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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zabyva navrhem a realizaci systtmu pro monitorovani a
zabezpeceni lesnich porostli proti neopravnéné tézbé dieva. Cilem je vytvorit funkéni
prototyp zafizeni zaloZeného na mikropocitacové platformé Arduino, které dokaze detekovat
charakteristické zvuky motorové pily spojené s tézbou a v redlném cCase na tuto aktivitu
reagovat. Systém vyuziva mikrofonni senzor ke snimani akustickych signali, které jsou
nasledn¢ analyzovany pomoci algoritmii zpracovani signalu (napt. FFT). V ptipad¢ zjisténi
podezielého zvuku systém vysle upozornéni prosttednictvim GSM modulu. Prace zahrnuje
vybér vhodnych hardwarovych komponent, ndvrh algoritmli pro analyzu dat, realizaci
obvodového zapojeni a testovani funkcnosti celého systému v podminkach blizkych

realnému provozu.

Kli¢ova slova: Zpracovani signalu, frekvencni analyza, ochrana lesa, nelegalni tézba dieva,

analyza zvukovych signalt

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of a system for monitoring and securing
forest stands against unauthorized logging. The aim is to create a working prototype of a
device based on the Arduino microcomputer platform, which can detect characteristic
sounds chainsaws associated with logging and react to this activity in real time. The system
uses a microphone sensor to pick up acoustic signals, which are then analysed using signal
processing algorithms (e.g. FFT). If a suspicious sound is detected, the system sends an alert
via a GSM module. The work includes selection of suitable hardware components, design
of algorithms for data analysis, implementation of circuitry and testing of the functionality

of the whole system in conditions close to real operation.

Keywords: Signal processing, frequency analysis, forest protection, illegal logging, sound

signal analysis
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UvVOD

Lesni ekosystémy hraji zasadni roli v ochran¢ klimatu, udrzeni biodiverzity, zadrzovani
vody v krajin¢ a v neposledni fad¢ slouzi jako obnovitelny zdroj dieva. Nelegalni tézba
dfeva, kterd probihd bez souhlasu vlastnika ¢i mimo zdkonné ramce, predstavuje v rade¢
oblasti vyznamny problém. Dochazi k ekologickym i ekonomickym Skodam, casto
nevratnym, pfi¢emz samotné odhaleni a prokazani neopravnéné ¢innosti byva velmi obtizné.
S ohledem na rozlohu a ¢lenitost lesnich oblasti byva lidsky dohled nedostate¢ny, a proto se
stale Castéji uvazuje o vyuziti modernich technologii pro automatizovany monitoring a

zabezpeceni.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat systém v¢asného varovani proti
nelegalni t¢Zbé dieva, ktery bude vyuzivat mikropocitacovou platformu Arduino. Systém
bude navrzen tak, aby detekoval akustické projevy tézebni Cinnosti, zvuky motorové pily, a

v realném Case upozornil odpovédnou osobu prostiednictvim SMS zpravy pies GSM modul.

Soucasti této prace je rovnéz teoreticka Cast, jejimz cilem je vytvofit pottebné odborné
zazemi pro navrh funkéniho zabezpefovaciho systému. V teoretické ¢asti prace je nejprve
obsaZena teorie akustiky, kde jsou vysvétleny zékladni fyzikalni veli€iny, jako je rychlost
Siteni zvuku, akusticky tlak nebo intenzita zvuku, Nasleduje ptehled decibelovych veli¢in a
jejich vyuziti pro hodnoceni akustickych jevl. Déle je pozornost vénovana mikrofoniim,
které tvofi kliCovy snimaci prvek navrhovaného systému. Dalsi kapitoly se zabyvaji
zpracovanim akustického signalu, zejména pomoci frekven¢ni analyzy. Podrobné¢ je popsana
Fourierova transformace, vcetné jeji diskrétni 1 rychlé varianty (FFT), kterd je klicova pro
rozpoznani specifickych frekvencnich sloZzek motorové pily. Nakonec je v teoretické ¢asti
predstavena platforma Arduino jako jadro celého zabezpecovaciho systému. Jsou popsany
riuzné typy vyvojovych desek a jejich vlastnosti s diirazem na volbu vhodného modelu pro

nasazeni v terénu

Prakticka cast se nasledné vénuje volbé vhodného hardwaru pro naSe potieby, analyze
zvukovych signdlu pily a jejich vyhodnoceni. Nedilnou souc¢ésti je testovani v redlném
prostiedi, a to nejprve na otevieném stanovisti a nasledné v lese. Celé kapitola je zakon¢ena

ekonomickym a technologickym zhodnocenim celého zatizeni.



12

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I

TEORETICKA CAST
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1 TEORIE AKUSTIKY

Akustika je védni obor, ktery se zabyva vznikem, Sifenim a piisobenim zvuku. O zvuku
obecné se da fict, Ze je to jakékoliv mechanické vinéni, které se §ifi prostredim (nejcastéji
vzduchem) a vnimame ho sluchem. Pro laika, i ze starSich definic se o zvuku da fict, Ze je to
vSe co, Ize slySet. Z odborné definice je zvuk definovan jako vibrace Castic plynného,
kapalného nebo pevného média ve frekvencnim pasmu, které odpovida schopnostem
lidského ucha, to je asi 16 Hz az 20 kHz. Zvuk obecné muze byt jednoduchy (napf. ¢isty ton
ladény ladickou) nebo slozeny, kdy se sklada z vice frekvenci souc¢asné — v takovém piipade
mluvime o harmonickém spektru nebo Sumu. Analyza téchto slozenych zvuku je dilezita

napt. v hudbé¢, 1ékatstvi nebo technické diagnostice. [1, 2, 6]

1.1 Zakladni charakteristika zvuku

Zvuk je mechanické vinéni, které se §ifi prostiedim. Toto vinéni vznikd kmitanim télesa,
které zplsobuje zmény tlaku v okolnim prostiedi. Tyto zmény tlaku se Siti ve formé
podélnych vin a dosahuji nasich usi, kde jsou zpracovany jako zvukovy vjem. Z fyzikalniho
hlediska je zvuk vniman jako mechanicka podélna vina, ktera pottebuje ke svému Sifeni
médium — naptiklad vzduch, vodu nebo pevnou latku. Ve vakuu se zvuk nesifi, protoze zde
chybi castice, které by mohly piendSet mechanické kmitani. Zvuk lze popsat fyzikalnimi

veli¢inami, kterou jsou déle v préaci podrobné&ji popsany. [1, 2, 6]

1.1.1 Rychlost §ifeni zvuku

Jak jiz bylo zminéno zvuk se $ifi jako mechanické vIinéni. Rychlost pohybu viny ovSem
zavisi na vlastnostech daného prostiedi, ve kterém se $ifi, a to pfesnéji na jeho hustote a
pruznosti. Obecné plati, ze zvuk se $ifi nejpomaleji v plynech, rychleji v kapalinach a
nejrychleji v pevnych latkach. Je to proto, Ze ¢astice v pevnych latkach jsou bliZze u sebe a
dokazou lépe pienaSet mechanické kmity. Pro Sifeni zvuku ve vzduchu uvadi rychlost
ptiblizn€ 344 m/s. Rychlost §itfeni zvuku ve vzduchu je ovSem, také zavisla na jeho teploté,
hodnota 344 m/s je uvadéna pro 20 °C. Pro vyssi teploty je i rychlost §ifeni vétsi a pro mensi
je 1 rychlost Sifeni mensi. Rychlost Sifeni ve vodé se uvadi okolo 1300 m/s. nejrychleji se
pak zvuk §ifi v pevnych latkach, kdy v oceli se §ifi rychlosti okolo 5000 m/s. Pak je zde

jesté vakuum, kde k Sifeni zvuku nedochézi vibec. [1, 2, 3, 4]
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1.1.2 Frekvence a vinova délka

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, zvuk obecné¢ muze byt jednoduchy nebo slozeny z vice
frekvenci soucasné¢ — v takovém piipadé mluvime o harmonickém spektru nebo Sumu.
Lidské ucho zvuk pravé vnima jako spektrum, které¢ nabyva raznych tonu, vysek ¢i barev
zvuku. Frekvence udava, kolikrat za sekundu se opakuje jeden cely kmit (perioda) zvukové
viny. Znaci se pismenem f'a méfi se v hertzech (Hz). Pfevracena hodnota frekvence udava
jeji periodu. Lidské ucho je schopné zaznamenat zvuk v rozmezi od 20 Hz az do 20 kHz.
Toto rozmezi se starnutim zmensuje. Kromé slysitelného spektra rozliSujeme frekvence pod
20 Hz a frekvence nad 20 kHz. Infrazvuk oznacuje zvukové vinéni s frekvenci nizsi nez 20
Hz, coz je pod prahem slysitelnosti lidského ucha. Vzhledem ke své nizké frekvenci a dlouhé
vlnové délce se infrazvuk dokdze Sifit na velmi dlouhé vzdélenosti. Vyskytuje se piirozené
napiiklad pfi zemétfesenich, sopecné Cinnosti, bourkach nebo pifi pohybu moiskych vin.
Vyuziva se také v seismologii pro sledovani zemskych otfesii nebo pfi monitorovani
ptirodnich jevi. Néktera zvitata, napiiklad sloni, vyuzivaji infrazvuk ke komunikaci na
velké vzdalenosti. Naopak ultrazvuk je zvukové vinéni s frekvenci vys$si nez 20 kHz, coz je
nad hranici slySitelnosti pro ¢lovéka. Ultrazvuk ma velmi kratkou vlnovou délku a je Siroce
vyuzivan v technice a medicin€. Nejcastéji se s nim setkavame v oblasti 1€katské diagnostiky
pii ultrazvukovém vySetfeni (sonografii), v pramyslu pii nedestruktivnim testovani
materiall, v ultrazvukovych cistickach nebo v senzorech pro méfeni vzdalenosti. Nektera
zvitata, napfiklad netopyii nebo delfini, ultrazvuk vyuzivaji k echolokaci — orientaci v
prostoru pomoci odraZzenych zvukovych vin. Ackoliv jsou infrazvuk i ultrazvuk pro ¢lovéka
neslysitelné, jejich vyznam a vyuziti v riznych oblastech védy a techniky je velmi dulezity.

[1, 2, 4]

Dalsi veli¢inou vhodnou k popisu zvuku je vlnova délka. Vinova délka je fyzikalni
veliCina, kterd vyjadiuje vzdalenost mezi dvéma po sob¢ jdoucimi stejnymi body na zvukové
vIné, naptiklad dvéma vrcholy nebo dvéma tlakovymi maximy. Znaci se feckym pismenkem
lambda A a jeji zakladni jednotkou jsou metry [m]. U podélného vInéni, jakym je zvuk ve
vzduchu, to odpovida vzdalenosti mezi dvéma oblastmi s nejvyssim tlakem. Laicky by se
dalo fict, Ze vinova délka popisuje, jak daleko se vlna dostane béhem jednoho kmitu (jedné
periody). Pro vypocet slouzZi jednoduchy vzorec nize, ze vzorce vypliva, Ze ¢im nizsi bude

frekvence tim kratsi bude vinova délka. [1, 2]

A= (1

v
f
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1.1.3 Akusticky tlak

Akusticky tlak je fyzikalni veliCina, kterd vyjadiuje zménu tlaku v prostfedi zpisobenou
Sitenim zvukové viny. Pfesnéji, kdyz se v disledku Siteni zvukové viny rozkmitaji molekuly
prostiedi, ve kterém dochazi k Sifeni, v misté jejich polohy dojde k tlakovym zménam, tyto
zmény nazyvame akustickym tlakem. Akusticky tlak je jednim ze zdkladnich parametrt
zvuku a je pfimo zodpovédny za to, jak siln€¢ zvuk vnimame. Znac¢i se obvykle p a jeho
jednotkou je pascal [Pa]. Lidské ucho je velmi citlivé — slySitelny rozsah akustického tlaku
saha piiblizné od 20 pPa, ve srovnani tieba s barometrickym tlakem (p» = 10° Pa) je tato
hodnota v podstaté¢ zanedbatelna, ale pro lidské ucho 20 pPa ptedstavuje jiz prah
slysitelnosti, az po hodnoty fadové nékolika desitek pascall, kdy uz dochazi k pocitu bolesti.
Proto se v praxi ¢asto misto samotného akustického tlaku pouziva hladina akustického tlaku,
ktera se vyjadiuje v decibelech [dB] a udava se vzhledem k referen¢ni hodnoté 20 pPa.
Akusticky tlak je dilezitym parametrem v oblasti akustiky, zvukové techniky i ochrany proti
hluku. Celkovy tlak je pak v daném misté pocitan jako soucet klidového a akustického tlaku.
Prabéeh akustického tlaku je shodny s pribéhem akustické vychylky a akustické rychlosti.
Pro harmonické signaly mizeme akusticky tlak spocitat dle nésledujiciho vzorce. [1, 2, 4]

p=p0'COS(1)(T—£) (2)

c

Kde po je amplituda akustického tlaku, w kruhové frekvence, 7 ¢as, x vzdalenost od
zdroje vlny, c je rychlost Siteni zvuku. Je tedy ziejmé, Ze tento vzorec popisuje, nejen zmeénu

tlaku v case, ale i prostoru. [5]

1.1.4 Akusticky vykon

Akusticky vykon je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje celkové mnoZstvi zvukové energie,
které dany zvukovy zdroj vyzati za jednotku ¢asu do okolniho prostiedi. Znaci se obvykle
pismenem P a jeho jednotkou je watt [W]. Kdyz akusticky vykon vztdhneme na jednotku
plochy ziskdme tak mérny akusticky vykon N, jehoz jednotkou je watt na metr ¢tverecni
[W/m?]. A vypocitdme ho pomoci nasledujiciho vzorce. [5]

ap

N = 3)

dS-cos v




16 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

A S
A\

Obrazek 1 Sifeni rovinné viny na méfici plochu S [5]

Na obrazku 1 mizeme vidét Sipky, které predstavuji akustické vinéni, jak dopadaji
na plochu S pod ur¢itym uhlem ». Pokud ve vSech bodech dané rovinné viny homogenni

akusticky stav, lze ptfedchozi vzorec zjednodusit na: [5]

P

N = “4)

S:cos v

Vykon vSeobecné miizeme definovat jako soucin akustické rychlosti v a plisobici sily
F. Pusobici silu F mizeme lze pak déle definovat jako soucin akustického tlaku p a plochy

S. Vztah pak tedy bude v nésledujicim tvaru. [4]
P=F-v=p-S-v 6))

Pokud nastane situace, kdy plocha § je kolma vzhledem k dopadajicim akustickym
vlndm, cos v se bude rovnat jedné, 1ze na zaklad€ ptredchozich vztahii vyjadfit mérny
akusticky vykon jako soucin okamZit¢ hodnoty akustického tlaku a okamzité hodnoty

akustické rychlosti. [5]

N=p-v (6)

vvvvv

daném misté a rychlost pohybu ¢astic prostfedi v ¢ase méni rovnéz harmonicky. Z toho

vyplyva, Ze také mérny akusticky vykon se méni harmonicky a je tedy funkci €asu. [5]
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1.1.5 AkKkusticka intenzita

Akustickd intenzita neboli intenzita zvuku je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje mnozstvi
akustické energie, jez projde za jednotku Casu jednotkovou plochou kolmou ke sméru §ifeni
zvukové viny. Jinymi slovy, jde o tok zvukové energie v urCitém misté prostoru. Intenzita
zvuku se znaci pismenem / a jeji jednotkou je watt na metr ¢tverecni [W/m?]. Intenzita zvuku
muzeme vyjadfit jako primérnou hodnotu mérného akustického vykonu N béhem jednoho

periodického cyklu 7. [1, 2, 4]
1 T
I = ; fO Ndrt (7)

Kde T je perioda zvukového vinéni a N je mérny akusticky vykon. Pro rovinou vinu,

feSenim ptedchozi rovnice dostaneme nasledujic vztah. [5]
I'=Der - Ver (8)

Kde pera ver jsou efektivni hodnoty akustického tlaku a akustické rychlosti. Pomoci
mefidel lze spolehlivé zméfit pouze akusticky tlak, proto u rovinné viny vyuzivame
skute€nosti, Ze pomér mezi akustickym tlakem a rychlosti je konstantni a vysledny vzorec
pro intenzitou rovinné viny, pak je nasledujici. [5]

Def
[ =— 9
p~ ©)

U Ssifeni kulové viny neni akusticky tlak ve fazi s akustickou rychlosti a vzorec pro
vypocet intenzity, pak obsahuje jesté ¢len cos ¢, kde ¢ je thel mezi akustickym tlakem a

rychlosti. [5]

[ = Pep " Ver " COS @ (10)

1.2 Decibelové veli¢iny v akustice

V ptedchozi kapitole byly definovany zakladni akustické veliCiny, jeZ jsou akusticky tlak,
akusticky vykon a akustickd intenzita. Hodnota téchto veli¢in se ovSem lisi o n¢kolik fadd,
pro predstavu, pii Septdni hodnota akustického vykonu mize dosahovat velmi malych
hodnot a to tieba 10° W, zatimco napfiklad raketovy motor miize nabyvat hodnot 10° W, je
tedy patrné Ze rozsah je velmi velky. To stejné plati i zbylé dvé akustické veliCiny. Proto,

pro lepsi pochopeni jsou zde zavedeny decibelové veliCiny, které slouzi k prepoctu zakladni



18 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

akustické veli¢iny na jeji decibelovou hladinu, a to na zaklad€ jeji referen¢ni hodnoty.
Rozsah hodnot na decibelové stupnici je pak znatelné mensi a lep$i pro pochopeni.
Decibelové veliciny, se kromé akustiky pouzivaji také naptiklad v elektrotechnice ¢i

mechanice. [1, 2]

1.2.1 Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku se znaci L, a jeji jednotkou jsou decibely [dB]. Je definovana

nasledujicim vzorcem.
L, =20 -log* (11)
p Do

Kde p, je referenéni hodnota tlaku (p, = 2-107> Pa), p je efektivni hodnota
sledovaného akustického tlaku. Referen¢ni hodnota akustického tlaku je minimalni hodnota,
kterou je zdravé lidské ucho schopné zaznamenat. Z rovnice vypliva, Ze zvySeni akustického

tlaku o jeden fad odpovida zvyseni hladiny o 20 dB. [1, 2]

Pa dB
— 140
]DS—.
— 130 hluk v blizkost
letadla
— 120
'IU?_.
— 110 prace s pnenmatickym
100 Kadivem
105 —]
— 90
jzda autem
— 80
51
6 kancel a
4 ]
08— 50
L 40 tichy byt
.
20 tichy les
102 _|
— 10
prah slySeni
20— 10

Obrazek 2 Akusticky tlak a pfepocet na jeho hladinu [5]
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Na obrazku 2 je stupnice ptevodu akustického tlaku v Pascalech a jeho odpovidajici
hodnota v decibelech pro vybrané typy zvuki. Z obrazku je krasné patrné, jak se po prepoctu
na hladinu akustického tlaku, zmenSi rozsah stupnice a tim se stava prehlednéjsi a
srozumitelnéjsi. Naptiklad kdyz se podivame na kancelai tak, tam se pohybujeme okolo 60
dB, zatimco v blizkosti letadla hladina mtze dosahovat az 130 dB, rozdil mezi nimi tedy je
70 dB, zatimco v hodnotach akustického tlaku by rozdil byl milion nasobny. Déle z obrazku
muzeme jasn¢ videét, Ze zména akustického tlaku o jeden tfad, odpovida zméné hladiny

akustického tlaku piesné o 20 dB.

1.2.2 Hladina akustického vykonu

Hladina akustického vykonu se zna¢i L, a jeji jednotkou jsou taktéz decibely [dB]. Je

definovana nasledujicim vzorcem.
w
L, =10 -log Wo (12)

Kde W je sledovany akusticky vykon a Wy je referen¢ni hodnota akustického vykonu.
Referenéni hodnota se udava W, = 10712 W. Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze kazdému
zvyseni akustického vykonu o jeden tad, odpovida zvySeni akustické hladiny vykonu o 10

dB. [1, 2]

Na obréazku 3, niZe je stejna situace jako u obrazku 2, akorat se jedna o akusticky vykon
a hladinu akustického vykonu. I zde je krasné patrné, jak se rozsah hodnot po pfevodu
z akustického vykonu na hladinu akustického tlaku zmensi a tim se stane piehledné;jsi a
jednodusi na orientaci. Také zde vidét v praxi vzorec pro vypocet hladiny akustického
vykonu, kdy zména akustického vykonu o jeden fad odpovida zméné hladiny akustického

vykonu o 10 dB.
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108 — 180 — velloy raketovy motor
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Obrazek 3 Piepocet akustického vykonu a jeho hladiny [6]
1.2.3 Hladina akustické intenzity

Hladina akustického vykonu se zna¢i L; a jeji jednotkou jsou taktéz decibely [dB]. Je

definovana nasledujicim vzorcem.
L =10 -log— (13)
0

Kde 7 je intenzita vySetfovaného signalu a Iy je referencni hodnota intenzity zvuku.
Referen¢ni hodnota intenzity zvuku je déna L; = 1072 W /m?2. Stejné jako u hladiny
akustického vykonu, i zde ze vzorce vyplivd, Ze zvySeni intenzity o jeden fad, zvysi

akustickou hladinu intenzity pfesné o 10 dB. [1, 2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

1.3 Mikrofony

Dilezitou soucasti prace je zaznam zvuku, ktery nasledné¢ bude dale zpracovan. K tomu nam
slouzi mikrofony. Mikrofon je zafizeni, které slouzi k pfevodu akustickych signali
(zvukovych vin) na elektrické signély. Funguje jako senzor, ktery zaznamenava zmény tlaku
vzduchu zptsobené zvukem a ptevadi je do podoby napéti, jez mize byt dale zpracovano
elektronickym obvodem nebo mikropocitacem. Existuje hned nékolik typt mikrofont,
avSak vSechny obsahuji membranu, coz je tenka vrstva, kterd se pod dopadajici zvukovou
vlnou deformuje. Mikrofony se pak déli na riizné typy pravé podle toho, jakym zptisobem
meéni dopadajici akustické vinéni na elektrickou energii. Nize si popiSeme zékladni typy

mikrofont. [2, 10]

1.3.1 Kondenzatorové mikrofony

Kondenzatorové mikrofony nékdy oznacované také jako kapacitni patii mezi nejcitlivéjsi a
nejpresnéjsi typy mikrofont. Jsou Siroce vyuzivany v profesionalnim zvukovém zaznamu,
studiové technice, védeckych aplikacich, ale také v mikropocitacovych projektech, kde je
treba zachytit jemné zmény akustického signalu. Princip funkce mikrofonl je zaloZen na
zmeéné kapacity kondenzatoru vlivem vibrace membrany. Mikrofon ma dvé hlavni ¢asti, a
to pohyblivou elektrodu (membranu) a pevnou elektrodu. Pohybem membrany se méni
vzdalenost mezi elektrodami a tim padem dochdzi i ke zméné kapacity kondenzatoru, coz
vede ke zmén€ napéti na jeho vystupu. Kapacitni zmény jsou ovSem malé, a proto
kondenzatorové mikrofony vyzaduji zesilovac. Z diivodu potieby zesilovace vsak tyto

mikrofony vyzaduji napajeni, nejedna se tedy o pasivni soucastky. [2, 10]

1.3.2 Elektretové mikrofony

Elektretové mikrofony jsou zvlastnim typem kondenzatorovych mikrofont Vyuzivaji stejny
princip, pfevod zmén akustického tlaku na zmény kapacity mezi dvéma elektrodami, ale
diky pouZiti trvale polarizovaného materialu (tzv. elektretu) nepottebuji externi polarizacni
napéti. To je jejich hlavni vyhoda oproti klasickym kondenzatorovym mikrofontim. Elektret
je nevodiva hmota, ktera je vSak trvale elektricky nabitd a diive zni vyrobena pfimo
membrana. Toto zapojeni vSak mélo velkou nevyhodu, a to ze membrana byla pfili§ tézka a
Spatn¢ reagovala na vysoké frekvence. Proto se dnes elektretové mikrofony vyrabi tak, Ze na
pevnou elektrodu je nanesen elektretovy film, tim se dosdhne kvalit srovnatelnych

z kondenzéatorovymi mikrofony, avSak s tou vyhodou, Ze nepotiebuji vlastni napéjeni. [10]
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1.3.3 Elektrodynamické mikrofony

Elektrodynamické mikrofony patii mezi nejstarsi a zaroven nejrobustnéj$i typy mikrofond.
Jsou hojné vyuzivany v ozvucovaci technice, pii zivych vystoupenich, ale také v riznych
pramyslovych aplikacich, kde je potieba spolehlivost a odolnost. Princip téchto mikrofont
je zaloZen na elektromagnetické indukci. V magnetickém poli permanentniho magnetu se
pohybuje civka, kterd je spojena s membranou, pti dopadu akustické¢ vilny se membrana
rozkmita a sni se da do pohybu i civka. Pohyb civky v magnetickém poli vyvola indukované
napéti, to nasledné mizeme zpracovavat nebo dle potieby tieba zesilovat. Tyto mikrofony
nepotiebuji zddné napajeni, jsou tedy pasivni. Jsou vhodné hlavné pro hlasité zvuky (vysoké
akustické tlaky), ale kvtli spojeni civky a membrany jsou t€zsi a hiife reaguji na rychlé

zmény zvuku. [10]

1.3.4 MEMS mikrofony

MEMS mikrofony (z anglického Micro-Electro-Mechanical Systems) pfedstavuji miniaturni
kifemikové mikrofony, které se vyrabi jako integrované soucastky, které obsahuji jak snimaci
na tlak citlivou membranu, tak i pfedzesilova¢. Mohou také obsahovat dalsi pfidavné obvody
jako jsou riizné filtry. Casto také jiz dnes obsahuji integrovany A/D pievodnik. Vystup
mikrofonu jsou tedy digitalni informace. MEMS mikrofony obsahuji dvé hlavni ¢asti, prvni
z nice je mikro mechanicky snimac, ktery je obvykle jako u kondenzatorovych mikrofoni
tvofen tenkou membranou a pevnou elektrodou, dohromady tvoti kondenzator. Pfi dopadu
akustické viny na membranu se zméni jeho kapacita. Druhou ¢asti je integrovana obvod,
ktery mlzZe provadeét, zesilené signalu, ¢i filtrovani nebo digitalizaci. MEMS mikrofony se
vyrabi ve dvou variantach, analogové a digitalni. Digitalni, jak bylo jiZ zminéno, obsahuji
A/D ptevodnik a signal znich je tak v digitdlni formé, coZ zjednoduSuje integraci.

Analogové MEMS mikrofony na vystupu maji klasicky analogovy signal. [28]
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1.4 Zpracovani signali — frekvencni analyza

Jednou z hlavni ¢asti prace je zpracovani akustickych signalli zaznamenanych v realném
Case. Zvuky vznikajici pii pouzivani motorovych pil maji charakteristické frekvencni a
amplitudové vlastnosti, které je mozné detekovat a analyzovat pomoci vhodnych metod
digitalniho zpracovani signalu (DSP). Obecné¢ muzeme zpracovani signalti popsat tfemi

zakladnimi kroky.

Prvnim krokem je akvizice signalu a jeho pfevod na elektrické veliCiny, cehoz
dosdhneme pomoci snimaciho prvku, v mém ptipadé¢ mikrofonu. Tento krok je nezbytny,
protoze nastroje pro zpracovani signalu dokazou zpracovavat pouze elektrické veli¢iny.
V nasem piipad¢ zvuk motorové pily je akusticky signdl, ktery naptiklad miiZzeme vyjadfit
jako zavislost akustického tlaku v Case, a ta je zachycena pomoci mikrofonu jako analogovy
signal a ten je nasledné pieveden na elektrické napéti. Signdly obecné¢ miizeme rozdélit do
dvou hlavnich skupin podle zavislosti na ¢ase. Prvni skupinu tvofi signal, u nichz jsme
schopni pfedpovédét jejich budouci vyvoj, a které se Casto pravidelné (periodicky) opakuyji.
Do druhé skupiny patii signdly ndhodné, u nichZ neni jejich predikce vyvoje mozZna.
Deterministické signadlu muzeme jeSté rozdélit na periodické a neperiodické, to vétSinou
muzeme délit na staciondrni a nestacionarni. Bézné akustické signaly, vcetné zvuku
vydavaného motorovou pilou, obsahuji kombinaci jak deterministickych, tak 1 ndhodnych

singlt. [1, 6]

Signaly
Y Y
Deterministické Nahodné
Periodické Neperiodické Stacionarni Nestacionarni
|
Prechodové Kvaziperiodické

Obrazek 4 Dé¢leni signalua [vlastni]
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Druhy krok je digitalizace signdlu, nebot’ analogovy signal, ktery mikrofon zachyti
muze nabyvat nekone¢ného mnozstvi riznych stavii a hodnot. Takovy signdl je zcela
nevhodny pro dalsi zpracovani naptiklad mikropocitatem, nebot’ jsem omezeni na vykonu
a kapacité jeho paméti. Proto se zde vyuziva analogové/digitalni prevodnik, ktery nam
vytvoii posloupnost cCisel odpovidajicich trovnim plvodniho signalu. Tato ciselna
reprezentace je pro vypocetni systémy mnohem lépe zpracovatelna. Je vSak tieba pocitat s
ur¢itymi omezenimi, protoze béhem digitalizace dochdzi ke ztraté Casti informaci a ke

zkresleni, které je disledkem pfevodu z plynulé na diskrétni formu. [1, 6]

Findlnim, tfetim, krokem je samotné zpracovani signalu. Digitalizovana data,
predstavujici posloupnost c¢iselnych hodnot, lze dale zpracovdvat pomoci ruznych
aritmetickych a logickych operaci. Jednim ze zakladnich piistuptli pfi analyze signalu je jeho
rozklad na jednotlivé frekvencni slozky. Tento postup umoznuje napiiklad identifikovat
specifické frekvence, které jsou pro dany jev typické, jako je tomu v piipadé rezonanci nebo
provozu stroji, v nasem piipadé provoz motorové pily. Tomuto zpracovani signald se tika
frekvencni analyza a jejim zakladnim nastrojem je Fourierova transformace. Ta slouzi k
ptevodu signdlu z casové oblasti, kde se sleduje vyvoj amplitudy v case, do oblasti
frekvencni, kde se zkouma rozlozeni energie mezi jednotlivé frekvence. Existuje n¢kolik
variant Fourierovy transformace, které se 1i8i podle charakteru zpracovavaného signalu 1

vypocetnich pozadavka. [1, 6]
Mezi zakladni varianty Fourierovy transformace patfi:
1. Fourierovy fady (FR)
2. Obecna Fourierova transformace (FR)
3. Diskrétni ¢asova Fourierova transformace (DTFT)
4. Diskrétni Fourierova transformace (DFT)
5. Rychla Fourierova transformace (FFT)

Vyse uvedené moznosti typi transformace se 1i$i na zdklad¢ zkoumaného signalu. Signal
muze byt spojity, disktrétni, periodicky nebo neperiodicky. Jednotlivé transformace jsou

popsany nize. [25]
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1.4.1 Fourierovy fady — FR

Fourierovy tfady jsou zakladni néstroj pro rozklad spojitych periodickych signalii na soucet
harmonickych funkci (sinusovek a kosinusovek). Zakladni myslenkou je ze kazdy spojity

periodicky signal Ize rozlozit do fady harmonickych funkci. [6]
f) = % + Y o-1(a, cosnwyt + by, sinnwgyt) (14)

Ze vztahu tedy vyliva, Ze je potieba uréit koeficienty ag, an, bu. Clen ay predstavuje DC
slozku a zbylé dva Cleny vypocitdme pomoci vzorcu, které se obecné nazyvaji Eulerovy-

Fourierovy vzorce. [6]

Pro praktické vyuziti se vSak Fourieriv rozvoj ptfevadi do ekvivalentniho
komplexniho tvaru za pomoci znamych Eulerovych vzorct. Ziskame tak findlni tvar pro

vypocet komplexnich koeficientii ¢, Fourierovy fady. [6]

1 .T/2 — it
Cn =3 [ g f(D)e7IM00dL (15)
Frekvenéni spektrum signalu je pak vyjadieno diskrétnimi harmonickymi slozkami,
a udava nam jaké frekvence jsou obsazeny v signdlu a jejich amplitudu. Pro sestrojeni grafu
frekvenéniho spektra je potfeba nejprve vyjadiit absolutni hodnotu ¢isla, také nazyvanou

jako magnitudu. [6]

Fourierovy fady nachazi uplatnéni pfi analyze a zpracovani zvukovych signalt, diky
rozlozeni zvuku na jednotlivé frekvence je mozné analyzovat rizné slozky zvuku, jako jsou
tony, harmonie a Sum. Také se vyuZivaji pti kompresi zvukovych soubort. Déle se vyuzivaji
také pii analyze signalu ve stifidavych obvodech. Poptipad¢é v generdtorech periodickych

signalu typu obdélnik, pila nebo trojuhelnik. [6, 11]

Penodic signal Discrete spectrum /

1 .

Fourer series
— III‘ J‘IL

Obrazek 5 Prevod signalu do frekvenéniho spektra pomoci FR [11]
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1.4.2 Obecna Fourierova transformace — FT

Jednd se o zdkladna popis Fourierovych tad. Obecnd Fourierova transformace nam
umoziuje pievod spojitého, neperiodického signalu na spojité, neperiodické spektrum.

Transformace je popséna Fourierovym integralem. [6]
F(w) = |2, f(©eT de (16)

Fourierova transformace prevadi signal f(?) z Casové oblasti do oblasti frekvencni, coz
nam umoznuje zkoumat frekvence v obsazené v signale. Vysledkem tohoto procesu je signal
F(w), kdy reélna ¢ast predstavuje amplitudu kosinové slozky na frekvenci f'a imaginarni ¢ast

amplitudu sinusové slozky na frekvenci f. [6]

Vysledkem Fourierovy transformace je tedy frekvenéni spektrum signalu, které nam
udava, jaké frekvence jsou obsazeny v signalu a s jakou amplitudou a fazi. Amplitudové
spektrum se udava jako absolutni hodnota hodnota |F(f)|. Fazové spektrum je obsazeno

v argumentu (X (f)). [25]

Nonperniodic analog signal Nonperniodic spectrum

Fourner transform

)

- ]

Obrazek 6 Pievod signalu do frekvencniho spektra pomoci FT [11]
1.4.3 Disktrétni ¢asova Fourierova transformace — DTFT

Diskrétni ¢asova Fourierova transformace se pouziva pro disktrétni neperiodické signaly,
tedy pro signaly definované jen v urcitych Casovych okamzicich, ale nekone¢né¢ dlouhé

v Case. Vysledkem je frekvencni spektrum, které je vSak v casové oblasti spojité. [6]
F(w) = X% _o x[n] - e7on (17)

Jedna se o sumu posloupnosti vzorkii ndsobenou komplexni exponencidlou. Kde x/n/
je disktrétni casovy signal, » ndm udava potfadi vzorku disktrétniho signélu, w je thlova

frekvence, vétSinou se udava [-m, n], protoze DTFT je periodicka s periodou 2m. [6, 11]

Za o muzeme dale dosadit
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f
w= nfs (18)

Kde f; je vzorkovaci frekvence signalu, diky tomuto poméru frekvenci frekvencni

spektrum je periodické kolem f; a zrcadli se kolem f; / 2.

Discrete signal Penodic spectrum /

IIH “Iu <

I b

Obrazek 7 Pfevod signélu do frekvenéniho spektra pomoci DTFT [11]
1.4.4 Disktrétni Fourierova transformace — DFT

Disktrétni Fourierova transformace je nejvhodnéjsi pro analyzu a zpracovani akustickych
signal. Vstupem je signdl o pevné daném poctu vzorki, ziskanych v piesné stanovenych
intervalech za pomoci vzorkovaci frekvence f;. Diky tomu ze signal ma ptesné definovany
zacCatek a konec, se pro vypocet tvafi jako periodicky. Vystupem DFT je tedy potom

periodické disktrétni frekvenéni spektrum. [25]

Disktrétni Fourierova transformace se da vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

L2TC
X[kl = Znzo x[n] - e /W " (19)
Kde X/k] je vystupni komplexni frekvencéni sloZka, £ udava jeho pozici ve spektru, x/n/

je signal, ktery chceme zpracovavat, e’ wkn je komplexni exponencidla, ktera reprezentuje
sinusoidni slozky signalu. Ze vztahu tedy vypliva Ze pro vypocet funkénich hodnot X/k/,
pottebujeme krom vstupniho signalu akorat znat pocet vzorki N. Dale se ve vzorci akorat
méni hodnota kpodle toho kolikatad slozka v signdlu se urcuje. Pocet zobrazenych
frekvencnich slozek ve frekvencnim spektru se rovnd poctu vzorkit N. V praxi se vSak
frekvenc¢ni spektrum zobrazuje jenom po (N/2) - 1 a to z divodu symetrie kolem N/2. Tyto
vlastnosti vSak nejsou patrné z predchoziho vztahu, abychom si je vyjasnili je potieba

vyjadiit komplexni exponencialu dle Eulerova vzorce ve tvaru [25]
_jim 2 .. (2
e TN = cos (FT[ kn) — j sin (Wn kn) (20)

k>0n € (0,N—1) (21)
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Diky Eulerovu vzorci miizeme komplexni exponenciél rozd¢lit na redlnou a imaginarni
¢ast. Pfevodem komplexni exponencidly na goniometricky tvar miizeme vizualizovat, jak
jednotlivé slozky Fourierovy transformace piedstavuji vektory na jednotkové kruznici.
Tento zplisob zobrazeni nam také pomaha pochopit periodicitu spektra a symetrii v DFT.
Pocet téchto vektorti je omezen velikosti Ny, coz odpovida poctu vzorki signélu a periodicité

frekvencniho spektra. [25]

Discrete and peniodic Discrete and peniodic |/

Obrazek 8 Signal a jeho frekvencéni spektrum ziskané pomoci DFT [11]
1.4.5 Rychla Fourierova transformace — FFT

Jednd se o modifikace klasické disktrétni Fourierovy transformace DFT, kdy DFT je
vypocetné 1 asoveé ndrocnd, proto vznikla jeji modifikace FFT (Fast Fourier Transform),
algoritmus FFT vyrazn€ zvySuje rychlost vypoctu DFT, tim Ze vyuziva symetrii a
periodi¢nost komplexnich exponentdl, diky ¢emuZ €asovd narocnost pii praci s veétsimi
mnozstvimi dat nebo pfi real-time zpracovani vyrazné klesa. Existuje hned né¢kolik
algoritmi, které zrychluji DFT. Mezi hlavni patfi Cooley—Tukey algoritmus, ktery vyuziva
toho, ze DFT lze rozdé€lit na dvé mensi DFT — jednu pro sudé indexy a druhou pro liché

indexy. [25]

X[k] = E[k] + e /7" - 0[K] 22)

Kde E/k] je DFT sudych ¢lenti (indexy 0, 2, 4,...) a Ofk] je DFT lichych ¢lent (indexy
1,3, 5,...). Tento princip se rekurzivné opakuje, a tim klesne vypocetni sloZitost z O (N?) na

O(NlogN).

Dal$im algoritmem pro zrychleni DFT je takzvana Motylkova operace, ktera ktery se
opakuje v kazdé fazi algoritmu FFT. SlouZi ke kombinaci dvou komplexnich hodnot a jejich
uprave pomoci twiddle faktoru, ktery ,,0tac¢i* jednotlivé vzorky signélu ve frekvencni roving,

praveé diky nému FFT rozpozna rizné frekvence ve vstupnim signalu. [25]
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Obrazek 9 Priklad FFT analyzy signalu [vlastni]

Na obrazku ¢.9 je ptiklad vyuziti FFT analyzy vygenerovaného signalu. Signal se
skladd ze dvou sinusovek o rozdilnych frekvencich a amplitudach. Prvni sinusovka ma
frekvenci 50 Hz a amplitudu 1, druhd ma frekvenci 120 Hz a amplitudu 0.5. Tyto hodnoty
jsou patrné i na frekvencnim spektru ziskaném pomoci FF. Jednd se tedy o dominantni

frekvence signalu. [25]

1.5 Korelace dvou signala

Dalsim vyznamnou casti je korelace signalu. Kdy korelace dvou signalti nam udava jejich
podobnost pti riznych ¢asovych posuvech. Vypocet se provadi skalarnim souc¢inem c¢ili
nasobi se piislusné vzorky signalu a nasobky se sectou. Zjednodusené feceno se da fict, Ze
vétsi skalarni souc€in, znamena vétsi korelaci a z toho vypliva Ze signdly jsou fict, Ze

zkouman¢ signdly jsou si tvaroveé podobné. [26]

Txy[n] = Xnx[n] - y[n +m] (23)

Kde n je Casovy posun, x/n/ je prvni signal a y/n+m] je druhd signal posunuty o n. Tato
operace se provadi pro vice hodnot n a vysledek je maximalni pravé v moment kdy

porovnavané signaly si jsou nejvice podobné. [26]

Existuji dva druhy korelace, prvnim je autokorelace, kdy signdl je porovnavam sam
sebou pro rizné posuny a vysledek udava mtiru shody pro rizna posunuti. Druhym pro nas
zajimav¢jSim typem je kiizova korelace (cross-corelation), kdy mezi sebou porovnavame

dva razné signaly a hledame v nich podobnost. V nasem ptipad¢ jednim ze signalti mtze byt
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znamy zvuk motorové pily a druhy signal bude signdl aktudlné zaznamenany mikrofonem.

[26]
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2 POCITACOVY SYSTEM ARDUINO

vvvvvv

Vyvoj Arduina zapocal v roce 2005 ve meésté Ivrea, v Italii. Vyvoj zapocal za ucelem
vytvofeni jednoduchého a levného vyvojové setu pro studenty. Systém Arduino se mezi
studenty uchytil, a tak se vyvojafi rozhodli poskytnout ho celému svétu. Pocitacovy systém
Arduino se tak stal pomérné rychle populérni, a to jak diky nizké potizovaci cenné, tak také

hlavné diky sdileni schémat a navodu. Jedna se tedy o open-source projekt. [12, 13]

Jednou z hlavnich vyhod vyvojovych desek Arduino je volné¢ dostupné vyvojové
prostiedi Arduino IDE, které slouzi k jednoduchému programovani. Mezi dalsi vyhody patii
to, Ze se jedna o open-source, coz znamena, ze jeji hardware i software jsou vetejné dostupné
a mohou byt voln¢ upravovany a pouzivany. Open-source ma ovSem i své nevyhody, a to Ze
vznikaji ¢asto méné¢ kvalitni a méné spolehlivé klony desek Arduino, které se Casto daji sice
pofidit zCiny za méné pendz nez origindl, ale neni zde zarudena kvalita pouzitych
komponent. Velkou vyhodou je také rozsahld komunita, diky které vznikaji zajimavé
projekty nebo rizné knihovny, které jsou nasledné voln€ dostupné a usnadnuji tak vytvareni

vlastnich projektt. [12, 13]

VétSina desek Arduino vyuZiva procesory od firmy Atmel. Kromé& samotného
procesoru kazdd deska obsahuje dalsi elektronické komponenty. Béhem vyvoje bylo
vyvinuto spoustu typt desek s odlisSnymi parametry. Mezi nejzndmé;jsi se fadi UNO, MEGA,
Mini, Nano. VSechny desky nesou stejnou modrou barvu, 1i8i se vSak v jejich hardwarové
vybavenosti a stim je spjaty rozdil vrozmérech desek. VSechny desky tak krom
mikropocitace od firmy Atmel maji spolecné analogové a digitdlni vstupy, napajeci
konektor, coz byvé néktery z USB portii, USB port krom napéjeni slouZzi i k programovani

a dale maji desky spolecné také tlacitko pro reset. [12, 13]
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2.1 Arduino Mini

Jedna se o nejmensi oficidlni verzi Arduina. Deska byla navrzena tak, aby byla co nejmensi,
ale stale obsahovala vSe potfebné, kvili uspofe mista vSak postradda USB konektor.
K programovani je tedy potieba externi USB-serial pfevodnik. Deska vyuziva stejné jako
UNO procesor ATmega328 s frekvenci 16 MHz (na starSich verzich se pouzival procesor
ATmegal68). Diky svym malym rozmérim deska nasla své uplatnéné predevSim ve
vestavenych (embedded) systémech nebo také v chytrych vypinacich ¢i dalkovych
ovladacich. [12, 13]

Obrazek 10 Arduino Mini [14]

2.2 Arduino Nano

Deska Arduino Nano se od mensi desky Mini v moc ohledech nelisi, vyuziva stejny procesor
ATmega328, ma i stejny pocet analogovych a digitalnich pind, nejvétsim rozdilem tedy je
pritomnost USB konektoru (Mini USB nebo Micro USB), diky kterému odpadéa potieba
externiho USB-serial pfevodniku pro programovani, zaroven ale tak deska je o néco vétsi.
USB port slouzi zaroveii i pro napdjeni 5 V, ovSem je zde i moZnost napajeni ptes definovany

pin (pin VIN), ten umoznuje napéjeni v rozsahu 7-12 V. [12, 13]

Obrazek 11 Arduino Nano [14]
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2.3 Arduino Micro

Arduino Micro na rozdil od ptedeslych desek obsahuje procesor ATmega328u4, tento
mikropocita¢ obsahuje prevodnik, diky némuz se deska miize pro pocitac tvarit jako mys ¢i
klavesnice a posilat do pocitace piikazy jako jsou stisk klavesy ¢i posunuti mysi. To z této
desky tvofi idedlni volbu pro vytvofeni vlastni klavesnice nebo napiiklad herniho ovladace.
Deska obsahuje 20 vstupné-vystupnich digitalnich pinti, 12 analogovych pinti a micro USB
konektor pro programovani/napajeni. Deska je vhodna pro zabudovani do mensich zafizeni.

[12, 13]

® sivie’'wivieleleiwle t-n:.a'fl.'_l_ _;"g_.'-

Obrézek 12 Arduino Micro [14]

2.4 Arduino UNO R3

Arduino UNO je nejpouzivanéjsi a zaroven nejznaméjsi vyvojova deska celé platformy
Arduino. Je ideélni volbou pro zacateniky diky své jednoduchosti, dostupnosti a rozséhlé
dokumentaci. Zaroven je vSak dostatecné univerzalni i pro pokrocilejsi projekty. Nazev
"UNQO" (italsky "jedna") oznacuje prvni model nové fady Arduina, ktera byla ptredstavena v
ramci Arduino verze 1.0. Srdcem desky je procesor ATmega328 s frekvenci 16 MHz. Déle
deska obsahuje USB port, ktery slouzi jako napéjeci, ale také k programovani, 14 vstupné-
vystupnich digitdlnich pinli, 6 analogovych pint a tlaCitko pro reset. Tato deska také
poslouzila k vyvoji dalSich dvou desek, které se od klasické UNO desky, lisi vSak jen
v konektoru. Verze Ethernet obsahuje misto USB portu, Ethernet port. Druhou verzi je

Bluetooth, kdy deska misto USB portu obsahuje Bluetooth modul pro bezdratovou
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komunikaci. Odleh¢enou verzi UNO je deska Arduino PRO, ktera je v podstaté stejné jako
UNO, avsak postrada USB port a je tak vhodna spise pro pevné zabudovani do néjakého
projektu. [12, 13]
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Obrazek 13 Arduino UNO R3 [14]

2.5 Arduino UNO R4

Arduino UNO R4 je nejnovéjsi generaci popularni vyvojové desky fady UNO, ktera ptinasi
vyznamnd vylepSeni oproti desce UNO R3. Tento model byl pfedstaven v roce 2023.
Hlavnim rozdilem, je ze deska UNO R4, jiz nevyuziva procesor od firmy Atmel, ale pouziva
vykonnéjsi 32bitovy mikrokontrolér Renesas RA4M1 zalozeny na architekture ARM
Cortex-M4. Deska UNO R4 je dostupna ve dvou verzich: UNO R4 Minima a UNO R4
WiFi. Deska UNO R4 Minima je zaméiena na jednoduchost, rozvrzeni je stejné jako u desky
UNO R3. Deska UNO R4 Wifi, jak jiz z ndzvu vyplivd, umoziuje navic konektivitu ptes
Wifi a také pies Bluetooth, coz z ni déla idedlni desku pro vyuziti v IoT (internet of things)

nebo pro projekty, kde se uplatiuje bezdratové piipojeni. Deska UNO R4 je vhodna diky

24

2.6 Arduino Mega2560

Arduino Mega2560 je jiz vétsi, vykonnéjsi deska. Deska vznikla prodlouzenim desky UNO

vvvvvv

Megal280. Deska je zalozena na mikropocitaéi ATmega2560, dale obsahuje 54 vstupné-
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vystupnich digitalnich pinti a 16 analogovych. Stejné jako u desky UNO obsahuje USB port

3
3 I
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4
4
-
‘.
P
]
5

Obrazek 14 Arduino Mega2560 [14]
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2.7 Porovnani vyvojovych desek Arduino

V nize uvedené tabulce je prehledné srovnani diive popsanych vyvojovych desek Arduino.
Kromé zminénych desek existuje fada dalSich, avSak vétSina z nich je pro specifické projekty
napiiklad deska Arduino Robot je slouzi k vytvoreni vlastniho chytrého robota nebo mezi
nimi jsou desky které vznikali ve spolupraci s jinymi spole¢nosti sem patii naptiklad
Arduino Intel Galielo, coz je deska, kterd vznikla ve spolupraci se spolecnosti Intel a je to
deska ktera vyuziva Cip Intel Quark SoC X1000. Mezi dalsi zajimavé desky patii Arudiono
Esplora, coz je deska, ktera obsahuje joystick, tladitka a posuvny potenciometr, to zni déla
ideélniho kandidata pro tvorbu vlastniho herniho ovladace. Pro nase ucely jsou tyto desky

nevhodné, a tak jim nebylo vénovano vice Casu. [12, 13, 14]

Tabulka 1 Srovnani vybranych desek Arduino [vlastni]

Mini Micro Nano Uno R3 Uno R4 Mega2560
. Renesas
Mikrokontroler ATmega328P | ATmega32U4 | ATmega328P | ATmega328P RAAM1 ATmega2560
Taktovaci frekvence 16 MHz 16 MHz 16 Mhz 16 Mhz 48 Mhz 16 MHz
USB konektor Ne Micro USB Mini USB typu B USB typu C USB typu B
USB/Micro USB P P wp
Napajeni USB5V Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Napéjeni JACK[DC] 7-9V 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V
Digitalni
vstupy/vistu 14 (ztoho6s | 20(ztoho7s | 14(ztoho6s | 14(ztoho6s | 14(ztoho6s |54 (ztoho 155
p{l ; 3’) Py PWM) PWM) PWM) PWM) PWM) PWM)
Analogové vstupy 8 12 8 6 6 16
Flash pamét 32kB 32kB 32kB 32kB 256 kB 256 kB
SRAM 2kB 2,5kB 2kB 2kB 32kB 8kB
EEPROM 1kB 1kB 1kB 1kB 8kB 4kB

Rozhrani UART, 12C, SPI | UART, 12C, SPI | UART, I12C, SPI | UART, I2C, SPI | UART, 12C, SPI | UART, 12C, SPI
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3 SOFTWARE

V této kapitole jsem se vénoval popisu softwaru pouzitého pro programovani samotné¢ho

Arduina a popisu jazyka, ktery se pro jeho programovani pouziva.

3.1 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) je oficidlni vyvojové prostiedi
pouzivané¢ pro programovani vyvojovych desek Arduino. Je napsano v jazyce Java a
vyvinule se z vyukového prostiedi Procccesing, které bylo upraveno pro potieby Arduina,

byly pfidany nckteré funkce, ale hlavné byla zajiSténa podpora jazyka Wiring. [15, 16]

Jednd se o jednoduchy a uzivatelsky ptivétivy nastroj, ktery umoziuje vyvoj
elektronickych projektd i1 zacateCnikim bez hlubSich znalosti programovéani nebo
elektroniky. Dostupny je zdarma ke stazeni na oficialnich strankach Arduina, kde je na vybér
z n€kolika verzi, ptivodni verze Arduino IDE 1.x a nova verze Arduino IDE 2.x. Ob¢ verze
jsou stale podporovéany a dostavaji nové aktualizace. Nov¢jsi verze IDE 2.x by ov§em m¢la
byt vSak 1épe optimalizovana a obsahuje nékolik novych funkci. Uzivatelské rozhrani se moc
nelisi, a tak orientace v ném zlstava v obou verzich stejnd. Samotna instalace zabere fadove

jednotky minut. [15, 16]

Pfi instalaci na opera¢nim systému Windows je tfeba potvrdit instalaci USB driveru,
které umoznuji komunikace mezi Arduinem a PC. Déle pifi prvnim spuSténi je potieba

povolit komunikace ptes Windows firewall. [15, 16]

Po spusténi programu se otevie tzv. sketch, s pfeddefinovanou zékladni strukturou, do

které nasledné piSeme vlastni program.

& sketch_marl17a | Arduino IDE 2.3.3
File Edit Sketch Tools Help

ArdUinO Uno - _

sketch_mar17a.ino

[y

ol TR
|.D_C setup() {

void loop() {

[T I o VIRV R AR PR )

[y

Obrazek 15 Vyvojové prostiedi Arduino IDE [vlastni]
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Na horni list€ se nachézi klasické menu (File, Edit, Sketch, Tools, Help). Nebudu zde

vvvvvv

vvvvvv

nam mohou usnadnit programovani. V nabidce Tools si volime PORT, ke kterému méame
ptipojené Arduino a typ desky. V nabidce Help najdeme informace o nasi verzi IDE a odkazy

na oficialni webové stranky Arduina s riiznymi navody.

7 8
&) sketch_mar17a | Arduino IDE 2.3.3
1 File Edit | Sketch Tools Help
2
Ry sketch_mar17a.ino
3 1 |.rw)ic setup() {
2
\A 3
4 4
\ 5
6 void loop() {
5 7
\A 8
9 }
6 g 1@

Obrazek 16 Popis prostiedi Arduino IDE [vlastni]

Kromeé klasického menu v prostiedi IDE najdeme 1 dal$i funkce, tyto funkce jsou na

obrazku 7, popis jednotlivych tlacitek je nize dle patficnych ¢isel.
1. Verify —slouZi k ovéfeni, kontrola syntaxe
2. Sketchbook — zde najdeme projekty uloZené ve vychozi slozce
3. Boards manager — slouZi pro instalaci riiznych vyvojovych desek
4. Library manager — slouZi ke zpravé ptidavnych knihoven
5. Debug — slouzi k debuggovani kédu, podporovan jen u nekterych typt desek
6. Search — slouZi pro vyhledavani znakti v programu
7. Upload — nahraje program do mikropocitace

8. Slouzi pro vybér typu pouzivané desky
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Velkou vyhodou tohoto prostedi je jednoduché ptidavani knihoven, kdy neni potieba
knihovny hledat pomoci webového prohlizece, ale sta¢i kliknout na Library manager (viz
obrazek 7), zde vyhledat knihovnu, kterou potiebujeme, kliknout na tla¢itko instalovat a
knihovnu mame pfipravenou k pouziti, dale je uz jen potieba zavolat ji v programu. Dalsi
vyhodou je velké mnozstvi ptikladii programii, které se nainstalovali spole¢n¢ s prostiedim

IDE a mohou tak skvéle poslouzit jako vyukové materidly v zacatcich. [15, 16]

3.2 Programovaci jazyk Wiring

Wiring je programovaci jazyk a zaroven vyvojové prostiedi, které bylo navrzeno s cilem
zjednodusit programovani mikrokontrolér pro lidi, ktefi s programovanim neméli zadné
pfedchozi zkuSenosti. Jazyk vznikl jiz v roce 2003 jako diplomové prace. Cilem bylo
vytvoftit jednoduchy a piistupny zptisob, jak umoznit interakci mezi hardwarem a softwarem
pomoci mikrokontrolért. Inspiraci byl projekt Processing, ktery slouzil podobnému tucelu v
oblasti grafického designu a vizualizace. Struktura a syntaxe jazyka vychazi z jazyka C/C++.

[15, 18]

Wiring mél zésadni vliv na vznik Arduino. Vyvojafi Arduina pievzali nejen koncept
jednoduchého vyvojového prostiedi, ale také zakladni strukturu programovaciho jazyka
Jazyk pouZivany v Arduino IDE je ve skuteCnosti pfimym pokraovatelem Wiringu.
Plvodni projekt Wiring je stale dostupny a vyvijen jako samostatna platforma, i kdyz jeho
popularita je mensi ve srovnani s Arduinem. Mnoho jeho principt v8ak ptetrvalo a Zije dal

pravé v Arduino prostiedi. [18, 19]



40

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

II

PRAKTICKA CAST
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4 HARDWAROVY NAVRH

Tato kapitola je zaméfena na konkrétni navrh hardwaru a celkové zpracovani jednotky
slouzici k detekci neopravnéné t€zby dieva motorovou pilou v lese. V prvni ¢asti je popsana
vysledna krabice je zamétena na popis jednotlivych moduld, jejich propojeni a funk¢nosti.
Dale zde je popséana vysledna krabice, ve které je uloZena vSechna elektronika, tak aby vse
bylo schované a nemohlo dojit k nahodilému styku s elektronikou a zaroven, aby odolala

vnéjSim vlivim pocasi. V dalsi ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty.

4.1 Instalaéni krabice s elektronikou

Vsechen hardware je nainstalovan primyslové instalacni krabici. Vnittek krabice se sklada
ze ti cuprextitovych desek. Na spodni desce je pfidélana 6 V baterie, kterou je napajena
vSechna elektronika za pomoci napajeci desky. Dalsi dvé desky jsou spojeny mezi sebou,
tak aby mezi nimi §li vést vodiCe a na horni desce se nachdzi ¢ast elektroniky, vyvojova
deska Arduino UNO R4 a napégjeci deska, maticovy modul s tlacitky a LCD 12C disple;.
Vsechny moduly jsou pfisroubovany k desce pomoci distanc¢nich sloupkti a Sroubti. Mezi
moduly a Sroubkem je vZdy plastova matice, tak aby nemohlo v Zadném ptipadé¢ dojit ke
styku Zivych casti. Tyhle dvé desky jsou pak nasezeny na distan¢ni sloupky, tak aby mezi

deskou s baterii a deskami s elektronikou bylo dostatecné misto.

Dale se v krabici nachazi vyvojova deska Arduino UNO R3, na kterou je nasazen GSM
Shield modul SIM900, vyvojova deska UNO R3 je pfipevnéna na horni stén€ boxu a anténa

z modulu SIM900 je vyvedena na levé stran€ boxu ven, tak aby nebyl problém se signalem.

Na dolni strané¢ boxu je pfipevnén A/D pievodnik a k nému pfipojeny mikrofonni
modul MAX4466. Mikrofon je zkrabice na dolni stran€ vyveden ven, tak aby mohl
zaznamenat ptichozi akustické viny. Mikrofonni modul je schvalné dole, z divodu vnéjSich

vlivll pocasi, tak aby byl kryt naptiklad pred destém.

Rozlozeni v krabici je navrhnuto tak, aby byla rozdé€lena analogové a digitalni ¢ast a
dochdzelo tak k co nejmensimu pfenosu Sumovych signald. A to z divodu, ze mikrofonni
modul MAX4466 je pomérné citlivé zatizeni a pro jeho spravnou a presnou funkci je tieba
co nejvice omezit mozné ruseni. Propojeni z napdjeci desky k modulim je zhotoveno

z kabelu, ktery obsahuje stinéni, aby se omezili co nejvice vné&jsi vlivy ruseni.
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Obrazek 17 Krabice s elektronikou [vlastni]

4.2 Blokové schéma zapojeni

V blokovém schéma zapojeni je zndzornéno propojeni jednotlivych komponent mezi sebou
a napajenim. Jedna se pouze o zjednodusené schéma, mezi moduly je vZdy znazornéno
propojeni pfivodu napijeni, zemé a Cerné¢ datovy vodi¢, jednotlivé zapojeni pind, je

znazornéné az na dalSich obrazcich, a to z divodu piehlednosti.
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Obrazek 18 Blokové schéma zapojeni

Na blokovém schéma lze vidét, Ze jeden napéjeci uzel je Cist€ vykonovy pro UNO R3, UNO
R4 a GSM modul SIM900. Druhy uzel je pro LCD I2C displej a tfeti pro A/D pievodnik

ADS1256. Modul s tlacitky neni nikam piipojen, nachazi se zde Ciste jako moznost rozsiteni

v budoucnu. GSM Shield modul SIM900 je nasazen na UNO R3, komunikace probiha

pomoci UART rozhrani. Napdjeni je tieba pfivést jak na GSM modul, tak na UNO R3, na

kterém se nachazi, a to z davodu, ze GSM modul pii pfipojeni k mobilni siti se zde objevuji

velké proudoveé Spicky, az 2 A, a kdyby byl napajen pouze z UNA R3, mohlo by dojit k jeho

znieni. UNO R4 a R3 je spojeno pouze jednim dratem na digitdlnim vstupné/vystupnim
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pinu D4. Zde dochézi pouze k ptenosu ,,jednicky*, kdyz je potfeba odeslat SMS. Spojeni
mezi UNO R4 a LCD 12C displejem je provedeno pomoci pintt SCL a SDA. Tyto piny se
nachazi na pozici D19 a D18, druhou variantou je pouziti SDA a SCL na pinech A4 (SDA)
a A5 (SCL). A/D ptevodnik ADS1256 je piipojen k vyvojové desce UNO R4 pomoci SPI
sbérnice, kterd se nachazi na digitalnich pinech D10 az D13. Pfesné zapojeni je znazornéno

nize na obrazku 26.

UNO R4

D2 D9 D10 D11 D12 D13

deska

rd

]

_|_
ajeci

PDWM CS DRDY DOUT DIN SCLK GND VCC

Nap

ADS1256

Obrazek 19 Schéma propojeni UNO R4 a ADS1256

Na A/D ptevodnik je nasledné pfipojen mikrofonni modul, kdy zem mikrofonu je
pfipojena na zem GND A/D ptevodniku a vystup mikrofonu je pfipojen na analogovy pin

AINO. Toto zapojeni slouzi ,,Single-ended méfenim, jedna se o zapojeni se spole¢nou zemi.

4.3 Pouzité komponenty

Centralni jednotkou je 32bitovy mikropocita¢ Arm Cortex M4, ktery se nachazi na vyvojové
desce Arduino UNO R4, tato deska byla vybrana na zakladé vysSich pozadavkili na pamét’ a
vypocetni rychlost, kdy jeho pfedchiiddce UNO R3, ani jedno nespliioval, dalsi moznosti byla
deska MEGA2560, ale i zde byly problémy s malou paméti a nedostatecnym vypocetnim
vykonem.

Dalsi dtlezitou cCasti je 24bitovy pfevodnik ADS1256, ktery umoznuje mnohem veEtsi
rozliSeni oproti pfevodniku, ktery se nachézi na samotné desce UNO R4, zde je pievodnik

maximalné 14bitovy. K 24biitovému pievodniku je nasledné pfipojen mikrofonni modul se
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predzesilovatem MAX4466, ten slouzi ke sniméni okolniho analogového zvuku, ktery je
nasledné preveden na digitalni pravé pomoci ADS1256, diky tomu mame signal vhodny pro

dalsi zpracovani.

Pro zobrazovani nékterych informaci, hlavné pii ladéni je zde LCD 12C 16x2 disple;,
displej, jak je z ndzvu patrné ma 2 tadky po 16 znacich a k Arduinu UNO R4 je pfipojen
pomoci I12C sbérnice. Krom displeje je zde i matice tlacitek, ta je ov§em nevyuzivana, je zde

pouze jako moznost pro piipadné rozsifeni v budoucnu.

Posledni nemén¢ dileZitou ¢asti je GSM shield modul SIM900, ktery v mém piipadé
slouzi k odesilani SMS zprav, ale zvladne zpravy i pfijimat. Krom zprav zvlada i hovory a
také datovy prenos. Modul SIM900 neni ptipojen piimo na UNO R4, ale je na UNU R3, a
to z divodu kompatibility.

4.3.1 Arduino UNO R4 Minima

Pouzit byl precizni klon vyvojové desky Arduino UNO R4 Minima s mikropoc¢itacem 32bit
Arm Cortex M4. Klon byl zvolen z ditvodu niZsi pofizovaci ceny, nicméné parametry a jeho
funk¢nost je stejnd jako u originalni Arduino desky. Jedna se pomérné novy model, Arduino
UNO R4 bylo uvedeno na trh v roce 2023. Oproti piedchiidci UNU R3 ma vykonnéjsi
mikropocita¢ a vét§i pamét’, coz byl hlavni divod jeho volby. Obsahuje dostate¢ny pocet
vstupné-vystupnich digitalnich a analogovych pinii a moznost externiho napajeni. Deska
obsahuje nékolik LED, které slouzi pro kontrolu jeho funk¢nosti a nahravani programii do

paméti. Déle se na desce nachazi i tlacitko RESET.

Vice informaci o desce je k nalezeni v kapitole 2.5, kde jsou popséany jeho technické
parametry a nasledné v tabulce 1. je srovnani s dal§imi desky Arduino, jen bych zminil jeho
taktovaci rychlost, ktera 48 MHz, coz je trojnasobné vétsi, nézZ UNO R3 nebo MEGA2560,
dale velikost paméti SRAM, ktera je 32 kB, coz je dostacujici pro naSe ucely. Vyhodou také

pro n€koho muZe byt ptipojeni k PC a nasledné nahravéani programu pomoci USB typu C.
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Obrazek 20 Vyvojova deska UNO R4 Minima [vlastni]
4.3.2 Arduino UNO R3

Arduino UNO R3 je vyuZito Cisté jako zdklad pro GSM shield modul SIM900, a to
z prostého diivodu, Ze neni zarucena kompatibilita mezi Arduino UNO R4 a GSM modulem.
Vyuzit i zde byl klon vyvojové desky UNO R3. Vyvojova deska obsahuje 2 LED, které¢
signalizuji pfipravenost a nahravani programu a tlacitko RESET. Deska UNO R3 se od UNO
R4 vzhledové moc nelisi, hlavnim rozdilem je USB konektor, kdy zde je USB typu B. Vice

technickych parametrt je zahrnuto v teoretické ¢asti v kapitole 2.5.

™ _';U GND -
SCL SDA 5U GND 00Ol
3.303.3usN0 6ND [0 O O

ANALOG IN

Obrazek 21 Arduino UNO R3 [vlastni]
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4.3.3 GPRS GSM Shield SIM900

Jednd se o modul, ktery umoznuje bezdratovou komunikaci v mobilnich sitich
prostiednictvim technologii GSM (Global System for Mobile Communications) a GPRS
(General Packet Radio Service). Modul vyuziva Cip SIM900 od spolecnosti SIMCom.
Modul podporuje 4 GSM pasma 850/900/1800/1900 MHz a je tak kompatibilni se sit€émi po

celém svéte.

V mém piipad¢ vyuzivame modul pouze pro odesilani stavovych SMS, ale modul
umoziuje SMS 1 pfijimat, také umoZiluje realizaci hlasovych modulii a datové ptipojeni

pomoci GPRS.

Jedna se o shield verzi, takze cely modul je nasazen na UNO R3. Komunikace mezi
modulem a Arduino UNO R3 probiha pomoci UART rozhrani, piny TX a RX. Modul
obsahuje slot pro klasickou SIM kartu formatu mini SIM. Modul miiZze byt napdjen piimo
z UNA, ale kvili vysokym proudovym S$pickam, ke kterym dochazi béhem ptipojeni k siti,
se doporucuje vyuzivat externi napajeni, coz je i muj ptipad. Soucasti modulu se konektor
pro anténu, ktera ndm zajistuji lepsi signal, tim padem spolehlivéjsi funkénost. Na modulu
se také nachazi tlacitko, které slouzi ke zapnuti modulu. Po drobné uprave, propojeni dvou
PIN, 1ze modul zapinat i programove pomoci PINU D9. Na modulu jsou také 3 stavové LED.

Jedna udava stav desky, zda je nebo neni zapnutéd a dal$i dvé udavaji dle jejich frekvence

blikani stav ¢ipu, zda je nebo neni pfipojen k siti nebo ¢i je SIM aktivni ¢i ne atd. [20, 21]

8 . [
EREEEEERGE R R R R RN

.

Obrazek 22 GPRS GSM Shield SIM900 [vlastni]
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4.3.4 A/D pirevodnik ADS1256

ADS1256 je vysoce presny 24bitovy analogové-digitidlni pievodnik od firmy Texas
Instruments, navrzeny pro aplikace, které vyzaduji vysokeé rozliSeni a pfesnost méfeni. Patii
mezi tzv. delta-sigma pfevodniky a nabizi osm kanalt pro diferencidlni nebo jednokandlové
vstupy (na obrazku 19 vstupy nalevo AINO az AIN7, kazdy analogovy vstup ma vedle sebe
i PIN GND pro jednokanalové méteni). Prevodnik obsahuje integrované programovatelné
zesileni PGA s programové nastavitelnym ziskem az 64x. Diky tomu Ize zpracovavat i velmi

slabé signaly.

Komunikace s mikropocitatem probiha pomoci SPI (Serial Peripheral Interface)
rozhrani, diky ¢emuz je propojené s UNO R4 pomérné jednoduché. Prevodnik podporuje
vzorkovaci frekvenci az 30 vzorkl za sekundu, coz je dostatecné i pro dynamické méteni

v realném cCase.

Tento ptevodnik byl vybran praveé kvili velkému rozliseni, velké vzorkovaci rychlosti

a také kvuli jednoduchému propojeni s UNO R4 Minima.

Obrazek 23 ADS1256 [vlastni]

4.3.5 Mikrofonni modul MAX4466

Mikrofonni modul s integrovanym operac¢nim zesilova¢em MAX4466 je citlivy analogovy
mikrofon s moznosti nastaveni zesileni pomoci otocného trimru. Mikrofon, ktery se na
modulu nachazi je elektretovy. Vystupem modulu je napéti odpovidajici amplitudé zvukové
viny, které 1ze snadno méfit pomoci analogového vstupu mikropocitace, v mém piipade je

méteno pomoci A/D prevodniku ADS1256, abychom dosahli lepsiho rozliseni, a tim padem
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presnéjsim vysledkii. Napéjeci napéti modulu je 2.4 az 5.5 V, coz umoznuje snadné ptipojeni

k vyvojové desce Arduino UNO R4.

Obréazek 24 MAX4466 [vlastni]

S mikrofonnim modulem probéhl nékolik testovacich méfeni, aby byly zjistény jeho
Sumové hladiny a spravnd funkce. Béhem meéfeni bylo zjisténo ze Sum, ktery vytvaii
zesilovag, ktery se na desce mikrofonniho modulu nach4dzi ma pomérné velké Sumové
hladiny (+50 mV) viz. Obrazek 25, a proto do$lo k rozhodnuti, Ze obvod se zesilova¢em
bude nahrazen vlastnim obvodem se zesilovacem znacky Texas Instruments v invertujicim
zapojeni.

TB:100ms T:0s CH1: OVIAvL S5kSa
F

[CHL: 50mY 2

Obrazek 25 Sum na MAX4466 [vlastni]
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Zapojeni s invertujicim zesilovac¢em bylo navrzeno, tak aby se zachovali veskeré
vlastnosti, ale snizila se Sumovy hladina. Nap4jeni zesilovaci desky je feSeno z hlavni
napajeci desky. Napdjeci napéti je 6 V. Zesileni je 10, o zesileni se stard odporovy déli¢
R1/R2.

R7 +Vcc
| I |
R5 Cl+ 10R
100n 0u | R0 R1
R6 = H
(0K 10K 100K
1oon!l 10K /\ >
+

sl

Obrazek 26 Schéma zapojeni invertujiciho zesilovace [vlastni]

TB: 2ms T:08 CH1:-18 r‘n‘iIAL 250kSa

2
1

[CHL 10mY = |

Obrazek 27 Sum na mikrofonu s vlastnim zesilovaéem [vlastni]
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Na obrdzku 27 je naméfeny Sum na mikrofonnim modulu, po tom, co piivodni zesilova¢ byl
nahrazen vlastnim obvodem. Tim Ze jsme nahradili zesilova¢, jsme doséhli snizeni Sumové

hladiny z +£50 mV na £10 mV. Ob¢é méfeni probihali na stejném osciloskopu, za stejnych

podminek.
TE:500ms T:0% CHL: -6 m‘JiAL 1kSa
Pre: B0.6%
te - o 2
W 163 .84 ms P:0Os S0kSs CH1: 501t
M i
Ui L Cursor
fl: 1.00kHz
| L1: -4355dBY
e
f2: OHz
LZ: -77.94dBY
Af100kHz
Al 34 36 0BY

bl LA J..mm.mmm.M.Lhu

Span: 20kHz Center: 10kHz Refresh CH1: 10 dBY

Obrézek 28 FFT pomoci osciloskopu, referencni zvuk ton o 1 kHz [vlastni]

Na obrazku 28 Ize vidét frekvenéni spektrum ziskané pomoci funkce FFT na osciloskopu,
kdy jako testovaci signal byl pouZit ton o frekvenci 1 kHz. Sonda osciloskopu byla ptipojena
na vystupu naseho vlastniho zesilovaciho obvodu, timto jsme si ovéfili Ze mikrofon
v zapojeni s nasim vlastnim zesilovacem funguje spravné. Z grafu je vidét, Ze hladina pro 1
kHz je -43.58 dBV, zbytek spektra je Sum a ten se pohybuje v hodnotach okolo — 70 az — 80

dBV, z ¢ehoz dojit k zavéru ze dynamika je dostatecna.

4.3.6 LCD I2C 16x2 displej

Jedna se o dvouradkovy LCD (Liquid Crystal Display) displej, s 16 pozici pro znak na
kazdém tadku. Displej pro propojeni s Arduino UNO R4 vyuzivd 12C rozhrani, coz
zjednodusuje jeho propojeni, kdy klasicky displej potfebuje minimalné 6 datovych typt, zde
staci pouze 2 PINY a to SCL (clock) a SDA (data) a 2 napajeci PINY, respektive jeden pro



52 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

napéjeci napéti Vee a druhy je zem GND. Displej je bézné napéjen napétim 5 V. Dale
umoznuje nastavit kontrast pomoci oto¢ného trimru, ktery se nachézi na zadni strané

modulu.

Tento typ byl zvolen pravé z diivodu propojen pomoci pouze 2 vodict. Displej, slouzi
v tomhle projektu hlavné pro zobrazovani mezivysledkii a ovéfeni spravné funkcnosti

programu.

Obrazek 29 LCD 12C 16x2 [vlastni]

4.3.7 4x4 Maticova tla¢itkova klavesnice

Jedna se modul s 16 tlacitky, ktery v naSem projektu neni vyZzivam, ale je zde pouze jako
moznost rozsifeni do budoucna. Kdy by na displeji tteba mohlo byt néjaké menu, kterym by

se dalo prochézet, pravé pomoci tomuto modulu s tlacitky.

4.3.8 Napajeci deska

Vse vyse uvedené je napajené z 6 V baterie, ale aby to bylo mozné bylo potieba nejprve
vyrobit desku, ktery nam to umozni. Napdjeci napéti je na desce rozvedeno do tii
samostatnych vétvi. Prvni vétev slouzi jako vykonova, pro napdjeni vyvojovych desek UNO
R3 a UNO R4 Minima a také pro napajeni GSM Shieldu SIM900, ten by mohl byt napajen
z UNA R3, na kterém je nasazeny, ale pfi odesilani SMS dochazi k velkému proudovému
odbéru, ktery UNO R3 nemusi zvladnout. Druhou vétvi je napajen A/D prevodnik ADS1256
a tieti vétvi je napajen LCD I2C disple;.
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Deska obsahuje indika¢ni LED, ktera indikuje, zda je pfitomné napajeni, dale na kazdé

vétvi dva kondenzatory pro potlaceni Sumu a odpor.
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ci. | c4
sor T Troph
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Obrazek 30 Schéma napdjeciho obvodu [vlastni]

}—;r;oUOOOOOOOOOOO
000000000000

5 HOO0O0OO0OO
950000000000
JTOO00D0000000
000000000006
0.H000000000Q0

‘ 2 000000
% 000000
000000000¢©
2 2»00000000000000 €
@ 0000000Q000000000000
@ 000000 CQO00000
)OO %;)o\be 2000000

Obrazek 31 Nap4gjeci obvod [vlastni]
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5 PROGRAMOVA CAST

Po vybéru vhodnych komponent, dosSlo k navrhu zédznamu a zpracovéani zvuku
v programové¢ Casti. Programova cast se déli na dva hlavni bloky. Ten prvni se vénuje
MATLABU a programovani v ném, kdy bylo nejprve simula¢né ovéfit funkci jednotlivych
podprogrami, které nésledné jsou implementovany do programu UNA R4. Druhd ¢ast se
zabira navrhem a programu piimo pro vyvojovou desku Arduino UNO R4. Néz dojde
k teoretickym ¢i simulacnim testim v MATLABU, je vhodné ukézat si na vyvojovém

diagramu, jak cely béh programu probiha.

|

START
programu

1

— Akvizice dat -

\
Zpracovani signhalu

FFT

\
Korelace

Ano o
Odeslani SMS —

Ne

Obrazek 32 Vyvojovy diagram programu [vlastni]

Z vyvojového diagramu na obrazku 31 je zfejmé, Ze program se déli na tfi hlavni ¢asti. V
akvizi¢ni casti probiha akvizice dat, odeCitdinim hodnot z A/D pfevodniku a k nému
piipojenému mikrofonu. Dalsi ¢asti je zpracovani signalu, ptfevod do pouzitelnych jednotek
a nasledné je na datech provedena FFT analyza. Posledni Casti je korelacni analyza, kdy pii

ptekroceni daného thresholdu dojde k odeslani varovné SMS.
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5.1 Testovani v softwaru MATLAB

Jako prvni bylo potfeba provést simulacni testy a rozbor spektra motorové pily, abychom
nasledn¢ mohli spravné zvolit potfebné parametry jako je pocet vzorkii nebo vzorkovaci

frekvence a vhodnou metodu korelace.

5.1.1 Rozbor audio signalu motorové pily

Rozbor audio signalu motorové pily, byl proveden na signalu ziskan¢ho z webového portalu
Pixabay [22]. Jednd se o signdl motorové pily, ktery je pomérné staly, s pomérné velkou

amplitudou, jak je patrno z obrazku 32.

signal - casova oblast

u[v]

Obrézek 33 Pribéh audio signalu motorové pily v Case [vlastni]

Na dal$im obrazku cislo 33 je prabéh signalu ve frekvencni oblasti, jedna se o 100 akvizic
piekreslenych ptes sebe. Pocet vzorkli na jednu akvizici je 1024. Vzorkovaci frekvence
signélu je 44100 Hz, takZe maximdlni hodnota na ose x odpovidd Nyquistové frekvenci
neboli poloviné vzorkovaci frekvence, coZ je v mém ptipadé 22050 Hz. Z obrazku jsou jiz
patrné nékteré vyznamné frekvence, nejvice jich je do 1 kHz, dale pak vyraznéjsi slozky jsou

okol 4 kHz. Jesté 1épe je to patrné na nasledujicich obrazcich 34 a 35, kde je pfimo
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spektrogram signalu. Nejsiln€j$i slozky dosahuji amplitudy az -20 dBV. Od 5ti kHz je

spektrum pomérn€ nevyrazné a amplitudy dosahuji hodnot kolem -45 dBV.

signal - frekvencni oblast

C[dBY]

i I i i
0z 04 OB 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
frekvence [Hz] <10

Obrazek 34 Pribeh signalu motorové pily ve frekvenénim spektru [vlastni]

Spektrograrn

L™

-60

100

10000

index akvizice 0 15000 frekvence [Hz]

Obrazek 35 3D Spektrogram signalu motorové pily [vlastni]
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Spektrograrm

15000

10000

frekvence [Hz]

5000

index akvizice

Obrazek 36 2D Spektrogram signalu motorové pily [vlastni]

Tento signal nasledné poslouzil jako referencni pii vyhodnoceni korelace, také na zaklade
rozboru tohoto signéalu byla zvolena vzorkovaci frekvence pro vypocet FFT jako 22050 Hz.
Volbou této frekvence dosdhneme, Ze pokryje frekvence az do 11025 Hz neboli do
Nyquistovy frekvence, coz pro vyhodnoceni motorové pily, jak jsem zjistili ze spektrogrami
sta¢i. Dulezité frekvence, kde se nachéazi vyrazné slozky jsou vSechny jsou vSechny do 5
kHz ¢ili mame jesté rezervu. Dale na zéklad€ rozboru tohoto signalu byl zvolen pocet vzorki

N pro FFT na 512. Tim dosahneme rozliSeni ve spektru zhruba 43 Hz.

g, =Js Z 22050 _ o066
F=NT 512 z

Kde dr je kmitoctovy krok, fs je vzorkovaci frekvence a N je pocet vzorkl

zaznamenanych v jednom bloku akvizice.

5.1.2 Vybér vhodného zpiisobu korelace

V této kapitole je popsan vybér vhodné korelace pro nase potteby. Jsou zde tetsovany dveé
metody korelace, korelace popsana v teoretické ¢asti v kapitole 1.5 a Pearsonova korelace.

Oba korela¢ni zptisoby také byly otestovany pro nékolik typti vstupnich dat. Prvni moznost
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jsou hodnoty v decibelech na volt dBV. Jako prvni test tedy prob¢hla klasicka korelace dle

nasledujiciho vzorce:

Feylnl = ) x[nl - y[n + m]

n
Kde 7 je Casovy posun, x/n/ je prvni signal a y/n+m] je druhd signal posunuty o n. Tato
operace se provadi pro vice hodnot n a vysledek je maximalni pravé v moment kdy

porovnavané signaly si jsou nejvice podobné

Korelace prob¢hla pro referencni signal sam se sebou, referencni signal s audio
signalem traktoru, traktor proto, ze je to jeden z moznych zvukd, které jsou v lese slySet a je
zvuku motorové pily pomérné blizky a pro signél traktoru sam se sebou. Cilem je na zvuk

traktoru nereagovat, proto je potieba znat korelaci traktoru s nasim referen¢nim signalem.

. x10° Pfiklad korelace
T T T T T
—— REF1-TRAKTOR
— REF1-REF1
TRAKTOR-TRAKTOR
5 - —
4 -
3 -
2 -]
1 -
0 | i | | [
0 100 200 300 400 500 600

index

Obrazek 37 Graf ptikladu korelace [vlastni]
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Z grafu 37 je patrné, Ze tento zptisob korelace pro vstupni hodnoty v jednotkach decibel

na volt neni vhodny pro detekci audio signalu motorové pily.

Dalsim modifikace probéhla tak, Ze vstupni hodnoty nebyly brany v decibelech na volt,
ale doslo nejprve k prepoctu frekvencniho spektra na vykonové spektrum a byly korelacné

porovnavany spektra vykonova.

IR Friklad korelace (signaly v case)
5 T T ; S
—REF1 * REF1
: : : REF1 * TRAKTOR
| (N e TRAKTOR * TRAKTOR H
;4 ............................. ............................... ............ !
. ; 5 \\1
X : : ;
1] . 2 Z
2 i :
E 3 .............................. ~ ............ -
™ : : ;
= : ; ;
= i 3 .
sl 8 :
R R e T P orr | e -
i § N
1_ .............. ...................................................... i
0 i J i i 1
o 200 400 B0O0 800 1000 1200

index (vzorky)

Obrazek 38 Korelace vykonovych spekter vybranych signalt [vlastni]

Zde z obrazku 40 je zfejmé, Ze 1 zde je rozliSitelnost mezi signaly velmi malad a nevhodna
pro nasi aplikaci. Prah, ktery se v programu nastavuje a urcuje shodu ¢i ne by musel byt
velmi maly a nejspiSe by dochézelo k faleSnym poplachim.

Dalsi moznosti bylo vstupni data brat v jednotkéach volt. Zde jsme dosahovali jiz lepSich
vysledkd, a proto vznikly tfi grafy nad sebou (viz obrazek 39) a byl ptidan jesté jeden signal,

ktery se miize v lese objevovat, a to je helikoptéra.
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Y] karelacniho koeficientu xcorr v case
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Obrazek 39 Grafy srovnavajici korelaci pro riizné signaly jejich hlukova hladina a
poplachova zprava [vlastni]
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Prvni graf (obrazek 39 — Vyvoj korelacniho koeficientu v case) zobrazuje vyvoj
korelacniho koeficientu v Case, respektive pro je vypocten pro kazdou akvizici signalu, kdy
celkovy pocet akvizic byl zvolen 200. Z grafu je vidéet, ze korelace referencniho signalu a se
signalem pily dosahuje hodnot kolem 0,18 az 0,20. Korelace signalu pily se signalem
traktoru je o néco nizsi, hodnoty od 0,05 az 0,15 a korelace signalu pily se signdlem

v

helikoptéry je jesté ptiznivéjsi a zde korelacni koeficient dosahuje hodnot mezi 0,05 a 0,1.

V druhém grafu (obrazek 39 - Hlukova hladina) je pfepocitana a zobrazena hodnota

v akustickych decibelech. Zelena ¢ara ukazuje hranici 80 dB.

Na zaklad¢ téchto vysledkii byl nastaven threshold pro poplachovou zpravu, hodnoty
prahu byly nastaveny, tak ze kdyz korela¢ni koeficient piekrocil 0.18 a zarovén zvukova
hladiny ptekrocila 80 dB. Doslo k odeslani SMS zpravy, zde se (obrazek 39 — Poplachovy

vystup), to simulovalo tim, ze signal ptesel z nuly do jednicky.

Dalsim moznym zptiisobem korelace je Pearsonova korelace. Tato korelace vraci korelacni
koeficient v rozmezi -1 az 1. Kdy kladné hodnoty znamenaji kladnou linearni korelaci a
zaporné hodnoty negativni linearni korelaci. Cim bliZe je hodnota korelace k 1 nebo -1 tim
silnéjsi korelace je, jinak feceno, ¢im blize korelacni koeficient je k 1 nebo -1, tim podobnéjsi

jsou si signaly. Pro Pearsonovu korelaci byl vyuzit nasledujici vzatah:

o n_ (=D — )
VIR O — 0230 (v — )2

Kde x; jsou jednotlivé vzorky prvniho signélu, yi jsou jednotlivé vzorky druhého signalu, x

a y jsou priumeéry danych signali.

Pro Pearsonovu korelaci stejné jako pro korelaci kiizovou vznikly tfi grafy nad sebou
(obrazek 40), vstupnimi daty, zde jsou spektra v decibelech na volt. Korelace vykonovych
spekter zde vychazela nevhodné, proto se rovnou pieslo na korelaci frekven¢nich spekter

v dBV.
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Yywoj karelacniho koeficientu v case
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Obrazek 40 Grafy srovnavaji Pearsonovu korelaci pro rtizné signaly jejich hlukova hladina
a poplachova zpréava, vstupni data frekvencni spektra [vlastni]
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V prvnim grafu (obrazek 40 — Vyvoj korelaéniho koeficientu v case), je stejné jako u
ptedchoziho obrazku zobrazen vyvoj korela¢niho koeficientu v ¢ase, pro 200 akvizic. Zde
jsou hodnoty korela¢niho koeficientu jiz vétsi a je zde tak lepSi moznost nastaveni
rozhodovaciho prahu. Korelacni koeficient pro korelaci referencniho signalu s pilou vychazi
kolem 0,8 az 0,9, kdy 1 je maximum ¢ili je zde pomérn¢ velka shoda. Korelace referen¢niho
signalu a traktoru vychazi vS§ak pomérné neptiznivé, pohybuje se ve stejnych hodnotach jako
korelace referencniho signalu s pilou. BohuZzel spektra téchto dvou signalii jsou pomérné
podobna a timto zptisobem lepSich vysledkli nedosahneme, ovsem vysledky jsou potad lepsi
jak u korelace kiizové a zaroven se jen jedna o simulaci, v redlném prostfedi mize byt realita

jina. A korelace referen¢niho signalu se signalem helikoptéry vychazi okolo 0,5.

Druhy graf (obrazek 40 - Hlukova hladina), je zobrazeni zvukové hladiny v €ase pro
dané signaly. Zelena ¢ara zobrazuje zvukovou hladinu 80 dB. VSechny tii tipy signalu jsou

pomérné hlasité a hladinu prekroci.

Posledni graf (obrazek 39 — Poplachovy vystup) simuluje odesilani SMS, kdy pfi
ptekroCeni nastaveného prahu, korelacni koeficient vétsi jak 0,75 a zaroven zvukova hladina
presahla 80 dB dojde ke zméné signalu z 0 na 1. V aktualnim ptipadé dochézi k poplachu
velmi cCasto, zdavodu vysoké korelaéni hodnoty referencniho signédlu s traktorem a

nevhodné nastaveném prahu.

Dalsi moznosti Upravy Pearsonovi korelace je stejné jako u korelace kifiZové pouzit
vstupni hodnoty ve voltech. Tato Uprava je zobrazena na obrazku 41. Stejné jako
v pfedchozim ptipadé se jedna o tii grafy nad sebou. V prvnim vyvoj korela¢niho koeficientu

v Casu. Druhy je hlukova a posledni Poplachovy vystup.
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Yo karelacniho koeficientu v case
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Obrazek 41 Grafy srovnavaji Pearsonovu korelaci pro rtizné signaly jejich hlukova hladina
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a poplachova zpréava, vstupni data ve voltech [vlastni]
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Pti pouziti Pearsonovi korelace a vstupnich hodnot ve voltech je simula¢ni situace o
néco piizniveéjsi. Korelacni koeficient pro korelaci referencniho signalu s pilou vychazi
kolem 0,8. Korelace referencniho signalu a traktoru vychézi o néco 1épe, nez v prechozim
piipadé hodnota koeficientu se pohybuje v rozmezi 0,4 az 0,65. Korelace referen¢niho

signalu a helikoptéry vychdzi kolem 0.3.

Hladinu zvuku 80 dB stejné jako v ptedchozich piipadech prekroc¢i vSechny tii signaly,
a z poplachového vystupu je ziejmé Ze k odeslani SMS neodchozi tak ¢asto pii nastavenych

prahovych hodnotach korela¢ni koeficient C je 0,75 a hladina zvuku 80 dB.

Tabulka 2 Porovnani korelacnich koeficientu pro riizné typy korelace [vlastni]

Xcorr [V] Pearson[dBV] | Pearson[V]
REF-Pila 0,18 0,85 0,8
REF-Traktor 0,1 0,8 0,6
REF-Helikoptéra 0,1 0,6 0,3

Na zaklad¢ téchto vysledku do findlniho programu byla pouzita Pearsonova korelace,

v obou provedenich.

5.2 Program pro Arduino UNO R4

Program pro Arduino ma struktura, kterd byla jiZ nastinéna v u ivodnim odstavci kapitoly
5. Zde budou jednotlivé ¢asti popsany vice do detailu. Program byl napsan v Arduino IDE

verzi 2.3.3. K tvorbé programu bylo pouzito né€kolik knihoven, které si popiSeme niZe.

5.2.1 Pouzité knihovny

Vsechny pouzité knihovny jsou voln¢ dostupné na internetu, instalace probiha bud’ to
pomoci library manager nebo include library. Ke v§em knihovnam se také da najit jecjih

popis a ukazkové ptiklady.

e Wire.h — slouZi pro komunikaci po sbérnici [12C

LiquidCrystal 12C.h — slouzi pro praci s LCD displejem se sbérnici 12C

SPLh — slouzi pro komunikaci s modulem ADS1256

arduinoFFT — knihovna pro praci s FFT

FspTimer.h — knihovna pro préci s ¢asovaci
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Dale byla jesté pouzita knihovna pro ADS1256, ovSem nebyla pfidana jako #include,
ale pouze zni byly vyuzity nékteré funkce potiebné pro spravnou komunikaci s A/D

pievodnikem.

5.2.2 Algoritmus programu

Na zacatku programu dojde k deklaraci pottebnych proménnych a inicializaci instanci
A/D prevodniku a FFT. Nasledné dojde k inicializaci ¢asovace, ktery se stard o pravidelné

odebirdni vzorkl. A v posledni fada je inicializovédna sériova linka pro vypis na disple;.

START

Deklarace
proménych

'

Inicializace instance
tiidy FFT a ADS

.

Inicializace
tasovale

’

Inicializace seriové
linky

Pfipraveno pro
zaznam a FFT

Obrazek 42 Vyvojovy diagram preprocesingu [vlastni]

V deklaraci proménnych probiha nastaveni parametrii potfebnych pro FFT, a to po¢tu vzorkl
N = 512 a nastaveni vzorkovaci frekvence na Fs = 22050 Hz. Déle jsou deklarovany
parametry potiebné pro funkci A/D ptfevodniku a vektory pro ukladdani dat z jednotlivych

akvizici. Déle jsou deklarovany pomocné proménné pro vypocty korelaci.
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Kdyz je vSe deklarovano a inicializovano dochézi k akvizici dat, a to pomoci pferuSeni

a Casovace.

Akvizice dat, FFT a
vypis wysledkd

start ekvizice
> i=0daoM

¥

currentBuffer=read
Data

Prekopirovani dat
warkingBujfer=s curr
entEufer

Aplikace
Hamminogova
akna

¥

Vypotet FFT

v

Vypooet
magnitud

\ypis maximalng
magnitudu a jeji
frekvence na LCD

dataFeady =
falze

Konec jednoho
bEhu

Obrazek 43 Vyvojovy diagram jednoho béhu, akvizice a vypocet FFT [vlastni]

Na obrazku 43 je vyvojovy diagram jednoho béhu akvizice s vypoétem FFT, v redlném
programu tenhle proces probihd potad dokola. Pfi spusténi programu zacne akvizice dat,

ktera probiha v pferuseni, tak aby Casovy usek mezi vzorky byl vzdy stejny a byla data
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pouzitelna pro vypocet FFT. Funkce, ktery akvizici zajistuje se jmenuje timer callback, kdy
v téhle funkci jsou pfimo ¢tena data z A/D pievodniku a ukladana do vektoru currentBuffer.
Funkce bézi potad dokola az do doby, nez dojde k naplnéni vektoru 512 vzorky. V ten
okamzik se proménna dataReady nastavi do jednicky a program skoc¢i do hlavni smycky
loop kde se zakaze preruseni, nasledné se ptekopiruji data do vektoru workingBuffer,
preruSeni se zase povoli. A pfipravi se data pro vypocet FFT. Zakaz pferuseni je tam
z davodu, aby pii kopirovani dat nedoSlo k jejich nahodilému piepisu. Jsou-li data
ptipravena pro FFT, aplikuje se na né Hammingovo okno, dojde k vypoctu spektra a ulozi
se do proménné Realln. Dal$sim krokem je vypocet magnitud, frekvenci, pfepocet spektra na
dBV a vypocet akustické¢ hladiny v dB. Ve spektru jsou nalezeny maximalni hodnoty
amplituda, pfislusnd frekvence, na které se nachézi a tyto hodnoty jsou vypsany na displeji.

Dale na displej probihé vypis akustické hladiny signélu v dBa.

Dalsi ¢asti programu je vypocet korelacniho koeficientu, k tomu slouzi funkce
calculateCorrelation, v programu je vyuzita Pearsonova korelace. Vstupem funkce jsou dva
vektory, a to nas referencni signal REF'] a vektor H kore, ve které se nachazi vysledky FFT
analyzy, tfetim vstupnim parametrem funkce je délka vektorti. Vysledek funkce je uloZen do
proménné correlationValue, dale je tato hodnota porovnavana s hodnotou nastavenou
v proménné CORRELATION THRESHOLD, coz je nami definovand hodnota odhadnuta
z prvotnich testl. Aktualné je nastavena na 0.4. Dale se tam nachazi jednoduchy if
podminka, ktera testuje, zda byla piekrocena prahova hodnota
CORRELATION THRESHOLD a zda zaroven je akustickd hladina vétsi jak 90 dBa. Kdyz
je tato podminka splnéna, nastavi se digitdlni D4 na HIGH, to se pfete na UNO R3, ke
kterému je ptipojena GSM modul SIM900 a odesle se SMS.

Aby se tohle mohlo stat bylo potieba vybrat vhodnou SIM kartu pro GSM modul
SIM900. Po prizkumu trhu byla zvolena SIM karta O2 Machine, ktera je piesné délana

prave do téchto aplikaci.
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6 TESTOVANI

V této kapitole je popséano testovani jiz zhotovené elektronické krabice. Nez probéhlo
testovani na otevieném stanovisti a v lese, prob¢hli prvotni testy u uzaviené mistnosti u
pocitace. Prvotni testy ani neprobihali pro detekci pily, ale zndmych signdlti generovanych
pomoci Online Tone Generator [27]. Zde byla nastavena frekvence 1 kHz a pro bylo

testovano, zda zatizeni spravné detekuje vyrazné slozky signalu.

5 x10° Casova akvizice pro znamy tén 1kHz pomoci UNO R4, vzdalenost 2m
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Obrazek 44 Graf akvizic v ¢asové oblasti pro signal 1 kHz e vzdalenosti 2 m [vlastni]

Na obrazku 44 se nachazi graf, ve kterém jsou vidét 3 akvizice z UNA R4, kdy byl do
mikrofonu poustén ton o frekvenci 1 kHz a nasledné byly pfeneseny pomoci sériové linky

do pocitace a vykresleny v programu MATLAB.
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Spektrum pro znamy ton 1 kHz ziskany pomoci UNQO R4, vzdalenost 2m
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Obrazek 45 Graf vypocitanych frekvencnich spekter pomoci UNO R4 [vlastni]

Jednostranné spektrum signalu vypoéitané pomoci MATLABU
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Obrazek 46 Graf vypocitanych frekvencnich spekter pomoci MATLABU [vlastni]
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Na obrazcich 45 a 46 jsou jiz vypocitanad frekvencni spektra ze ziskanych tfi akvizic,

v prvnim piipad¢ se jedna o spektra vypocitané pomoci programu v UNO R4, nasledné pak

byly pomoci sériové linky pteneseny do PC a vykresleny v softwaru MATLAB.

Na druhém obrazku (obrazek 46) jsou frekvencni spektra vypocitané piimo v programu

MATLAB pro stejné tii akvizice. Jiz z porovnani je patrné, ze spektra jsou podobné, coz

znaci spravnost funkce programu v UNO R4. Pro lepsi predstavivost jsou nasledn¢ spektra

jedné akvizice porovnany na obrazku 47.

Amplituda [dBV)

Porovnani spekter MATLAB-UNO R4

20 T T T T
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Obrazek 47 Porovnani ziskanych spekter MATLAB vs UNO R4 [vlastni]

Z obrazku 47 je jeste 1épe viditelné, ze nejveétsi Spicka se nachézi na frekvenci 1000 Hz, tim

jsme si ovérili funkénost zatfizeni, ze spravné zaznamenava akusticky signal a spravné

probihé i jeho vyhodnoceni.
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6.1 Testovani na otevireném stanovisti a v lese

Pro testovani v realnych podminkach, nejprve na volném stanovisti, v mém piipad¢ na louce
a nasledné v redlnych lesnich podminkach bylo nejprve potieba zméfit zvukové hladiny
motorové pily na krajich hlidané zony, testy pro probihali na plose o velikosti 50x50m.
Zvukové hladiny byly méfeny pomoci hlukoméru. Zatizeni bylo umisténo uprostifed a

hodnoty akustickych hladin pro pilu jsou v tabulce nize.

Tabulka 3 Tabulka zavislosti akustické hladiny na vzdalenosti [vlastni]

Vzdalenost [m] Akusticky hladina [dBa]
2 92
7 86
15 84
25 78

Akusticky hladina pro vzdalenost 25 m byla nésledné pouzita v programu jako jedna
z hodnoticich kritérii pro urceni nelegalni téZby dieva, druhé kritérium je korelacni
koeficient, ktery byl nastaven na 0,4. KdyZ se oba z téchto parametrii zaroven prekrocili,

doslo k vyhodnoceni, ze probiha nelegalni tézba dieva.

Obrazek 48 Krabice s elektronikou, dole vyvedeny mikrofon [vlastni]
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Obrazek 50 Testovani v lese [vlastni]
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Testy nejprve probéhli na louce (obrazek 49) a potom v lese (obrazek 50), testovani v obou
ptipadech probihali bez posilani SMS, a to z ¢asovych diivodi, ovsem GSM modul byl

otestovan v umélych podminkach, posilani SMS je funkcni, v kédu je zahrnuto.

Pro oba ptipady doslo k testovéani, kdy zdroj zvuku, motorova pila, byla v chodu
v riznych vzdélenostech od zatizeni a byly sledovany hodnoty vypisujici se na LCD displeji.
Korelaéni koeficient se pro vzdalenosti od 5 do 25 metrii pohyboval v rozmezi 0,55 az 0,4.
Cili vzdy k piekro¢eni stanoveného thresholdu a bylo spravné vyhodnocena neopravnéna
tézba vypisem na LCD. KdyZ byla nebyla nastartovana a bylo ticho zvukova hladina v lese

se pohybovala okolo 40 dBa a korela¢ni koeficient byl velmi maly, mensi jak 0.1.

Ovsem pii hlasitych zvucich jako tfeba traktor ¢i hlasité mluveni, dochazelo
k chybnému vyhodnoceni, coZ nam potvrdilo testy z MATLABU. Toto mize byt zpiisobeno
nckolika faktory, jednim z nich je ze kmitoctovy krok 43,06 Hz (pro N = 512 a F=22050
Hz) je pomémé velky, bohuzel jsme byly omezeni hardwarem, kdy UNU R4 jiz nestacila
pamét’ pro veétsi pocet vzorki 1 vzorkovaci frekvence byla hrani¢ni, se zvySenim jiz nestacil
ani vypocetni vykon, a celé vyhodnoceni pfi zvySeni vzorkovaci frekvence trvalo stovky
milisekund, coz by zpisobilo vynechani né€kolika akvizic. Druhym faktorem je Ze naptiklad
u traktoru se ve spektru objevuji podobné slozky a pro jejich eliminaci by bylo slozitéjsi
rozhodovaci funkci, kdy bychom tieba brali b potaz nékolik faktoru dohromady jako
naptiklad Pearsonovu korelaci zaroven s kiizovou korelaci a dal§imi parametry. Z ¢asovych
divodu vSak jiz nebylo mozZné tohle doladit. Nicméné zafizeni je tedy castecné funkc¢ni a

hlavni cil byl splnén, a to je detekce motorové pily.
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7 EKONOMICKE A TECHNICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je zhodnocen vysledné zafizeni, a to jak ztechnické stranky, tak i

z ekonomické.

Tabulka 4 cena jednotlivych soucasti [vlastni]

Nazev Cena[Kc]

Arduino UNO R4 Minima 526
Arduino UNO R3, ATmega328P 158
ADS1256 ADC prevodnik 24-bit 30KHz 552
Mikrofon modul MAX4466 49
LED display 16x2 + pajeny I2C modul 97
SIM 900 GPRS/GSM shield 399
Klavesnice 16 tlacCitek - 4x 4 19
Propjovaci kabely 35
Elektroinstaléni krabice 250
Univerzalni ploSny spoj - 30 x 70 mm 17
50x70mm oboustranna PCB 18
prototypova deska
Elektronické soucastky(rezistory, 30
kondenzatory,...)

Celkem 2150

Z tabulky 4 vyplyva, Ze celkové ndklady dosahly 2150 K¢, coZ je vzhledem k povaze
projektu pomérné nizka ¢astka. Na trhu se obdobna zatizeni prakticky nevyskytuji, a proto
je obtizné provést ptimé srovnani. Pokud vSak vezmeme v uvahu, jak dlouho trva nez les
doroste, a jakou hodnotu ma jeho ochrana, povazuji tuto cenu za velmi pfiznivou a dobie

odivodnénou investici.

Z technického hlediska je zafizeni ¢astecné funkéni, pti ¢asovych moznostech a
omezeni hardwaru si myslim, ze vysledky, kterych jsme dosahli pro zvolené maximalni
mozné nastaveni (N = 512, F=22050 Hz), jsou celkem dobré. Diky navrhu vlastniho
zesilovaciho obvodu pro mikrofon jsme dosahli velmi nizkych Sumovych hladin 10 mV
(20 mV peak-to-peak), Sumové hladiny pfi méteni osciloskopem pii pusténém zndmém
tonu byly okolo -70 dBV, zatimco S$picka signalu se pohybovala okolo -30 dBV, z toho
vypliva Ze jsme doséhli pomérné dobré dynamiky. Celé zafizeni je navrhnuto tak aby
odolévalo vné€j§im vlivim pocasi a nemohlo dojit k nahodilému styku s elektronikou.
Ovsem jak jsem zminoval v piedeslé kapitole 6.1, zatfizeni spravné reaguje a vyhodnocuje

motorovou pilu az na 25 m, tak i bohuzel nespravné reaguje na obdobné¢ hlasité signaly.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a realizaci systému pro zabezpeceni lesniho
porostu proti neopravnéné tézbeé dieva pomoci mikropocitacové platformy Arduino. Cilem
bylo navrhnout jednoduché, cenové dostupné a energeticky nenarocné zatizeni, které bude

schopné akusticky detekovat zvukové projevy nelegalni tézby, provoz motorové pily, a

odeslat upozornéni prostiednictvim GSM sité na mobilni telefon.

V prvni casti prace byla nejprve zpracovana nezbytnad teorie, kterd poskytla nezbytné
poznatky z oblasti akustiky, frekvencni analyzy signali, typologie mikrofonli a moznosti
mikropocitacovych systémi Arduino a popis pouzitého softwaru, bez kterého by se to

neobeslo.

V druh¢é casti préace, tedy té praktické, se pojedndva o hardwarovém a softwarovém
provedeni celého zafizeni. Dale zde jsou popsany ziskané vysledky a ekonomické a
technické zhodnoceni. V prvni zminéné ¢asti jsou popsany jednotlivé pouzité komponenty
a celkové zpracovani zafizeni, elektroinstala¢ni krabice. Je zde také popsano propojeni
jednotlivych modulii a celkové zapojeni. Dale jsou zde popsdna Sumova méfeni, jejich
vyhodnoceni a nasledny navrh a zhotoveni nového zapojeni zesilovace pro mikrofon. Toto
bylo potteba udélat z diivodu ze Sumové hladiny na mikrofonu, v tichosti dosahovali ptilis
velkych hodnot az 100 mV peak-to-peak, coZ pro ucely zdznamu zvuku a jeho vyhodnoceni
mohlo zpiisobovat neptesnost. Ve vlastnim zapojeni byly dosdhnuty nizké Sumové hladiny
a to 20 mV peak-to-peak pro zesileni G = 10. Dale byla provedena analyza audio signalu
motorové pily v programu MATLAB, pomoci této analyzy byly ziskany informace o
frekvencnim spektru motorové pily, na jehoz zaklad¢ byla uréena vzorkovaci frekvence a
pocet vzorkii pro FFT. Ddle probéhla korelacni analyza, na jejichz zékladé byl vybran
vhodny zptisob korelace do vysledného programu pro UNO R4. Cast testovani
v MATLABU zabrala velkou podstatnou cast ¢asu, aby byly ziskdny piesné informace o

audio signalu motorové pily.

Dalsi ¢ast se zabyva navrhem programu pro UNO R4. V této ¢asti je popsdna ¢innost
samotného zafizeni, algoritmus béhu programu a knihovny vyZzité k jeho funkci. Testovani
a ladéni zabralo, taky pomérné hodné €asu, a to hlavné z ditvodu Ze UNO R4 je pomérné
nova vyvojova deska a jeji podpora zatim neni tak velka jako u jeho pfedchiidce UNO R3,

takZe bylo potieba postupovat pomalu a testovat kazdou ¢ast samostatné.
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Posledni ¢asti je testovani vysledného zatfizeni, kdy nejprve probéhli jen prvotni testy
v uzaviené mistnosti, detekce tonu o frekvenci 1 kHz, a az kdyz byla ovétena spravny
funk¢nost na tomhle, doslo k testlim na otevieném stanovisti a nasledné v realnych lesnich
podminkach. Z divodu casové nouze testovani probihalo bez GSM modulu, ten byl
otestovan zvlast’ v simulacnich podminkéch, kdy byla ovéfena jeho funk¢nost. Testovani
v lese bylo vymezeno na plochu 50x50 m, kdy zatizeni bylo uprostied, detekci byly probéhla
spravné az na vzdalenost 25 m (hranice vymezeného prostoru), €ili az na tuto vzdalenost byl
ptekroCen nastaveny prah korela¢niho koeficientu, a v ptipad¢ kdy byl pifipojeny GSM
modul by doslo k odeslani SMS. Problém nastal, kdyz zn¢l jiny vyrazny hlasity signal, kdy
1 v tomto ptipad¢ dochdzelo k piekro¢ni korelacniho prahu, existuje vice moznosti, pro¢
tomu tak bylo, ty jsou popsany podrobnéji v kapitole 6.1. Vystupem prace je tedy ¢astecné
funkéni zafizeni, které v budoucnu muize byt dale ladéno naptiklad lepSim systémem

vyhodnoceni korelace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
\% Volt

mV  Milivolt

dB  Decibel

dBV  Decibel na volt

p Akusticky tlak

Pb Barometricky tlak

Pa Pascal

uPa  Mikropascal

Hz Hertz

kHz Kilohertz

°C Stupen Celsia

m/s  metr za sekundu

f Frekvence

m metr

P Akusticky vykon

W Watt

po Amplituda akustického tlaku

W/m? Watt na metr étvereéni

S Plocha

F Sila

v Rychlost

T Perioda

I Akusticka intenzita

Pef Efektivni hodnota akustického tlaku

Vef Efektivni hodnota akustické rychlosti
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L, Hladina akustického tlaku
Lw Hladina akustického vykonu

Wo  Referecni hodnota akustického vykonu

Li Hladina akustické intenzity
Io Referencni hodnota akustické intenzity
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

DSP  Digitalni zpracovani singélii

FR  Fourierovy fady

FR  Obecna Fourierova transformace
DTFT Diskrétni ¢asova Fourierova transformace
DFT Diskrétni Fourierova transformace
FFT Rychlé Fourierova transformace

fs Vzorkovaci frekvence

N Pocet vzorkt

SDA Serial data

SCL  Serial clock

USB  Universal serial bus

[oT  Internet of things

G Zesileni
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