41,5 42
Frekvence [kHz]

Obrazek 63 Graf rezonance piezokrystalu

Na Obrazek 63 lze vidét naméfenou rezonanci piezokrystalu. Hodnoty byly odecitany
z osciloskopu z vysledk FFT, vyobrazena kiivka znazoriiuje odstup od Sumové hodnoty,
kterd pfi méfeni byla stanovena na -91,2 dB. Pouzity piezokrystal tedy pro feSeni neni
vhodny, bohuzel pro feSeni ve stavebnici Franz to nejprve vypadlo, ze piezokrystal bude
ucinny, malé atlum byl sledovan pouze u frekvenci pod 25 kHz. Stavebnice vSak vyuziva
principu nastavovani pracovniho bodu a vyhodnocovani odstupu frekvence, pfiCemz se

vlastnosti piezokrystalu tak dramaticky neprojevi, jako na feSeni CTFM.

6.8 Navrh feSeni s upravenou periodou rozmitani

Testovani ukézalo, Ze piezokrystal ma rezonanci piiblizné okolo 40 kHz. Se stavajicim
feSenim pii frekvenci 20 kHz je utlum pfili§ velky, tedy je potieba upravit rozmitani

frekvence z frekvencni pily 40-20 kHz na 41-39 kHz.



7{oeq
4

4
e

1.
e

Obrazek 64 Pribeh simulace s upravenou periodou rozmitani

Crder = 0.0060 x 30°
W Amphtude = 12050

o
® asplituta

Obrazek 65 Frekvencni spektrum upravené simulace

Pro navrh tohoto feseni a provéteni, zda je spravné byla vyuzita simulace z kapitoly 5.6.

Vzdalenost byla nastavena opét na 0,5 m, vypocet pro tuto variantu:

10 Hz

=

fZ=

=)

Uprava b podle nového feSeni:

20000

41000 — 39000
0,1

fn— fa
T

b
Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 6, jehoz frekvence tedy je:

6+10=60Hz

fe
Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:

343
2% 20000

Q

0,51m

~

60 *




6.8.1 Méreni nového reSeni

Simulace pii rozmitdni frekvence o mensi interval dopadla spravné, bylo mozné ziskat
informaci o vzdalenosti objektu. Pro realné meéfeni vSak je potfeba udélat nékolik

modifikaci.

Pro posun zakladni frekvence vpravo ve frekvencnim spektru, tedy jeji zvySeni byla
upravena perioda rozmitani na 0.01 s. Z ptedeslého méfeni totiz vyplyva ze z divodu mnoha
parazitnich jevi a Sumi v systému, spodni frekvence ndsobku signéalu a echa pravé na tyto

jevy trpi, navic je zde moznost snizeni potfebného poctu vzorkl pro FFT.
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Obrazek 66 Méteni s upravenou periodou rozmitani pomoci osciloskopu
Na Obrazek 66 je vidét v levé ¢asti frekvencniho spektra peak, ktery odpovida ptiblizné 600
Hz. Mikrokontroler pouzity k vypocetni ¢asti prace dokaze zpracovat 256 vzorkl pro FFT,
z toho tedy vyplyva, Ze maximalni frekvence, kterou vlastni FFT mliZe zaznamenat je 1000
Hz, tedy:

343
= 1000 * —————=0,8575m

C
r=Jer o 2 % 200000

Maximalni vzdéalenost pro senzor je v tuto chvili 0,8575m.
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Obrazek 67 Méfeni vlastnim FFT na mikrokontroleru

Vzdalenost byla tentokrat nastavena na ptiblizné¢ 0,8 m, vypocet pro tuto variantu:

Uprava b podle nového fesent:
_ fn—fa 41000 —39000
b = o 0.01 = 200000
Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupena fadem ¢. 82, jehoz frekvence tedy je:
T 2000
= 640,625 Hz

Jo=mnxy =822

Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:
= 0,5493 m

c

= f, ¥ —— = 640,625 ¥ ——————

= et gy = 6062 5 000000

Vysledek bohuZel neni pfesny, ale uz je zde alespoil jista souvislost mezi frekven¢nim

spektrem a vzdalenosti méfeného objektu.



ZAVER

Tato prace se zaméfovala primarné na ovéteni teorie okolo CTFM sonaru s vyuzitim
prostiedkli pro pfipadnou realizaci funk¢niho vyrobku s vyhodnocenim vhodnosti
takovéhoto senzoru pro robotické aplikace. Z podrobné rozepsané teorie 1ze vidét, ze metoda
stoji na poznatku, ze pfi vynasobeni dvou v ¢ase posunutych signélii nese vysledny signal
ve frekvencnim spektru informaci o vzajemném posunuti téchto signalti, pokud se jeden z
téchto signall Sifi prostfedim, tedy 1 informaci o vzdalenosti. Vyhodnocovani z frekvencni
oblasti skytd mnoha tskali, ale také s sebou piindsi velké mnozstvi vyhod, z nichz nejvétsi
by méla byt robustnost. Tohoto faktu by se pak dalo vyuzit naptiklad pii fizeni robota, ktery
vyzaduje pohyb a orientaci v prostoru, tedy potiebuje védét nejen jak jsou objekty daleko,
ale také jaky maji objekty pfiblizny tvar a podle toho si mapovat okoli a vybirat optimalni
trajektorii pohybu. Pravé pro tento ucel byla vybrana hrstka typovych objektl, na které je
mozno v realném prostiedi narazit a zméfit vystup senzoru pro tyto objekty pii staciondrnim
méfeni s moznosti vyhodnocovat takovéto typové stojici objekty pifimo z vysledku

Fourierovy analyzy.

Pti sepisovani teoretické Casti je tfeba fici, Zze obecné na téma senzory robotli a senzory
obecné existuje fada publikaci a riznych praci zabyvajici se teorii studovaného problému,
tedy tato ¢ast pouze shromazd’'uje poznatky na dané téma. V ramci teoretické prace probéhlo
také zpracovani simula¢niho experimentu. Simulace byla provedena v simula¢nim prostredi
DYNAST. Tento program byl zvolen jak z divodu ptedchozich zkuSenosti, tak také z
divodu toho, ze predstavuje velmi spolehlivy a vykonny simulaéni néstroj. Simulace
potvrdila teoreticky zéklad a ukazalo se, Ze opravdu je mozné urcit pomérné piesné
vzdalenost objektu z pfijatého signalu pravé pomoci vyhodnoceni vysledki Fourierovy
analyzy. Pravé pii simulaci byl ovéfen 1 vliv Sumu na vyhodnoceni a diky simulacnimu
prostiedi bylo mozno také vyzkousSet navrzeny frekvencni filtr v aplikaci FilterPro a to, jaky
vliv mél pravé na podobu frekvenéni analyzy a celého méfeni vzdalenosti. Po ,,zapojeni‘
tohoto filtru na méfici soustavu v DYNASTu bylo zji$téno, Ze pfi spravném navrzeni se
Fourierova analyza nasobkl dvou signalli zmensi pouze na hlavni frekvencni peak, ktery

nese informaci o vzdalenosti, tedy signal ma podobu jedné harmonické.

Zatimco teoretické Cast prace byla z velké Casti pfevzata z predchozi bakalaiské prace,
v praktické ¢asti doSlo na névrh, realizaci a méteni senzoru. Prace je tak rozdélena na Ctyfi
hlavni ¢asti, systémovou, hardwarovou, softwarovou a testovaci. V systémové Casti jsou

pievzaty poznatky z teorie a je vypracovano hrubé blokové schéma systému, které popisuje



zakladni funkcionalitu CTFM sonaru ve vztahu k loham, které je v rdmci systému nutno

fesit a propojeni mezi jednotlivymi komponenty.

V hardwarové ¢asti jsou uvedeny jednotlivé fyzické komponenty, které jsou potiebné pro
sestaveni méfici soustavy. Pro praci byl vybran komer¢ni reproduktor schopny vygenerovat
zvukové signaly ve frekvencich ultrazvuku a digitalni zesilovac, ktery je schopen zaroven
vybudit vybrany mikrofon, mé dostatecné Siroké frekvencni pasmo pro vyuziti v sonarovém
snimaci a také dostatecny akusticky vykon. Z komerc¢nich prosttedka pochazi také pouzity
piezokrystal, ktery byl piivodné soucasti stavebnice Franz pro amatérské sledovani netopyra.
Pravé tato stavebnice byla potizena za uc¢elem vyuziti pfilozeného plosného spoje k realizaci
vlastniho feseni. Stavebnice totiz na prvni pohled spliiuje veskera kritéria pro CTFM sonar,
ptijima akustické signaly v rozmezi ptiblizné 20-80 kHz a zesiluje je na napétovou uroveil
se kterou pak dokéaze vybudit pfilozeny jednoduchy mikrofon. BohuZzel pro velmi dikladném
proméieni a nékolika konzultacich s odborniky na harware a akustiku se ukazalo, ze
ptilozeny plosny spoj nastavuje pracovni bod piezokrystalu tak, ze ho uméle vybudi
frekvenci nastavovanou pomoci potenciometru. Piezokrystal tedy slouzi ne pro pfijeti
signalu, ale pro rozladéni nastavené frekvence. Tato rozladéna frekvence se pak porovnava
s ptivodni budici frekvenci a jejich rozdil je posilan na ptilozeny reproduktor. V praxi to na
méfeni pak vypadalo tak, Ze byl generovan ultrazvukovy signal o konstantni frekvenci,
naptiklad 40 kHz, pomoci zesilovace a reproduktoru a stavebnice byla ladéna na frekvenci
blizkou frekvenci 40 kHz, pokud se stavebnice takto nastavila, pfiloZzeny reproduktor
vydaval zvuk o frekvenci, kterd se rovnala rozdilu téchto dvou frekvenci — pokud se nastavily
ob¢ nastejno, byl slySet pouze vystielkovy Sum. Toto signalové zpracovani bylo realizovano
jedinym uzavienym integrovanym obvodem, coz bylo pro vlastni feSeni nepouzitelné.

Z tohoto diivodu byl tedy ze stavebnice pfevzat pouze piezokrystal.

Dalsi navrZené zapojeni méfici soustavy uz bylo s vlastnim zpracovani signali a Ize ho vidét
popsané v této praci. Kvili pouziti piezokrystalu byla uloha pfijimani signalu zadana jako
pfevod ndboje z krystalu na méftitelné napéti. Praveé kvili této uloze byl navrhnut a postaven
vlastni zesilova¢ za pouZiti operacnich zesilovact LT1113, které jsou navrzeny pro vyuZiti
v hydrofonich aplikacich a obecné v senzorech s potiebou snimat signdl z piezokrystal.
Tento zesilovac byl nejprve nasimulovan v simula¢nim prosttedi DYNAST, kde se pomoci
nahradniho zapojeni pfipojil buzeny piezokrystal k tomuto zesilovaci a byly vykresleny
vstupni a vystupni veli¢iny obvodu. Simulace byla tspésnd, obvod byl tedy sestaven i v redlu

anasledné proméfen. K tomuto obvodu byla pfidana také analogova ndsobicka AD633, ktera



je ve formé¢ jednoho integrovaného obvodu, byla tedy také pfidana na univerzalni plo$ny
spoj spolu s hlavickami pint pro moznost ptfipojeni kabeldze a propojeni s ostatnimi ¢astmi

systému.

V praci je velmi podstatna cast ¢islicového zpracovani. Kvili pozadavku na mozné vyuziti
pro pohyblivé nosiCe a také pro vyuziti v robotickych aplikacich, ¢islicova ¢ast musela byt
zpracovana v ramci jednoho mikrokontroleru. Pro tento el byl vybran vyvojovy kit od
spolecnosti NXP FRDM-K64F s osazenym mikrokontrolerem K64 a moznosti napojeni
dalSich c¢asti systému pies vyvedené hlavicky pind. S ¢islicovym zpracovanim se poji i
generovani signalu pro reproduktor — frekvencéni pily 40-20 kHz. Pro tento tcel byl vybran
integrovany obvod AD9850, ktery se da poridit jiz osazeny na plosny obvod, ktery dovoluje
pfipojeni pomoci vyvedenych pinidi. Generator ma v sob&é 40b registr, ktery je moZzno
programovat bud’ sériové, nebo paraleln¢ vyuzitim 8b sbérnice. Pro tuto praci bylo kvili

potiebé Casté zmeény frekvence zvoleno paralelni pfipojeni.

V softwarové ¢asti byla vyuzita knihovna pro K64 od spole¢nosti NXP MCUExpresso SDK,
kterd obsahuje zakladni drivery na jednotlivé periferie Cipu a také bohatou zasobu
ukazkovych aplikaci. Z toho diivodu jsou také veskeré vlastni kody v anglicting a byl také
zachovan format v jakém je knihovna napsana tak, aby mohla pfipadné€ poslouzit i sama jako
ukéazkova aplikace pro CTFM sonar. Pro zpracovani signdlu pomoci Fourierovy analyzy byl
dale do programové ¢asti ptidan algoritmus FFT, jmenovité lehce upravena verze algoritmu
Cooley-Tukey. Uprava spo¢iva v tom, Ze je omezen poéet rekurzivnich volani funkce FFT,
¢imz je zanedbano potadi jednotlivych vysledkt, které pak dalsi funkce fadi do spravného
potadi. Pro vizualizaci a jednoduché ovladani byla v praci pouzita aplikace FreeMaster,
ktera nabizi moznost sledovat vyvoj globalnich proménnych v ¢ase a také jejich uzivatelskou
zménu. Aplikace vyuZziva periferie UART k navéazani sériového propojeni s PC smérnici
RS232. V této praci bylo vyuzito vlastnosti vyvojového kitu FRDM a toto propojeni bylo
realizovano v ramci USB propojeni — neni tedy potieba prevodniku RS232. Pro uloZeni
zdrojovych kodu, projektu pro vyvojové prostiedi a také sledovani veskerych zmén na
projektu byl zalozen GIT repozitaf na doméné¢ Atlassian Bitbucket, ktera také nabizi zdarma

program pro piistup k repozitari Sourcetree.

V testovaci Casti, méfeni, pak byla ovéfovana funkcionalita kazdé z komponent, ¢asto za
pomoci laboratorniho vybaveni, jako je osciloskop nebo zdroj. Testovani ukazalo, zZe
zatimco v simulacnim prostiedi rozmitani frekvence o oktavu funguje velmi dobfe, pfi

realném zapojeni a redlnych komponentech neni mozné dostat z méticiho obvodu informace



o vzdalenosti méfeného objektu. Zde bylo identifikovano nékolik pficin, zejména
piezokrystal, ktery pfi vyuziti bez nastaveni pracovniho bodu (tak jako byl pouzit ve
stavebnici Franz) ma pouze velmi uzké frekvencni pasmo ve kterém je schopny pfijimat
signal. Tohoto faktu bylo vyuzito a misto rozmitani frekvence na oktavu bylo rozmitano
pouze o 2 kHz. Na tuto modifikaci byla také vypracovana simulace a bylo zjisténo zZe feSeni
by z teorie pii Gpraveé prepoctli pro vyhodnoceni vzdalenosti mélo feSeni fungovat. Toto se
v zavéru prace ukdzalo jako vyhodné, 1 kdyz nebylo dosazeno ocCekavané presnosti a
robustnosti, obvod uz byl schopen vyhodnotit alesponi zakladni informaci o vzdalenosti

meéfeného objektu.

Zde je nutno fict, ze vysledek prace neni ani zdaleka takovy, jako slibovala teorie. Nicméné
je nadéjny, zdkladni informaci o vzdalenosti objektu se nakonec se v§im usilim podatilo
z frekvenéniho spektra i ptes vSechny piekazky dekddovat, sice s neuspokojivou presnosti,
ale timto je potvrzena teorie stojici za praci, a tedy nad¢je na opravdové pouziti CTFM
senzoru v praxi. Je vSak nutno vzit v potaz v§echny zavéry z této prace a ucinit rozhodnuti
o prestavéni a vyméné nékterych vybranych komponent. Senzor takovéto trovné bohuzel
potiebuje komponenty sestavené na miru a pii vyvoji kone¢ného produktu by musela kazda
z nich podlehnout individudlnimu vyvoji. Z hardwarové stranky by bylo potieba vyménit
zesilovac¢ pro reproduktor, pfi méfeni se ukdzalo ze generuje podstatné mnoZstvi Sumu a je
tedy nevyhovujici pro ptesné méteni. Dale pak rozhodn€ zména piijimace, zde by bylo dobré
uvazovat nad sestrojenim smérového vysokofrekvencniho kondenzitorového mikrofonu
pfimo pro toto zafizeni, piezokrystaly jsou sice daleko levné&jsi, ale ze své podstaty maji vzdy
uz od vyroby dany svij pracovni bod, pfijimaji tedy jen uzké frekvenéni pasmo. Zménu by
tedy v tomto ptipadé prodé€lal i zesilova¢ ptijatého signalu, ktery 1 kdyz zde pracuje dobfe,
byl navrZzen pro piezokrystal a mikrofon by nejspiSe potfeboval vlastni elektroniku.
Mikrokontroler je pak dalsi v pofadi. Zde by bylo potfeba uvést na jakou aplikaci by byl
senzor vyuzivan, pokud pouze jako dalkomér pak by K64 stacil. Pokud by vSak aplikace
vyzadovala 1 rozpoznavani objekt z frekvencniho spektra, byl by potieba zcela jiny a o
hodné vykonnéjsi mikrokontroler, byla by totiZ potieba vice bodli pro FFT a K64 uz sotva
stihd realizaci této prace kde je vyuzivano ,,pouze* 256 bodti FFT. Timto tedy senzor pokryje
relativné Gzké frekvencni pasmo s omezenym rozliSenim, coZ ma za nasledek omezeni
mozni vzdalenosti a piesnosti mefeni. Nejlépe je vytizeni procesoru vidét ve vizualiza¢nim
prostiedi FreeMaster. Zde totiz byl misto obvyklého pouziti ptes pferuseni vyuzit reZim

dotazovani, mikrokontroler tedy poskytne aplikaci informace pouze pokud na to ma



prosttedky, ¢imz se nenarusuje spravny chod implementovanych algoritmt. V aplikaci je
pak mozno sledovat naptiklad vypadavani jednotlivych vzorkt, snizovani frekvence
vzorkovani u jednotlivych pribéhti, nebo dokonce neprovadéni nékterych pozadavka jako

naptiklad recorder.

Zaver je tedy takovy, ze CTFM sonar je vhodny pro pouziti v robotickych aplikacich. Jen je
potieba zvazit, zda vyvoj takovéhoto senzoru nebude pfili§ nakladny jak na Cas, tak i na
prostiedky. Teorie za praci je spravna, potvrdila se frekvencni slozka v ndsobku signali,
kterd nese informaci o vzdalenosti objektu. Bylo sestaveno méfici zatizeni schopné tuto
vzdalenost s jistymi rezervami dekodovat a také prepocet nalezité upravit, pokud by se

jednalo o méfeni na pohyblivém nosici.



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Siciliano, B., Khatib, O.: Springer Handbook of Robotics. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg 2008, ISBN: 978-3-540-23957-4, e-ISBN: 978-3-540-30301-5

Kinsler, L.E., Frey, A.R. Coppens, A.B. , Sanders, J.V.: Fundamentals of
Acoustics, Wiley, New York 1982

Kuc, R., Siegel, M.W.: Physically-based simulation model for acoustic sensor

robot navigation, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell. 9(6), 766—778 (1987)

Kay, L.,: A CTFM acoustic spatial sensing technology: its use by blind persons and
robots, Sens. Rev. 19(3), 195-201 (1999)

Politis, Z., Probert, P.J.: Target localization and identification using CTFM sonar
imaging: The AURBIT method, Proc. IEEE Int. Symp. CIRA (1999) pp. 256261

Utednicek, Z,: Sonarové méfeni dalky. Sonar CTFM, Ucebni text UTB Zlin 2016
Speed of Sound. NASA J[online]. [cit. 2018-01-25]. Dostupné z:

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/sound.html

Rychld Fourierova transformace [online]. 11. prosince 2003 [cit. 2018-02-09].

Dostupné z: http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/mini/fourtrans.pdf

MOHYLOVA a Vladimir KRAJCA. Zpracovani biosignalt [online]. Ostrava, 2008
[cit. 2018-03-11]. ISBN ISBN978-80-248-1491-9.

STASTNY, Zdenék. Matematické a statistické vypoéty v Microsoft Excelu: uréeno
pro Microsoft Excel 95, 97 1 2000. Praha: Computer Press, 1999. Kancelaf
(Computer Press). ISBN 80-722-6141-X.

Low Cost Analog Multiplier: Datasheet [online]. 2015 [cit. 2018-05-20]. Dostupné

z: http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/AD633.pdf

PRODUCT DATA: Outdoor Microphone Unit Type 4198 and Outdoor
Microphone Kit UA-1404 (bp1696) [online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp1696.ashx

XT25SC90-04 Product Sheet: Driver Specification Sheet [online]. 2017-04-25 [cit.
2018-05-20]. Dostupné z: https://www.parts-express.com/pedocs/specs/264-1014-

-tymphany-xt25sc90-04-spec-sheet.pdf



http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/mini/fourtrans.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD633.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD633.pdf
https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp1696.ashx
https://www.parts-express.com/pedocs/specs/264-1014--tymphany-xt25sc90-04-spec-sheet.pdf
https://www.parts-express.com/pedocs/specs/264-1014--tymphany-xt25sc90-04-spec-sheet.pdf

[14] SMEJKAL, Petr. Analyza, ndvrh a meéfeni ultrazvukového dalkoméru se spojité
modulovanou vysilaci frekvenci (CTFM sonar). Zlin: Univerzita Tomase Bati ve
Zling, 2017, 61 s. (64 472  znaki). Dostupné  také @z
http://hdl.handle.net/10563/43291. Univerzita TomdSe Bati ve Zling. Fakulta

aplikované informatiky, Ustav automatizace a fidici techniky. Vedouci prace
Utednitek, Zden&k.

[15] Continuous Transmission Frequency Modulation Detection under Variable Sonar-
Target Speed Conditions [online]. 2013, 2013 [cit. 2020-03-15]. DOL:
10.3390/s130303549. 23486221. Dostupné VA
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3658761/



http://hdl.handle.net/10563/43291
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3658761/

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CTFM Continuous Transmission Frequency Modulation.

TOF  Time Of Flight.

W Watt
FFT Fast Fourier Transformation.
Hz Hertz

kHz kilohertz

ms milisekunda

ASCII  American Standard Code for Information Interchange
PIT Periodic Interrupt Timer

ADC  Analog to Digital Converter
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