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ABSTRAKT

Tématem prace je analyza, ndvrh a méfeni ultrazvukového dalkomeéru se spojit¢ modulova-
nou vysilaci frekvenci (CTFM sonar). Ukolem je ovéfit robustnost sonarového dalkoméru
s vyhodnocovanim vzdalenosti z frekvenéniho obsahu zpracovaného signéalu. Tato prace a
jeji vysledky jsou zalozeny na vlastnim méfeni na zde v praci navrhnuté méfici soustave. Pii
vypracovani jak teoretické ¢asti, tedy simulace, tak i ¢asti praktické, tedy méfeni na realné
soustavé se potvrdil teoreticky zaklad pro tuto praci. Metoda se ukazuje byt jako velmi ro-
bustni na jakékoliv vnéjsi vlivy a urovani vzdalenosti timto zpisobem se ukazuje byt velmi

presné pro stacionarni senzor a stacionarni cil.

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

analyza

ABSTRACT

Subject of this paper was analysis, design and measuring of sonar rangefinder with conti-
nuously modulated transmitting frequency (CTFM sonar). The idea was to prove reliability
of a sonar rangefinder that evaluates distance of a targeted object using frequency area of
processed signal. This paper and its results are based on measurement via measuring system
that was specifically designed for this purpose and it is also further described here. While
working on theoretical section, simulation and practical section — meaning real measurement
on said measuring system, the method proved to be as effective as theory says. Method pro-
ves to be very reliable even when exposed to external factors and also range finding is very

accurate for solid state measuring.

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

lysis



Chtél bych podékovat panu doc. RNDr. Ing. Zdeiiku Ufednikovi, CSc. za odborné vedeni
mé bakalatské prace, cenné rady, odbornou pomoc, a predevsim za veskery cas, ktery mi
veénoval pii tvorbé této prace. Podékovani také dale patii mé rodin€ a mé ptitelkyni, kteti me

podporovali jak béhem celého studia, tak 1 béhem vypracovani bakalaiské prace.



| 640 .) ) S 8
| TEORETICKA CAST.uuuiteeerrineaeeesesessesssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasss 9
1  SONAROVE SNIMANI....cucereiirrcrerercnnesesessesesssessssesessssessssssessssssessssessssssesssseses 10
1.1 OMEZENI VYUZITI SONARU....ceeiiiiiiiieieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeees 11
1.1.1  Obtiznost uréeni presNEho SMETU .........eeeviiieriieeieeece e 11
1.1.2  FIreKVEnCe SIIIMIAINT ....uueeeeeeieeeeeeeeeeeee e 11
1.1.3 Piesmerovani paprskul ..o 11
1.1.4  Cteni vicendsobnych odrazi a ech zpiisobenych postrannimi paprsky........ 11
1.1.5  Vykyvy rychlosti a amplitudy echa spojené s nehomogenni rychlosti

ZVUKU et e ettt e e e e e e e et et ae e e e e e et e e e aaeaeeraeas 12
1.2 RYCHLOST ZVUKU ...ttt ssassessssssssssassssssasesesssnnnsnnes 12
1.3 MERENI VZDALENOSTI SONAREM METODOU TOF ....ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneane. 12
1.4 SONAROVE MAPY ..iieiiieeee ettt e e e e e e eeeeeaeeeeeeeeeseeeesaaseeeeeesesssssisaaeeeeeessenaans 13
2 SONAROVE SNIMANI ROZMITANIM FREKVENCE .14
2.1 CTFM MODULACE SIGNALU....cooiiiiiiiiieeieeeee oot tee e e e eeeeeaeeeeee e e e s eeeeaananeaeeas 15
2.1.1  Pouziti CTFM modulace pro sonarové Snimani.............cceeeveevreervereveennnennn. 16
2.1.2  Princip demodulace..........ccueieiiiiieiiieeie e e 16
2.2 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE FFT ...oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeenn 18
2.2.1  Analyza vysledkl FET .....oooiiiiiiiiiicececeee e 19
2.3 SIMULACGE ..ottt ettt et ettt e e e e e e ettt aaaeeseseeetasaaaeseseessasasansseseeerenes 20

2.3.1  Vystupy z méfené soustavy a jejich Fourierova analyza v simula¢nim
Prostiedi DYINAST ..oooeiee et e 20
2.3.2  Urceni vzdalenosti méfeného objektu z vysledkl simulace...............c......... 22
2.3.3  Navrh frekvencniho filtru pro sonarovy dalkomer...........ccceevvveviiieennnennne. 23
I PRAKTICKA CAST aueeeiecreeeeeeesesessssesescsssssssssssssssasassssssssassssssssssssssassssssssssassesssssssssns 25
3  MERICI SOUSTAVA 26
3.1 KOMPONENTY MERICE SOUSTAVY ..vvtvteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeesesesssessssssessesesssesesnnnsnnes 26
3.1.1  FUnKCni @ENETAtOT......cueviiiiieiieeiie ettt e 26
3,12 OSCHOSKOP .ttt e 27
3.1.3  RePIrOAUKLOT......eiiiiiiiciieeee e e e 28
314 MIKTOTON et eneeenesmnenenmnmnnne 29
3.1.5 ZESILOVAC ..ot e e e e e e e e e e e aeeeeeaenaea 30
32 NAVRH ZAPOJENT MERICI SOUSTAVY ..o e e e e eeeeeeeee s 31
4 MERENTuuiiceeeeceeteecressesssessesessessssessesssssssssssesssesssssssessssesssssssssssssssssssessssesses 32
4.1 REKONSTRUKCE VSTUPNIHO SIGNALU.....cccceiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeen 33
4.2 REKONSTRUKCE ECHA....cceittttettteeiieeniteeniteestteeniieeesiteessaseessaseesnsseessnseesnnseesnnsens 34
4.3 ROZBOR ECHA .....cooiiiititee ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e eeeeaeannnns 34

5  VYHODNOCOVANI NAMERENYCH DAT .ouueueueeeeeeeneesnsssnsnsnsssnsasasssasssssnsnsns 36




5.1 N ASOBENT SIGNALU ..ot e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeaeaeseaaaesaaesesasasaseaaaanananas 37

52 ZPRACOVANI POMOCT FEFT .o aa e 38

5.3 VYHODNOCENI VZDALENOSTI OBIEKTU ...vveeeeeeeeeeeeneeeeenenene 39
5.4 MERENI VYBRANYCH STOJICICH OBJEKTU A JEJICH ROZDILY VE

VY HODNOCENT . sseeesesesesesenesesenesenanennnnn 40

54.1  Megérieni proti kolmé ploSe (Z€d') ....ceevvieriiiiiieiieeieeieee e 40

542  Meieni proti SIKIME StENE ........ooiiiiiiiierieieeie ettt 41

54.3  Odraz od rohu — VYPUKIY.....cccooeiiiiiiiiiiiiccceeee e 44

54.4  Odraz od 10U — dULY.....cccouiiiiiiicee e e e 47

5.4.5 OATAZ O VALCE... oot e e e e e e e e e e eeeaaeeeeeeeeaaaeaaaaeaes 50

ZAVER .aeeerrrrssssssanns 54

SEZNAM POUZITE LITERATURY ..vvevevererenerenensssssssssssssnsssssssssssssnsssssssasasasasasssssasasas 56

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cvveerrreeeeresesssnssesssssssssssssssssns 58

SEZNAM OBRAZIKU ...eeeerereerereeeeresesessnsssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssssasassssssssssssssssssssens 59

SEZNAM PRILOH......o.ooeeeeeeeeeeeeesessesessesessesessssessssssssssssssssssessessssssssessesesssssssssensssssssssssnens 61




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOoD

Sonar je v dneSni dobé velmi oblibenym senzorem ve velkém mnozstvi odvétvi. Za svou
oblibenost vdéc¢i zejména nizkym potfizovacim a provoznim nakladiim. Sonar najdeme dnes
témer vSude, naptiklad u osobnich aut (parkovaci senzory), nemocnice (sonograf), nebo pod-

moisky prazkum.

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

slozité pfijimaci systémy pro zachyceni a zdlouhavé vyhodnocovani zachycenych vysledki.

Line4drnim rozmitdnim frekvence vysilaného signalu a naslednym zpracovanim ech by se
mélo dosdhnout lepsich vysledk pii méteni nez pii vyhodnoceni z doby letu. Sonarové sni-
mani je totiz ¢asto omezovano riznymi ozvénami a okolnim Sumem, které se pak podepisuji
na piesnosti méfeni. Rozmitani frekvence a nasledné vyhodnocovani piijatych signélii ve

frekvencni oblasti by mélo zvétsit odolnost vici ruseni okolnimi vlivy.

Tato prace popisuje méfeni vzdalenosti, sméru a priblizného tvaru objektti pomoci techno-
logie sonaru. Hlavnim ukolem je prozkoumadani piesnosti, rychlosti a u¢innosti méfeni,
zejména pak méfeni pomoci rozmitani frekvence, tedy CTFM modulace. Zkoumani ma pro-
béhnout jak simulacné, tak i na fyzické méfici sestavé. Tyto dva vysledky jsou dale v praci

srovnany.
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1 SONAROVE SNIMANI

Sonarové snimani obecné pracuje s vysilanim a naslednym ptijimanim zvukovych signali o
frekvencich nad hranici bézné slySitelnosti, tedy tzv. ultrazvuku, za ucelem ziskani informaci
o okolnim svété. Ultrazvukem rozumime zvuk s frekvenci, které jsou pro lidské ucho neza-
znamenatelné (prakticky veskeré frekvence vyssi nez 20 kHz). Diky své relativni jednodu-
chosti oproti ostatnim dalkovym a smérovym senzortim, ale také nizkému piikonu a vypo-
¢etni nenaro¢nosti maji senzory na principu sonaru Siroké vyuziti v mnoha oborech, at’ uz

jde o I€karstvi, 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 nasledné vytvofen akusticky
paprsek podélnych kmith (zfedéni a zhusténi) dominantné ve sméru osy vysilace. Vyslany
ultrazvukovy signal se §ifi prostfedim, ve kterém se muze odrazit od piipadné prekazky a
vratit se zpét k prijimaci, ktery pfeméni energii zvukového paprsku na elektricky signal (el.
napéti), ktery dale miizeme zpracovat. Diky tomu Ze mizeme pfedpokladat zndmou rychlost
zvuku v prostfedi pii danych podminkach (tlak, teplota, vlhkost, ...), dokdZeme urcit, jak
daleko se signal §ifil, nez se odrazil od objektu v prostoru a diky urc€ité smérovosti vyslaného
signalu pak zname 1 pfiblizny smér objektu. Takovyto senzor ma pak v robotice Siroké uplat-

néni, kde miizeme rozlisit nékolik zakladnich cil:

1. Orientace v prostoru
Pro autonomniho robota s fizenim pohybu v prostoru miiZe byt sonar vyuzit k rych-
lému zjistovani vzdalenosti a sméru piekazek, diky ¢emuz pak mlze volit trasu po-
hybu tak, aby se zamezilo ptipadné kolizi s prostfedim.

2. Sonarové mapovani
Zde je moznost postupného ménéni sméru a opakovaného métfeni a vyhodnocovani
rozmisténi objektd v prostoru, za icelem sestaveni mapy okolniho prostiedi, s moz-
nosti jejiho vyuziti pro pfesné€jsi navigaci a ptimé planovani trajektorie pohybu v da-
ném prostiedi.

3. Rozpoznavani objekti
Opakovana méfeni objektu produku;ji fadu ech, ktera po zpracovani mohou vytvaret
prostorovou strukturu méfeného objektu, nebo vice objekti v prostoru. Toho Ize
v robotice vyuzit naptiklad pro identifikaci jednotlivych piekazek a efektivnéjSiho

postupu v prostiedi [1][6].
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1.1 Omezeni vyuZiti sonaru

1.1.1 ObtiZnost urceni piesného sméru

I kdyz je znamy pfiblizny smér objektii méfenim s postupnym natacenim senzoru, piesné
kou paprsku vysilaného signalu. Je to hlavné problém pro vzdalengjsi objekty, protoze s pfi-
byvajici vzdalenosti také Sitka paprsku nartista. Vysledky méteni z takto Sirokych paprski
je pak velmi obtizné interpretovat, a 1 kdyZz jsou tedy zaznamenany, nemuseji byt spravné

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

1.1.2 Frekvence snimani

Oproti optickym senzortim, redukuje rychlost sniméni 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 piipadé€, Ze echo pfiSlo aZ po vyprSeni Casu 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 thlem, muze byt paprsek
pfesmérovan bez toho, aniz by pfesmérovani bylo detekovéano. Stejné je pak piesmérovano
1 echo, letici zpét na piijimac. Toto pak zpiisobi vytvotfeni jakéhosi virtualniho objektu, ktery

byl sice sonarem zaznamenan, ale udaj 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].
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1.1.5 Vykyvy rychlosti a amplitudy echa spojené s nehomogenni rychlosti zvuku

To ovliviluje pfedevsim méieni, u kterych je potfeba velké piesnosti. Pfi¢inou je nehomo-
genni prostiedi Sifeni zvuku a zmény teploty prostiedi po dobu letu signalu a echa. Zvysuje
se se vzdalenosti méfeného objektu, muze prispét k zpomaleni ale také ke zrychleni signalu,

¢imz je nekorektné vyhodnocovana informace o vzdalenosti [6].

1.2 Rychlost zvuku

Rychlosti zvuku rozumime vzdélenost, kterou urazi zvukova vlna za jednotku casu. Tato
rychlost v§ak velmi kolisa v zavislosti na okolnim prostfedi. Pfesnost uréeni rychlosti zvuku
v méfeném prostiedi je pro sonarova mefeni velmi dalezita, zejména pak pro méfeni, u nichz

je tteba vysoké piesnosti. Rychlost zvuku v plynném prostfedi obecné je vyjadiena vztahem:

c= [y "R+T (1.2.1)

kde y vyjadiuje termodynamické vlastnosti prostiedi, R je konstantou plynu a T urcuje tep-

lotu v Kelvinech [2][7].

Vztah (1.2.1) vSak mize byt zjednoduSen propocitanim jednotlivych konstant piedem a do-
sazenim pouze teploty. Rychlost zvuku v suchém vzduchu s hustotou vzduchu odpovidajici

hladin€ mofe a tlaku jedna atmosféra je ddna vztahem:

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

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

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

[2][6].

1.3 Méreni vzdalenosti sonarem metodou TOF

Méirenim vzdalenosti pomoci metody TOF rozumime méteni doby, po kterou signal putoval
prostfedim k cili a zpét k senzoru. Pti métfeni vzdalenosti se nejprve zaznamena Cas vyslani
signalu a po zaznamenani echa také cas pfiletu. Pokud tyto dva Casy odecteme, ziskame cas,
po ktery signal letél prostfedim (Time of flight). Se znalosti rychlosti zvuku je mozno vypo-

Citat vzdalenost, kterou signal urazil, tedy:

Cxtm

r=2m (1.3.1)

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

Opakovanym méfenim okolniho prostiedi a uklddanim jednotlivych vysledkt vznikaji so-
narové mapy. Sonarové mapy mohou byt velmi dulezité pro orientaci v prostoru, obzvlaste
pak, pokud je sonar jediny senzor na zatizeni. Zaroven vsak, pokud se vykresli na obrazovku,
muzou poskytnout vizudlni zpétnou vazbu operatorovi zatizeni a tim podat zpravu o podobé
snimané¢ho prostoru. Mapy vSak mohou byt vyhodnocovény 1 automaticky, a to pomoci pte-
dem namétenych modelt objekt. Kazdy objekt ma totiz jinou odchylku vysledki méfeni

pii nékolikanasobném sbéru dat [6].
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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 vyhod-
noceni vysledkl spociva pouze v zjisténi vzdalenosti méteného objektu jednoduchym vypo-
¢tem. Méfeni pomoci sonaru s rozmitdnim frekvence vysilaného signalu se od predesiého

postupu vsSak velmi lisi.

Princip spociva ve spojit€¢ vysilaném signalu s linearni frekvencni modulaci, kterd perio-
dicky s definovanou periodou linearné snizuje signalovou frekvenci o oktavu. Senzor tedy
v tomto pripad€ musi soucasné piijimat i vysilat synchronn¢. Ze signalu vzniklého vynaso-
benim vyslaného signélu a pfijaté ozvény se dale urcuje informace o vzdalenosti z frek-
venéni oblasti, tedy je tfeba pfijatd data vyhodnotit pomoci Fourierovy analyzy, presnéji
pomoci tzv. FFT (Fast Fourier Transformation). Takto ziskana informace napt. v grafické
podobé ukazuje, ze dvé harmonické obsazené ve spektru uvedeného soucinu signalli maji
vyznamn¢ vys§i amplitudu nez dals$i harmonické. Pro uréeni vzdélenosti je napiiklad mozné
pouzit filtrovani signdlu dolni propusti za ucelem odstranéni druhého peaku, protoze vzda-
lenost 1ze vypocitat pouze z prvniho peaku. Toto filtrovani vSak, vzhledem na frekvenc¢ni
analyzu uvedeného soucinu signdlii neni nezbytné nutné, protoze je mozné z dat ziskanych
pomoci FFT urc¢it amplitudu prvniho peaku a tedy i vypocitat vzdalenost odraZejiciho ob-
jektu bez jakéhokoliv zpracovavani druhého peaku, ktery by byl v pfipadé filtrace odfiltro-
van [5][6].

vvvvvv

méteni TOF. Dalsi prakticky problém predstavuje fakt, Ze naprostd vétSina dostupnych
zdrojii sonarovych signala jsou piezoelektrické krystaly, které jsou fixn€ vybrouSené pouze
pro vysilani ultrazvuku jediné frekvence (obvykle 40 kHz) a pti pouziti téchto krystalt pro
generovani zvuku jiné frekvence by jejich vykon vyznamné klesl. To by ovSem zpiisobilo
vyznamné zmenseni energie signalu, ktery se odrazi od zjiStovaného objektu a néasledné
echo by, diky své zanedbatelné energii, bylo prakticky nepouzitelné. Dalsi dulezitou ¢asti
CTFM sonaru je vyhodnoceni echa. Zatimco u TOF stacilo pouze néjakym zptisobem (napf.
prahovanim odraZeného signalu, je to totiZz 16 period harmonického priibéhu) zaznamenat
¢as vyslani a Cas pfijmu, CTFM signdl potiebuje zaznamenat synchronnég jak pfijaty, tak 1
vyslany signal, jejichZ souc¢in bude nésledné zpracovan pomoci FFT. Z ¢ehoz vyplyva, Ze

vypocetni naroky budou oproti metod¢ TOF vyznamné vyssi. U méfeni pomoci vyhodnoceni
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TOF lze také, diky vlastnostem piezoelektrického krystalu, tedy stejné zafizeni mtize signal,
jak vysilat, tak i pfijimat, pouZzit vysila¢ zaroven jako pfijima¢. To u CTFM neni mozné,
protoze vysilani 1 pfijimani probihd nepfetrzité. Na druhou stranu se zda, ze tato metoda
poskytuje také mnozstvi vyhod, které se projevuji na samotné kvalité méfeni. Teoreticky
muzeme fict, Ze citlivost obou metod je stejnd, zalezi totiz zejména na vysilaci a pfijimaci,
nicméné 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 pii pouziti slabého vysi-
lace. Na druhé stran¢ je CTFM diky spojitému vysilani a pfijimani schopno uréovat vzdale-
nost plynuleji nez TOF, kde je toto urovani zajisténo ¢ekanim na vyslany signal. Nejveétsi
vyhoda CTFM oproti metodé TOF by vSak méla spocivat v pfedpokladané robustnosti me-
tody, kterd vyplyva z frekvenéniho zplsobu zpracovani. Tento fakt byl podnétem k vytvo-
feni této prace a jejim ukolem v praktické ¢asti je ovéfeni tohoto faktu na rtiznych zvuk

odrazejicich objektech [4][5][6].

2.1 CTFM modulace signalu

Pti pouziti CTFM modulace vysila¢ vysila spojity harmonicky signal o konstantni amplitudé
harmonickych vin, jejichZ frekvence je v kaZzdém vysilacim cyklu linedrn€ ménéna. Frek-
vence se tedy pohybuje mezi dvéma pfedem danymi hodnotami, které mizeme oznacit jako
horni frekvence a dolni frekvence. Jejich rozdil je roven oktavé. Vysilani za¢ind harmonic-
kym signalem s horni frekvenci a po cely cyklus vysilani je frekvence linedrné snizovédna az
na dolni frekvenci. Po jejim dosaZeni se skokem zméni na horni frekvenci. Casova zavislost
ma tedy pilovity profil (z angl. slova sawtooth), ukazku takovéto modulace je mozno pozo-

rovat na obrazku 1 [5][6].
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alomr s T T T = T 110

W signal

Obrazek 1 Ukazka CTFM modulace signalu

2.1.1 Pouziti CTFM modulace pro sonarové snimani

Pouziti CTFM modulace vyzaduje vytvoreni signalu s periodicky se opakujici linedrni zme-

nou frekvence, ktery je mozno zapsat jako:
S(t) =cosQm*(fy,—bx*t)*t) (2.1.1.1)

kde fi, pfedstavuje horni frekvenci, t je ¢as a b je odvozeno jako:
— _fn—fa
fa=fo—b*xT=>b==""5 (2.1.1.2)

kde fq pfedstavuje dolni frekvenci a T je vysilaci cyklus (perioda) [6].

2.1.2 Princip demodulace

Demodulaci je v tomto pfipadé mySleno ziskdvani informace o vzdalenosti snimaného ob-
jektu. Princip spocivd ve vyndsobeni vysilaného signalu a vraceného echa, ¢imz vznikne
vyhodnocovany signal, ve kterém jsou dobfe patrné dvé majoritni slozky. Vyhodnocovanym

signdlem je zde rozumén signal, jehoZ tvar lze ze vztahu (2.1.1.1) urcit jako:

2xr

D(t) = E(t) * S(¢) :A*S(t— -

)*S(t) =A*cos{27r* [fH—b*
(t —Z%r)] * (t —Z%r)} % coS[2m * (fy — b * t) * t] (2.1.2.1)

kde D(t) je vysledny signal ziskany vynasobenim piivodniho signdlu a echa, E(t) je piijaté
echo a S(t) je ptivodné vyslany signal, A reprezentuje pouze zménu amplitudy pfijatého echa

[6].
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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)

kde je mozno dosadit:

SRS SIREES
B=2mx(fy—bxt)«t

=

2 %

cr)]*(t_z_zr)"'zﬂ*(fy—b*t)*t:

a+ﬁ=2n*[fH—b*<t—

4xr 2xr  4*r?
=2m x| 2*fy+b+* —2m*xbx*t |*xt—2m*| fy* +b 2
fu [o2]
2*r

a—ﬁ=2n*[fH—b*(t— - )]*(t—z%r)—Zn*(fH—b*t)*t=

drabs o 201y A

= *x b x *xt — * * *

T x| fy . 2
7o Py

Tedy pii dosazeni zpét do (2.1.2.1):

D(t) = E(t) * S(t) =A*S(t—2*r)*5(t) -
c

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

A
= E*{cos(Zn*fe*t—(b)+cos[2n*fu*t—d>]}

Pticemz:
4%
fo=bx—
fu=2*fH+b*4%r—2T[*b*t (2.1.2.3)
251 4x1°2
CD=2T[*(fH* —+b c2)

Z vyse odvozenych vztaht je velmi dobfe vidét, Ze signal, ktery vznikne nasobenim vysla-

ného signalu a echa ma dvé velmi vyrazné frekvenéni slozky, z nichZ ma jedna znatelné
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vyssi frekvenci a obé maji stejny fazovy posun. Pokud se tedy na signal D(t) pouzije Fou-
rierova analyza, logicky se zobrazi dva frekvencni peaky, tedy fe, ktery je z téchto dvou pfi

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 vzdale-

nosti objektu bude:

4*r c
Je=b*=m=r=fexiy

(2.1.2.4)

2.2 Rychla Fourierova transformace FFT

Smyslem Fourierova rozvoje je rozloZeni periodického signalu na souet nekone¢ného poctu
harmonickych signalii, z nichz kazdy k-ty v fadé¢ ma frekvenci k-krat vyssi nez zakladni
frekvence (pfevracena hodnota zakladni periody). Jednotlivé harmonické Cleny této tfady
harmonickych funkci se nazyvaji ,,harmonické* a jsou charakterizovany amplitudou, frek-
venci a fAzovym posunem. Vypocet této fady vyZzaduje pro spojity signal vypocet dvou in-
tegralll pro kazdou harmonickou. To je vSak pro vyssi pocet harmonickych ¢asové naro¢né,
a tedy prib¢h takovychto vypocti v redlném cCase velmi naro¢né, obzvlast’ pii aplikaci na
diskrétni signal. Z tohoto diivodu byly pro zpracovani diskrétnich signalii vytvoteny algo-
ritmy umoziujici pocitat slozky rozvoje v redlném case a byl pro né¢ zaveden pojem FFT
(Fast Fourier Transformation). Mezi témito algoritmy je nejznaméjsi transformacni metoda

Cooleyho a Turkeyho, ktera je zaloZena na vztahu:

am\ ki
Fo=3E3 fi(e7/W) 181 (22.1)
Pti aplikaci tohoto vztahu je nejprve nutno rozepsat funkci Fx na soucet lichych a sudych
¢lend, tedy:
Qi+1k

N . N
271 _j2m\ 2K 271 _j2m

F = E f2i (9 N) + fai+1 (9 N)
n=0 n=0

sudé cleny liché cleny

Timto se tedy originalni Fourierova transformace ptepise do dvou transformaci, které se vy-

konavaji zaroven az do bodu, kdy je jejich slouceni trivialni (redukovéno na jeden bod)

[819].
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Obrazek 2 Priklad FFT pro 8 bodt Fourierovy transformace

2.2.1 Analyza vysledki FFT

Vystup FFT je komplexni, jak je vySe popsdno vztahy pro vypocet. Nicméné takovyto vy-
stup jest¢ sdm o sob& nenese zaddnou informaci o signdlu, tedy je potieba takovyto vystup
pfevést na pole fadii harmonickych a jejich amplitud. Zde je tfeba poznamenat, Ze FFT vy-
stup je kolem vlastniho stfedu symetricky, tedy smérodatna je pouze prvni polovina vzorki,

druha uz je pak jen jeji zrcadlovy odraz [10].

Dalsi véc, kterou je tfeba si uvédomit je, ze na rozdil od spojité FT, FFT netesi 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
kharmonicks = N+T, (2.2.1.1)

kde k ptedstavuje ¢islo daného vzorku, N je celkovy pocet vzorkii a Ty predstavuje vzorko-
vaci periodu. Amplitudu odpovidajiciho fadu uz je pak mozno ziskat absolutni hodnotou

komplexniho vysledku FFT [10].
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2.3 Simulace

Pted provadénim méieni je mozno si na zakladé vyse uvedenych podkladi provést simulaci

meéiené soustavy. Pro tyto ucely je mozno pouzit napiiklad program DYNAST.

= e e b e sk T
¢ o R OAtion | © Aign - * % olf
= 7= ke g P H H el [y = = | e
Titime T % 3 £ pyes o P o 15
— cs
- 207n — e =T E28an
T = e =

Obrazek 3 Méfend soustava v simula¢nim prostfedi DYNAST

Na obrazku 3 je vidét kompletni méfena soustava, skladajici se z nékolika ¢asti. V levé casti

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

Mrwe

od méfeného objektu, tedy priblizné tak, jako by méteni bylo provadéno v redlném prostiedi.
Déle je zde nutna signalova nasobicka, kterd ma za ukol vynasobeni vyslaného signalu a
signdlu echa, z jehoz vysledku se dale urcuje vzdalenost meéfeného objektu. V levé ¢asti ob-
razku 3 je pak na signdlovou nasobicku napojen frekvencni filtr dolni propust, ktery je
v tomto piipadé aktivnim filtrem CebysSevova typu $estého fadu. Tento filtr je zde kvili od-
filtrovani nezadoucich vyssich frekvenci a také na jisté vyhlazeni signalu, ktery je vystupem

z nasobicky.

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

stfredi DYNAST

Jak je jiz zminéno vySe, vzdalenost objektu je ur€ovana pomoci Fourierovy analyzy signalu
vzniklého nasobenim echa a vstupniho signalu. V ptipad€ simulacniho experimentu je hned
na zacatku zndma vzdalenost ,,objektu®, takze je mozno vypocty, a tedy i jejich spravnost

lehce ovéfit.
V této simulaci je pocitano, ze objekt je od vysilace vzdalen 0,5m. Vstupni signal je genero-
van s horni frekvenci 4 kHz a periodou T = 0,00862. Rychlost zvuku je zde reprezentovana

hodnotou 350 m/s a v pribéhu simulace je neménna.
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Obrazek 4 Pribéhy vstupniho signalu, echa a jejich nasobku pfi horni frekvenci 4
kHz a periodé T = 0,00862
Na obrazku 4 je mozno vidét nasimulovanou CTFM modulaci vstupniho signalu (modry),
ptijaté echo (Cerny) a jejich nasobek, tedy vystup ze signalové nasobicky (zeleny). Tento
signal se dale zpracovava aktivnim frekven¢nim filtrem.

o Fouier analyaia of out.

]

80

= Amplituce

Obrazek 5 Fourierova analyza signalu vychazejiciho ze signalové nasobicky

Obrazek 5 ukazuje Fourierovu analyzu nasobku dvou signalii. V tomto vysledku je mozno
pozorovat ze dvé amplitudy — fady, jsou znateln¢ vyssi neZ ostatni. Protoze je vSak signal
nevyfiltrovany, je zde vidét velké mnozstvi riznych vysokych frekvenci s malou amplitu-
dou, které jsou pro méteni netieba. Také jak bylo vyse uvedeno, ze dvou vysokych amplitud

je jedna, ktera nese informaci o vzdalenosti objektu a druha, kterou je mozno tuplné vypustit.
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Fourier analyss of Aitered_out
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Obrazek 6 Fourierova analyza nasobku signalii po vystupu z filtru typu dolni pro-

pust

Pocet vysokych frekvenci, které s méfenim nemaji nic spolecného a je tieba je vypustit, které

je mozno sledovat na obrdzku 5 naznacuje Ze pouziti frekvenéniho filtru dolni propusti by

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

vidét vystup z celého simulaéniho obvodu. Jak uz je vySe zminéno, na filtraci byla pouzita

aktivni dolni propust typu Cebysev $estého Fadu. Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze filtrace

probéhla uspésné a vSechny vysoké frekvence, které byly pro méfeni nezadouci byly silné

potlaceny. V tuto chvili je tedy opravdu ziejmé, ktery fad nese informaci o vzdalenosti ob-

jektu.

2.3.2 Urceni vzdalenosti méreného objektu z vysledku simulace

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

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

f2 = 5013 = 83,333 Hz

Z obrazku 5 je pak patrné Ze nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupena fadem €. 16, jehoz

frekvence je:
fe =16 x 83,333 = 1333,333 Hz

Po dosazeni do vztahu (2.1.2.4) je pak vypocet vzdalenosti proveden jako:
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350

r =1333,333 * " 2000 — 2000 — 0,503 m

0,00862

Z tohoto vypoctu je mozno videt, ze simulacni experiment probéhl spravné, pii provadéni

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

2.3.3 Navrh frekvencniho filtru pro sonarovy dalkomér

Vyse na Obrazku 3 je vidét ukazka navrhu frekvencniho filtru po nizsi frekvence, pro sona-

rovy dalkomér je vSak tieba filtr upravit pro vyssi frekvence.

Obrazek 7 Ukazka frekvenéniho filtru pro sonarovy dalkomér

Na obrazku 7 uz je vidét navrh 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 metrii. Jedn4 se o filtr dolni propust typu Ceby-
Sev Sestého tadu. Ackoliv spodni hranice pro urceni vzdalenosti prakticky neni, u tohoto

filtru je vSak doporucend na 0.5 metru, pro efektivni méfeni mensich vzdalenosti by filtr

potteboval upravy.
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Obrazek 8 Graf potlaceni frekvence a zmény faze z aplikace FilterPro

Na obrazku 8 je vidét, jak se filtr chova v zavislosti na frekvenci signalu. Potlacovani signalu
probihd mezi 11500 Hz a 23000 Hz. Signély s frekvenci nad 23000 Hz jsou pak potlaceny

velmi vyrazné az na hranici kde se jejich amplituda témét rovné nule.
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Zvolena pocatecni frekvence 11500 Hz je vypocitana podle vztahu (2.1.2.4) tak, aby se pro-
jevily vzdalenosti lehce nad 5 metrti. Do této maximalni vzdalenosti je senzor ureny, pfi
meéfeni vzdéalenosti nad 5 metrl by se jednak projevoval Gtlum zde z filtru, diky jeho kon-
strukci, zaroven vSak s ohledem na méfici piistroje by se projevil 1 pfirozeny Gtlum zapftici-
nény pruletem v prostoru. Kone¢na frekvence ttlumu 23000 Hz je navrzend jako dvojnéso-

bek pocatecni frekvence Utlumu filtru, a to z toho diivodu, aby filtr nebyl konstrukéné na-

' m m .1M‘< Ty h
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| B | time [s]
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ro¢ny. V tomto piipadé se tedy jedna o filtr Cebysev Sestého fadu.
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Obrazek 9 Ukazka vystupu z frekvencniho filtru pro sonarovy dalkomér

Na obrazku 9 je dobfe vidét, ze po vyfiltrovani je signdl omezen pouze na jednu jedinou
harmonickou frekvenci, z niz je dale urCovana vzdalenost méteného objektu. Toto ma za

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

vyrazné potlaceny.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERICI SOUSTAVA

Z teoretické Casti této prace vyplyva, jaké parametry by méla méfici soustava mit. Pro zaca-
tek je tieba urcit, pro jaky tcel bude méfici soustava pouzivana. V této praci je ukolem pro-
vetit teoreticky zéklad, ktery se odviji od vyhodnocovani signalu ve frekvenéni oblasti. Tedy
je tieba uz zde v tvodu upozornit na fakt, Ze pouziti této métici soustavy, a tedy i jeji kon-
strukce odpovida laboratorni uloze. Z tohoto divodu je tedy mozno pouzivat vcelku roz-
mérné komponenty pro méteni a celé vyhodnocovani je pak provadéno na PC, tedy v této
podobé uloha neodpovida skuteénému méteni vzdalenosti na pohyblivém servisnim robotu

a vyhodnocovani objektd v redlném case.
Komponenty zvoleny podle teoretického zakladu:

e Funkcni generator — na vygenerovani vstupniho signalu S(t).

e Moznost vykonového zesileni signalu na cca 10-15 W, pro umoznéni zapojeni reél-
ného vysilace — reproduktoru.

e Senzor se sklada z reproduktoru a mikrofonu. Je tedy potieba zpracovat i vystupni
signdl mikrofonu (pfijimace) a tento spolu se signdlem vstupnim je potieba zazna-
menat do stolniho pocitace pro vyhodnoceni. Pro tento kol byl vybran pamétovy

osciloskop, ktery je schopny signaly vzorkovat a ulozZit na pfenosné médium.

3.1 Komponenty méFici soustavy

Zde je uveden popis vybranych komponent méfici soustavy, jaké jsou na né pozadavky a

pro€ byl vybran zrovna tento typ.

3.1.1 Funk¢ni generator

Funk¢ni generator musi zvladnout vygenerovat sinusovy napét'ovy signal o linedrné se mé-
nici frekvenci od 40 kHz po 20 kHz. Po konzultaci s firmou, od kterd dodala reproduktor pro
tuto méfici soustavu, byl zvolen funkéni generator Agilent 33220 A, ktery dokaZe pohodIné
vysilat signdly o rozmitané frekvenci pomoci nabidky nastaveni pfimo na displeji. Mimo
nastaveni pocatecni a koncové frekvence dale umoziuje také nastaveni periody rozmitan,
coz je v této tloze rovnéZ nezbytné. Dalsi vyhodou bylo, Ze generator je pifimo k dispozici

v laboratofi na fakulté, coZ zjednodusilo jeho pouZiti.
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Obrazek 10 Funkeni generator Agilent 33220 A

3.1.2 Osciloskop

PoZadavky na parametry osciloskopu byly dané potiebou signaly zaznamenat pii zvolené
vzorkovaci frekvenci a prenést do pocitate pro vyhodnoceni. Osciloskop by mél také mit
minimaln¢ dva kanaly, které oba dokéaze vykreslit na obrazovku s tim, Ze pro kazdy kanal
potiebuji minimalné 10x vyssi frekvenci vzorkovani, nez je horni frekvence vstupniho sig-
nalu, které je pro me 40 kHz (z divodu odbourani piipadného aliasingu, ktery by mohl mit

nezadouci vliv na vyhodnoceni signalu).

Tyto parametry splnil osciloskop Agilent DSO6104A, jehoz vzorkovaci frekvence dosahuje
hodnoty az 1 GHz, tedy pro Ucely prace dostacujici. Také tento osciloskop poskytuje moz-
nost nasnimana data uloZzit na pfenosné médium s moZzZnosti navoleni poctu vzorki. Pocet
kanalt je Ctyti, coz je také dostacujici. Dale osciloskop poskytuje naptiklad moznost ,,Sin-
gle®, ¢imz je mozno snimat do osciloskopu pouze nastaveny Casovy usek signalu, ktery si
osciloskop uloZi do paméti a tento nasnimany signal 1ze pfimo na obrazovce do urcité miry

vyhodnocovat. Existuje zde moZnost jak piibliZeni, tak odectu frekvence a periody.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

Obrazek 11 Osciloskop Agilent DSO 6104 A

3.1.3 Reproduktor

Pti zaji$téni komponent se ukazal jako nejvétsi problém prave reproduktor. Naprosta vétSina
zafizeni na trhu, kterd jsou schopna generovat ultrazvukové signaly jsou s piezoelektrickymi
krystaly, které jsou vSak vybrouseny pfimo na pevnou hodnotu (nejcastéji 40 kHz) a pfti

pokusu o generovani niz§ich frekvenci jejich vyzarovaci vykon rychle klesa.

Z tohoto divodu byla kontaktovana firma Tymphany, zabyvajici se akusticko-elektrickymi
systémy. Vysledkem konzultaci bylo zajisténi nékolika kust reproduktorti, jejichZ charakte-
ristika zajist'uje vyzaieni dostatecné velkého akustického vykonu pro ultrazvukové méteni

vzdalenosti piekazky do cca 5 m. Charakteristika reproduktoru je na obrazku 13.

Obrazek 12 Reproduktor XT25SC50-04 Peerless (Hong-Kong)
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Frequency and Impedance Response
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Obrazek 13 Charakteristika reproduktoru XT25SC50-04 fy Peerless (Hong-Kong)
[13].

3.1.4 Mikrofon

Stejné jako u vysilace, tak i u ptijimace se ukazalo jako problém ziskat na trhu piimo piezo-
elektricky krystal, ktery by byl schopen zaznamenat odrazené echo s frekvenci 40-20 kHz
s pifim&fenym Utlumem. Nakonec byla opét zvolena spoluprace s akustickou firmou
Tymphany, kterd zapijcila jeden z jejich vysoce citlivych mikrofonti, na kterém bylo mozno

meéfit odrazené signaly.

Obrazek 14 mikrofon fy Briiel & Kjaer Type 4189
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Obrazek 15 Typicka smérova charakteristika mikrofonu fy Briiel & Kjaer Type

4198 [12].

3.1.5 Zesilovaé

Nutnost vykonové zesilit vstupni signal generovany funkénim generatorem Agilent 3322 A

vyplyva ze skutecnosti, Ze reproduktor je potieba budit signidlem o urcitém vykonu. V tomto

ptipadé byl pouzit signdlovy zesilovac, ktery byl sestaveny a ptipraveny k pouziti na fakulté.

Obrazek 16 Vykonovy zesilovac vstupniho signélu
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3.2 Navrh zapojeni mérici soustavy

V kapitole 3.1 jsou popsany jednotlivé komponenty findlni métici soustavy. Vysledné zapo-
jeni je ur¢ené k nasledujici ¢innosti:

Na funkénim generatoru nastavuji harmonicky signadl s linearné se ménici frekvenci, tento
signal je vstupni signdl, ktery je potieba zarovenn vykonové zesilit na nezkresleny vykon,
kterym je mozné vybudit reproduktor a je tieba tento signal zaznamenat pro dalsi vyhodno-
covani. Tedy napétovy signdl z tohoto funkéniho generatoru je vyslan do odpovidajiciho

zesilovace a zaroven také do osciloskopu. Tento vstupni signdl je oznacen jako S(t).

Takto zesileny vstupni signal je dale pripojen na reproduktor, ktery pak vysila do prostredi
ultrazvukové signdly. Tyto signdly se v prostiedi odrazi od ptipadnych piekazek a vraci se
zpét do mista, kde je umistén mikrofon (tedy snimaci zatizeni), ktery dokéaze tyto zvukové
signaly ménit napétovy signal. Tento signal je vSak potieba zesilit. Po jeho zesileni je signal
oznacen jako E(t), tedy pfijaté echo zaznamenan. Pro tento ucel slouzi poskytnuty oscilo-
skop, ktery zaznamena oba signaly S(t) a E(t), vykresli je na obrazovku. Dokaze je vzorkovat

se zvolenou vhodnou vzorkovaci frekvenci a ulozit na pienosné médium.

. e Vzorkovany S(t)
Funkéni Pamétovy
generator S(t) ‘;. S(t) > osciloskop
Agilent Agilent Vzorkovany E(t)
33220A DSO06104A
E(t)
Zesileni Echa € PFijimaé Echo
S(t) ) . Buzeni e 1
» Zesilovad > Vysilaé Signal

Obrazek 17 Ukéazka navrhu zapojeni méfici soustavy

Na Obrazku €. 17 1ze vidét navrh zapojeni méfici soustavy dle vyse popsanych specifikaci.

Vystup z pamétového osciloskopu, jak je zde naznacen, je vzorkovany a v podobé souboru
ASCII znakt, ktery se sklada ze tii sloupcti, v prvnim je ¢as daného vzorku, ve druhém a

tietim jsou pak ulozeny amplitudy ve voltech signalu a echa v daném case.
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4 MERENI

Meéieni spociva v nastaveni hlavni osy senzoru do prostoru na objekt vzdaleny od jednoho
do péti metrh a spusténi funkcniho generatoru. Zapojeny osciloskop nasledné vykresli oba
signaly, jak vstupni signalu S(t), tak i echo E(t). Oba signaly si pak stisknutim tlacitka ,,Sin-
gle* ulozim na obrazovku osciloskopu, kde je mozno navolit pocet vzorki a ulozit si data na

prenosné médium.

Funk¢ni generator je pro vSechna méfeni nastaven tak, aby generoval sinusovy signal s line-

arné se ménici frekvenci od 40 kHz po 20kHz a periodou rozmitani 100 ms.

0 sow ] g & 2923 50004 Stop Tv [ Fieldl

AX = 25.000000us
1/AX = 40.000kHz
AY(T) = -400.000mV

Newv file name = Bcops_ 0

+)Press to go Spell I Enter Delete Press to
=/dr iveld 5 — Character Save .

Obrazek 18 Ukazka méteni vstupniho signalu na ocsiloskopu

Takto vygenerovana data jsou uloZena do pocitace, kde 1ze diky dostatecnému poctu vzorkl
signal presné rekonstruovat a dale zpracovavat. Na obrazku 18 je ukazka vygenerovaného
vstupniho signalu tak, jak jej zobrazuje osciloskop. Tento obraz je ulozeny pomoci ,,Single®,
takze zde je také moznost zobrazit informace o frekvenci a period¢ daného signalu, ¢imz je
mozno se presvedCit, ze je generovan signdl se spravnymi parametry. Signal na tomto ob-
razku je pozastaveny a piiblizeny tak, aby bylo jasné€ vidét zménu ze spodni frekvence na

horni.
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4.1 Rekonstrukce vstupniho signalu

Ukazka prechodu frekvenci vstupniho signalu

0,15

T

0,05

Napéti [V]
o

N

-0,15
0,026 0,0262 0,0264 0,0266 0,0268 0,027

Cas [s]

Obrazek 19 Ukézka vstupniho signalu

Na obrazku 19 je ukazka rekonstruovaného vstupniho signalu, vykreslena aplikaci Excel.
Z dtvodu vysoké frekvence a relativné dlouhé periody rozmitani je zde vykreslena pouze

ukézka ptechodu z frekvence 20 kHz na 40 kHz, ktery jak je zde vidét, probiha skokové.
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4.2 Rekonstrukce echa

Ukazka prechodu frekvenci pfijatého echa
01

0,08

0,04

0,02

Napéti [V]
o

-0,02

-0,04

01
0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128 0,013
Cas [s]

Obrazek 20 Ukézka ptijatého echa

Na obrazku 20 je ukazan rekonstruovany signal odrazeného echa v aplikaci Excel. Stejn¢
jako u ukéazky vstupniho signalu (Obrazek 19) zde je uk4zan pouze ptechod z dolni frek-
vence na horni frekvenci. Je dobfe patrné, ze signal ma sniZenou amplitudu oproti vstupnimu
a také na ném muzeme pozorovat, Ze neni zdaleka tak ptesny jako vstupni signal. Toto ma
za nasledek fakt, ze méteni neprobihalo v idedlnim prostfedi a vliv zde mély, jak Sum, tak i

postranni laloky odraZeného signalu.

4.3 Rozbor echa

V teoretické ¢asti se piijatym echem mysli jeden idealni signal pfijaty na senzor. V praktic-
kém méteni tomu vSak neni. V této kapitole je pfiblizena struktura echa, z niz vyplyva na-

sledny frekvencni obsah jeho souc€inu s vyslanym signalem.
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Rozbor sloZeni echa

01

0,08

0,06

0,04

0,02

——Echo 0"
——Echo 10°

Napéti [V]
o

~——— Echo 20°
-0,02

——Echo 30°

-0,04

-0,00

-0,08

01
0,0055 0,0075 10,0095 0,0115 0,0135 0,0155 0,0175 0,0195

Eas [s]

Obrazek 21 Ukézka sloZeni ptijatého echa

Na obrazku 21 1ze vidét ptiblizné sloZeni piijatého echa. Data jsou namétend tim zplisobem,
ze snimacem se otacelo kolem své osy vZzdy po 10° a provedlo se méfeni. Diky tomu lze

vidét, jak priblizné vypadaji nékteré slozky ptijatého echa.

Na zaklad¢ tohoto poznatku vime, ze na rozdil od teorie, v praxi nesnimame pouze echo, ale
soucet vSech ech od odrazenych postrannich lalokil. Tento poznatek pak dava moznost, vy-
hodnotit tvar méteného objektu piimo z frekvenéniho rozkladu. Méteni, které je zde takto
rozebrano je méteni proti kolmé plose a dale se tomuto problému vénuji nize, v kapitole 5.4

o ur¢ovani métenych objektu.
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5 VYHODNOCOVANI NAMERENYCH DAT

Jak je uvedeno v teoretické Casti, je dale nutné provést vynasobeni vstupniho signalu a pfi-

jatého echa. Nasobeni signalti mohlo byt realizovano n€kolika zpusoby, teoreticky stacilo

pouze zapojit do méfici soustavy analogovou nasobicku signall, kterd by provedla soucin

dvou napétovych signalt a na osciloskopu by tedy bylo mozné zaznamenavat pouze jeden

signal, tedy nasobek vstupniho signalu a echa v cCase.

X1

X2

Y1

Y2

8 |+Vg
7 W
6 |Z
5 |-Vg

Obrazek 22 Funk¢éni blokové schéma nasobicky Analog Devices AD633JN s ozna-

¢enim pint [11].
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Obrazek 23 Zapojeni nasobicky Analog Devices AD633JN pii ndsobeni signala

[11].
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Druha moznost je zaznamenat oba signaly ve vzorkovaném tvaru a jejich vynasobeni provést
zptisobem vynasobeni diskrétnich signall, coz je ptimo umoznéno tim, ze osciloskop oba
signaly zaznamena najednou a vzorkovani pak probiha u obou signalu synchronné. To vSak
operace, nicmén¢ by vSak rekonstrukce samotného vstupniho signdlu a samotného echa
mohla pfinést dalsi praktické informace o d&jich probihajicich pii méfeni a déle také vliv
tvaru méfenych objektl na tvar a vlastnosti pfijatého echa. Z toho divodu, Ze tato prace ma
za ukol co nejvice prozkoumat vlastnosti snimani CTFM sonaru, byla zvolena moznost za-
znamenavat oba signaly paralelné a provadét jejich soucin diskrétné. Diky tomuto zvole-
nému zpisobu je mozné rekonstruovat oba signaly (ukdzky signald jsou uvedeny na obraz-

cich 19 a 20) a porovnavat rizné tvary echa pti méfeni rozdilnych objekti.

Dalsi ¢ast vyhodnocovani spociva v ur€ovani vzdalenosti méten¢ho objektu ve frekvenéni
oblasti. K tomuto ucéelu byl v programovacim jazyce Java naprogramovan jednoduchy pro-
gram, ktery je schopen ptevzit si signal v podobé vzorkil ze souboru ve formatu .csv, provést
FFT na vzorky nactené ze souboru a nasledné¢ vysledky FFT zpatky zase zapsat do souboru

s formatem .csv.

5.1 Nasobeni signali

Je tfeba zdlraznit, Ze oba signaly jsou vzorkovany synchronné. Tedy vzorky obou signalt
jsou ve stejném case a nasobeni takovychto dvou signélii uz pak je omezeno na jednoduché
vynasobeni dvou sob¢ si odpovidajicich hodnot. Signaly jsou nasledné oba importovany do
programu Excel ve formatu tabulek a nasledné nasobeny tak, Ze je provadéno nasobeni hod-
not napéti obou signalli mezi sebou a ponechdna piivodni ¢asova osa, kterd pak odpovida

casové ose nasobku. Zde je také mozZno takto vznikly signdl rekonstruovat.
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Ndsobek vstupniho signalu S(t) a pfitatého echa E(t)
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Obrazek 24 Ukazka vynasobeného vstupniho signélu a ptijatého echa
Na obrazku 24 je ukdzan vynasobeny vstupni signél a pijaté echo v aplikaci Excel. Na grafu
jsou dobfe videt prudké zmény v amplitud€, zpiisobené nasobenim dvou signalt. Vznikaji
zde tzv. zaznéje, tedy je zde zfejma nizkofrekvenéni obalka signalu. Jeji frekvence odpovida
nizs§i z frekvenci nesouci informaci o vzdalenosti odrazejiciho objektu a z ni vzdalenost me-

feného objektu vyhodnocuji

5.2 Zpracovani pomoci FFT

V této Casti prace je nasobek vstupniho signalu a ptijatého echa zpracovan pomoci FFT al-
goritmu. K tomu ucelu byl naprogramovan program v programovacim jazyce Java, ktery
umoziuje prevzit signal ve formé& souboru a také po dokonceni algoritmu zapsat jeho vy-
sledky do souboru ve forméatu .csv. Tento format byl zvolen z toho divodu, Ze celé vyhod-

nocovani namefenych dat je provadéno v programu Excel.
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Fourieorva analyza naskobku signald
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Obrazek 25 Fourierova analyza ndsobku vstupniho signalu a naméteného echa

Na obrazku 25 je vidét vysledek Fourierovy analyzy v grafu. Zde jsou patrné dva dominantni
frekvencni peaky, kde ten vyssi reprezentuje frekvenci uvedené obdlky, ze které déale uréim

vzdalenost objektu, Druhy peak je vyrazné nizsi a pozvolné klesa. Toto je zaptic¢inéno tim,

uvedeny graf Fourierovy analyzy je z méfeni objektu kolmé stény, tedy pozvolné svazovani

vrwe

5.3 Vyhodnoceni vzdalenosti objektu

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 Casu, po ktery transformace probihala,

tedy:

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

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

2240 342 1,004
= f—_—
r 4 %2 %105 ’ m

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

umistén ve vzdalenosti 1 m od vysilace.

5.4 Méieni vybranych stojicich objekti a jejich rozdily ve vyhodnoceni

V casti 4.3 je jiz uvedeno, Ze prijaté echo se v realném méfeni sklada z n€kolika signald,
ech, které maji specifické rozmisténi ve Fourierové analyze podle toho, jaky objekt senzo-
rem métfim. Pro tuto ¢ast méfeni bylo vybrano pét riznych typovych objekti, které jsou zde

ptiblizeny pravé z frekvencniho obsahu signalu.

5.4.1 Méreni proti kolmé plose (zed’)

Obrazek 26 Model odrazu ultrazvukového signalu od kolmé stény

Na obrazku 26 je ukéazan teoreticky model odrazu zvuku od kolmé stény. Z toho je mozno
jasné vycist, Zze kromé vzdalenosti di, ktera plati za hlavni vzdéalenost objektu je zde také
mnoho vzdalenosti okolo, které se také na vysledek méfeni podili. Pfi méteni pak vyniknou
praveé pouze informace o vzdalenostech, které s ptivodni vzdalenosti d; sviraji thel mensi
nez 30°. Odrazené signaly za touto hranici uz jsou tak siln€¢ utlumené, Ze je uz senzor neni

schopen uspokojivé zaznamenat.
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Na obrazku 25 Fourierovy analyzy pak Ize vidét, jakym zpisobem se postranni laloky pro-

jevuji na frekvencnim obsahu, ktery je také rozebiran vysSe na obrazku 21.

Na obrazku 26 lze vidét hlavni echo a Sest dalSich, postrannich, na spektralni obsah vSak
maji vliv pouze Ctyii, protoze postranni laloky pod stejnym tthlem se v tomto ptipad¢ ,,sliji*

do jednoho.

5.4.2 Meéfeni proti Sikmé sténé

Na rozdil od ptedchoziho ptipadu, zde uz je potieba pocitat jak s tthlem vysilani, tak také

s thlem dopadu, proto je tfeba tento objekt trochu vice ptiblizit.

Obrazek 27 Model odrazu ultrazvukového signalu od Sikmé stény
Z obrazku 27 je mozno fici, Ze plati:

a d, * sinfs

2=qd?+d?—2xd,*d, xcosB;a =d, *sinB;y = =
y 1 2 1 2 B 2 By cosa cosa

Pak je moZzno vyjadfit rovnici:

2
d§*<sm'B—1>+d2*(2*d1*cosﬁ)—df=0

cos’a

Rovnice je kvadraticka, tedy bude mit dvé feseni, coz je logické, pokud vztazeno na dany
problém, jedno feSeni bude odpovidat vzdalenosti kde  bude uhel kladny a druhé kde bude

zaporny.
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Nejprve je tedy tieba analyticky vytesit diskriminant, nasledné ho pak dosadit do vzorce pro
kvadratickou rovnici, coz mi d& dvé feseni, které pro mé budou znamenat vzorce pro vypocet

jednotlivych vzdalenosti:

2 2
sin“f sin“a
D =4 xd? x cos?f + 4 * d? x —1)=4=xd?«sin?p =
1 g 1" \cos?a 1 A cos’a
. sina
J —2*d1*C053i\/4*df * SN2 * o , d, * cosa * cos(a + B)
= = 3
21/2 ) (sinzﬁ ) cos2a + cos2f
* 57— — 1
cos’a

Pokud jsou takto vyfeSeny rovnice a je ziejmé, jak vypocitat jednotlivé vzdalenosti, je tieba

si vypocitat vzdalenosti v thlech 10°, 20° a 30°.
Vypocet vzdalenosti pro thel § = +10°:

) 2,5 * c0s10° * cos(20°)
d =2 dy * cosa * cos(a + B) _ T c0s20° + cos20°
2172 cos2a + cos2f ) 2,5 * c0os10° * cos(0)
*
c0s20° + cos20°

= 2,462019

= 2,620026

Vypocet vzdalenosti pro thel f = +20°:

2,5 % c0s10° * cos(30°)

dy  =2% d, * cosa * cos(a + ) _ 2 c0s20° + cos40° 25
1/2 2I5 100 _100
cos2a + cos2f - * c0510° * cos( ) — 2842895
c0s20° 4 cos40°
Vypocet vzdalenosti pro tthel f = +30°:
2,5 * cos10° * cos(60°) 2 620026
.- dyxcosaxcos(@£B) "7 0s20° + cos60°
tayy = = 2 10° —20°
cos2a + cos2f - ,5 % c0s10° * cos(—20°) — 3213938

c0s20° + cos60°

Vyse z vypoctl jde vidét, ze vzdalenosti, které udavaji postranni echa se zna¢né 1isi od vzda-

lenosti objektu. To se podepisuje také na tvaru Fourierovy analyzy.
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Jak je vidét na obrazku 29, ve frekvenéni analyze se ukazuje zna¢né mnozstvi amplitud.
Dominantni peak opét nese informaci o vzdalenosti objektu, nicméné kolem néj se vyskytuje

velké mnozstvi nizSich peak, které predstavuji jednotlivé vzdalenosti d> — da.
Nyni je tieba ovérit vzdalenost objektu. Méteni tohoto typu probihalo na vzdalenost 2,5m.

1
0,1

f,=—=10Hz

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

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

5560 343 2.4996
= * — E
r 41907349  ~77°M

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

umistén ve vzdalenosti 2,5 m od vysilace.

5.4.3 Odraz od rohu — vypukly

Tento piipad je podobny jako méteni Sikmé stény, pouze se lisi v tom, Ze vSechny vzdale-
nosti udavané postrannimi laloky by mély byt vétsi nez opravdova vzdalenost objektu. Mé-

feni odpovida Sikmé stén¢ s dvéma riznymi tihly sklonu.

Obrazek 30 Model odrazu ultrazvukového signélu od rohu-vypukly
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Pro tento pfipad jsou opét vyuzity vztahy, které jsou odvozeny u Sikmé stény. Je pouze tieba
si uvédomit, ze thel a bude pro kazdy piipad ménit znaménko. Na frekvencni obsah by toto

vSak mit vliv nemélo — echa se pouze sectou do sebe.
Vypocet vzdalenosti pro thly ¢ = +£45°, § = 10°:

2,5 * cos(—45°) * cos(—35°)

2 = 3,08201
d, = d; * cos(ta) * cos(a + B) _ i cos(—90°) + cos20°
21/2 cos2a + cos2f 2,5 * c0s45° * cos 55°
2 * = 3,08201
c0s90° + cos20°
Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 20°:
5 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 418289
* =
b =2+ d * cosa * cos(a + f) _ cos(—90°) + cos40° ’
31/2 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° * cos 65°
2 % = 4,18289
c0s90° + cos40°
Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 30°:
5 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 6830127
E3 =
4 =24 d, * cosa * cos(a + f) _ cos(—90°) + cos40° ’
4172 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° * cos 65°
2 * = 6,830127

c0s90° + cos40°

Vyse z vypocti jde vidét, Ze vzdalenosti, které udavaji postranni echa se zna¢né 1i8i od vzda-

lenosti objektu. To se podepisuje také na tvaru Fourierovy analyzy.
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Nasobek vstupniho signalu S(t) a piijatého echa E(t) pro méfeni vypuklého rohu
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Jak je vidét na obrazku 32, ve frekvencni analyze se ukazuje zna¢né mnozstvi amplitud.
Dominantni peak opét nese informaci o vzdalenosti objektu, nicméné kolem né&j se vyskytuje

velké mnozstvi nizSich peak, které predstavuji jednotlivé vzdalenosti d> — da.

Nyni je tieba ovérit vzdalenost objektu. Méteni tohoto typu probihalo na vzdalenost 2,5m.

1
fz_o,1

=10Hz

Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 555, jehoz frekvence tedy je:
fo = 555 %10 = 5550 Hz

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

5550 344 25042
= * — E
r 41907349 > re™m

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

umistén ve vzdalenosti 2,5 m od vysilace.

5.4.4 Odraz od rohu — duty

Obrazek 33 Model odrazu ultrazvukového signalu od rohu-duty

Pro tento piipad opé€t vyuZziji vztahy, které byly odvozeny u Sikmé stény. Tento piipad je
velmi podobny predeslému, pouze vSechny vzdalenosti by mély byt nizsi nez vzdéalenost

méfeného bodu.

Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 10°:
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2,5 * cos(—45°) * cos(—35°)

2 = 2,15805
d P dq * cos(xa) * cos(a + B) _ i cos(—90°) + cos20°
21/2 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° x cos 55°
2 % = 2,15805
c0s90° + cos20°
Vypocet vzdalenosti pro thly o = +45°, f = 20°:
) 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 1950515
E3 =
de =24 dy * cosa xcos(a £ f) _ cos(—90°) + cos40° ’
31/2 cos2a + cos2f 2,5 * cos45° * cos 65°
2 * = 1,950515
c0s90° + cos40°
Vypocet vzdalenosti pro thly a = +£45°, f = 30°:
5 2,5 * cos(—45°) * cos(—25°) 1830127
E3 =
d, = d; * cosa * cos(a + B) _ cos(—90°) + cos40° '
4172 cos2a + cos2f 2,5 * c0s45° * cos 65°
2 * = 1,830127

c0s90° + cos40°

Vyse z vypoctl jde vidét, ze vzdalenosti, které udavaji postranni echa se zna¢né¢ 1isi od vzda-

lenosti objektu. To se podepisuje také na tvaru Fourierovy analyzy.

Nasobek vstupniho signalu S(t} a pfijatého echa E(t) pro méfeni dutého rohu
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Fourierova analyza pro méfeni dutého rohu
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Obrazek 35 Fourierova analyza signalu pii méfeni dutého rohu

Jak je vidét na obrazku 35, ve frekvenéni analyze se ukazuje znacné mnozstvi amplitud.
Dominantni peak opé€t nese informaci o vzdalenosti objektu, nicméné kolem négj se vyskytuje
velké mnozstvi niz§ich peak, které predstavuji jednotlivé vzdalenosti d>— da.

Nyni je tfeba overtit vzdalenost objektu. Méfeni tohoto typu probihalo na vzdalenost 2,5m.
f, ! 10 H

= — = VA

Z01

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

f, =556 % 10 = 5560 Hz

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

5560 343 2 497
= -
r 41907349~ /M

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

umistén ve vzdalenosti 2,5 m od vysilace.
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5.4.5 Odraz od valce

Tento ptipad se od ptedeslych zna¢né lisi. Jeden z hlavnich problému je, ze pokud métim
valec, naptiklad néjakou ty¢, mize byt tak Gzka, ze ve vzdalenosti nemusi objekt pohltit cely
paprsek (beru zde rozptyl 30°), tedy se odrazi pouze néjaka ¢ast a echo by mélo byt slozeno

z mensiho poctu ¢asti nez u ostatnich méfenych objekta.

Nejprve je tfeba zjistit si hranice valce, aby bylo mozno ur¢it maximalni thel pro odraz od
objektu. Byla tedy zavedena Thaletova kruznice a podle prisecikii je mozno urcit maximalni

uhel:

..

Thaletova

e
. .
e - k
e, -
e, -

Obrazek 36 Model odrazu ultrazvukového signélu od valce

Nejprve je tieba urcit rovnice obou kruznic:
2 2 2 1 2 2 _1 2
kprekazka: xX° + y =R a kThaletova: [x + E * (dl + R)] + y = Z * (dl + R)
Z rovnice pro Kprekazka je mozno vyjadrit ze y? = R? — x2, tedy plati Ze:
1 : 2 _ 1 2
x+§*(d1+R)] +y :Z*(dl-l_R) -

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

=W, + R

d;+R)+R?*=0 1

—)x*(l )+ d Z_RZ Z_RZ R4 _RZ*(d1+R)2—R4_)
YERTY SN T W R T (4 +R)?

RZ
X =—-—
. (dy +R)

y=tg g Vhr@d+2:B

Tedy pro maximalni thel f,,,,,, ktery jesté vyvold odraz, plati:

R
m*\/dl*(d1+2*R) R

t9Pmax = R2
GHR@ B

= -

R
- = arct
Prmax g\/dl*(d1+2*R)

Nyni je tedy mozno vypocitat maximalni thel odrazu. Méfeny objekt je o poloméru R =

0,1m ve vzdalenosti di=0,5m, tedy:

R 0,1
= arctg = arctg = 9,5941°
Prmax Jdi*(dy +2%R) 0,5 % (0,542 %0,1)

Z tohoto je tedy ziejmé, Ze 1 kdyZ provadim meéteni na relativné malou vzdéalenost a relativné
Siroky valec, zabér sonarového paprsku bude pouze 9,5941°, coz znamena, Ze by se postranni
laloky mély 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 vzdale-

nost d;. Tedy budou ve frekvencni analyze posunuty az za nejvyssi peak.
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Jak je vidét na obrazku 38, ve frekvenéni analyze se ukazuje mensi mnozstvi peakil nez u

MW

razi tolik z paprsku signalu. Dominantni peak opét nese informaci o vzdalenosti objektu.

Nyni je tieba ovérit vzdalenost objektu. Méteni tohoto typu probihalo na vzdalenost 0,5m.

1
fo =g = 10Hz

Nejvyssi amplitudu ma frekvence zastoupend fadem €. 111, jehoz frekvence tedy je:
fo=111%10 = 1110 Hz

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

1110 343 0,49903
= _ o~
r 41907349 m

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

umistén ve vzdalenosti 0,5 m od vysilace.
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ZAVER

Hlavni myslenkou pfi zadévani této prace byla potfeba vyzkouSet metodu vyhodnoceni
vzdalenosti sonarovym snimac¢em pomoci rozboru frekvencniho spektra ptijatého signalu
v laboratornich podminkach pro stacionarni méteni, tedy nepohyblivy senzor i cil. Tato me-
toda je bohaté¢ popsana v riznych knihdch, zejména na téma robotika, ¢ast senzoriky,
nicmén¢ nikde nejsou uvedeny realné vysledky této metody, tedy je vzdy jen popsana. Me-
toda stoji na poznatku, Ze pfi vynasobeni dvou v Case posunutych signal nese vysledny
signal ve frekven¢nim spektru informaci o posunuti téchto signalt, pokud se jeden z téchto
signalu $ifi prostfedim, tedy i informaci o vzdalenosti. Vyhodnocovani z frekven¢ni oblasti
vSak s sebou pfinasi velké mnozstvi vyhod, nejvice vSak robustnost. Tohoto faktu by se pak
dalo vyuzit naptiklad pfi fizeni robota, ktery vyzaduje pohyb a orientaci v prostoru, tedy
potiebuje védét nejen jak jsou objekty daleko, ale také jaky maji objekty ptiblizny tvar a
podle toho si mapovat okoli a vybirat optimalni trajektorii pohybu. Prave pro tento ucel byla
vybrana hrstka typovych objektli, na které je mozno v realném prostiedi narazit a zméfit
vystup senzoru pro tyto objekty pfi staciondrnim meteni. Tato prace tedy méla za ukol zjistit,
zda viibec metoda ma smysl, jestli je vyhodnocovani vzdélenosti pfesné a jakym zptisobem
by se daly vyhodnocovat takovéto typovée stojici objekty piimo z vysledku Fourierovy ana-
lyzy.

Pii sepisovani teoretické Casti je tfeba fici, Ze obecné na téma senzory robotll 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 ditvodu predchozich zkuSenosti, tak také z di-
vodu toho, ze ptedstavuje velmi spolehlivy a vykonny simula¢ni nastroj. Simulace potvrdila
teoreticky zaklad a ukézalo se, Ze opravdu je mozné urCit pomérné presné vzdalenost objektu
z piijatého signalu pravé pomoci vyhodnoceni vysledkli Fourierovy analyzy. Praveé pii si-
mulaci byl ovéfen i vliv Sumu na vyhodnoceni a diky simula¢nimu prostfedi bylo mozno
také vyzkousSet navrzeny frekvenéni filtr v aplikaci FilterPro a to, jaky vliv mél pravé na
podobu frekvencni analyzy a celého méteni vzdalenosti. Po ,,zapojeni* tohoto filtru na mé-
fici soustavu v DYNASTu bylo zjisténo, Ze pii spravném navrzZeni se Fourierova analyza
nasobktll dvou signalti zmensi pouze na hlavni frekvencni peak, ktery nese informaci o vzda-

lenosti, tedy signal ma podobu jedné harmonické.
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V praktické ¢asti byla nejprve potieba navrhnout méfici soustavu. Z teoretické ¢asti je po-
meérné jasné, co je potfeba pro realné méteni, tedy navrh zapojeni byl pomémné jednoduchy.
V¢Etsi problémy piedstavovalo obstarani pozadovanych komponent na trhu. Pokud jde o sen-
zor, bylo tfeba se uchylit k jeho slozeni ze dvou ¢asti, tedy komeréniho mikrofonu a repro-
duktoru. Dale také byly kladeny pomérné velké naroky na pouzivany osciloskop, ktery vSak

nastésti byl k dispozici pfimo na fakulté.

Po Gspésném zapojeni a naméteni dat bylo dale potieba data né¢jakym zpiisobem vyhodnotit
a vysledky interpretovat. Zejména bylo potieba naprogramovat vyhodnocovaci program,
ktery by pfevzal naméfena data a aplikoval na né Fourierovu transformaci. K tomuto ucelu
byl zvolen programovaci jazyk Java a algoritmus Cooley-Turkey FFT, tedy algoritmus de-
cimace v ¢ase. Vysledkem algoritmu byly komplexni hodnoty amplitud jednotlivych harmo-
nickych, ze kterych se skladal ptivodni signal. Z téchto hodnot pak bylo tfeba vypocitat jejich
amplitudy a pfidat fad jednotlivych harmonickych, ktery se odviji od celkového poctu
vzorkl a vzorkovaci periody. Odpovidajici hodnoty byly dale pro jednotliva méfeni pomoci
aplikace Excel vykreslovany do grafii Fourierovy analyzy, ze kterych byla dale uréena vzda-

lenost a tvar métenych objektil.

M¢éfteni potvrdila oc¢ekdvani, tedy se projevila robustnost této metody pro vyhodnocovani
vzdalenosti 1 v pomérné vysoce zaSuméném prostredi. Zajimavosti u této metody je skutec-
nost, Zze vyhodnocovani objektl Ize provést pouze jedinym méfenim, pomoci jediné periody
rozmiténi, tedy neni tfeba pii méfenim se senzorem néjakym zptisobem pohybovat, nebo ho
otacet okolo vlastni osy. Staci si pouze vyjadrit matematicky model daného objektu a podle

vysledkl propocti vzdalenosti jednotlivych frekven¢nich peakl objekt urcit.
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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
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SEZNAM PRILOH

P 1 Kéd programu pro FFT v jazyku Java



PRILOHA P I: KOD PROGRAMU PRO FFT V JAZYKU JAVA

package Bakalarka;
import Bakalarka.ExportDoSouboru;

import java.io.File;
import java.io.IOException;

public class FFT {
// funkce pro vypocitani fft z parametru x[], x musi mit délku v mocni-

nach 2
public static Complex[] fft(Complex[] x)

{

int N = x.length;

// triviadlni reSeni
if (N == 1)
return new Complex[] { x[@] };

// zakladni podminka, délka musi byt délitelna dvéma
if (N % 2 1= 09)
{

}

throw new RuntimeException("N is not a power of 2");

// fft sudych prvki
Complex[] sude = new Complex[N / 2];

for (int k = 0; k < N / 2; k++)
{

}
Complex[] q

sude[k] x[2 * k];

fft(sude);

// f£ft lichych prvkd
Complex[] liche = sude;
for (int k = 0; k < N / 2; k++)

liche[k] = x[2 * k + 1];

}
Complex[] r = fft(liche);

// kombinace lichych a sudych
Complex[] y = new Complex[N];
for (int k = 9; k < N / 2; k++)
{

double vzorek = -2 * k * Math.PI / N;
Complex wk = new Complex(Math.cos(vzorek), Math.sin(vzorek));
y[k] = q[k].cScitani(wk.cNasobeni(r[k]));
y[k + N / 2] = gq[k].cOdcitani(wk.cNasobeni(r[k]));
}

return y;

}

public static void main(String[] args) {
//main programu, ma za ukol nacist jeden csv soubor, provést fft na na-
¢tené vzorky a vysledek ulozit do nového csv souboru




String novy = null;

File testFile = new File("input.csv");
File outFile = new File("outputFile.csv");
try {
novy = ExportDoSouboru.exportZCSV(testFile);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
String[] arr =novy.split(";");
double[] pole = new double[arr.length];

for (int i = @; i < arr.length; i++) {
pole[i] = Double.parseDouble(arr[i]);
}

Complex[] mujcinput = new Complex[pole.length];
for (int i = @; i < pole.length; i++)
mujcinput[i] = new Complex(pole[i], ©.0);

Complex[] novepole = new Complex[pole.length];
novepole = fft(mujcinput);

try {
ExportDoSouboru.exportDoCSV(novepole, outFile);
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

package Bakalarka;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
//knihovna pro praci se soubory
public class ExportDoSouboru {
public static String exportZCSV(File csvSoubor) throws Exception {
FileReader citac = new FileReader(csvSoubor);
BufferedReader bufferCitac = new BufferedReader(citac);
String cisla = null;
String csvText;
int zaznam = 0;
try {
while ((csvText = bufferCitac.readLine()) != null) {
if(cisla == null)
{

}

else

cisla = csvText;

cisla = cisla+";"+csvText;



zaznam++;
System.out.println("nacitam zaznam: "+zaznam+ "\n");
¥
} catch (Exception e) {
throw e;
} finally {
bufferCitac.close();
citac.close();

}

return cisla;

}

public static void exportDoCSV( Complex[] seznam, File csvSoubor) throws
IOException {
FileWriter zapisovac = new FileWriter(csvSoubor);
BufferediWriter bufferZapisovac = new BufferedWriter(zapisovac);
int zaznam = 0;

try {
for (Complex jedno : seznam) {
zaznam++;
bufferZapisovac.write(jedno.doCSV());
bufferZapisovac.newlLine();
System.out.println("ukladam zaznam: "+zaznam+ "\n");
}
} catch (IOException e) {
throw e;
} finally {

bufferzZapisovac.close();
zapisovac.close();

package Bakalarka;
//knihovna pro objekt komplexni cislo
public class Complex {

public final double re;

public final double im;

public Complex() {
this(0, 0);

}

public Complex(double r, double i) {
re = r;
im = i;

}

public Complex cScitani(Complex b) {
return new Complex(this.re + b.re, this.im + b.im);

}

public Complex cOdcitani(Complex b) {
return new Complex(this.re - b.re, this.im - b.im);

}

public Complex cNasobeni(Complex b) {
return new Complex(this.re * b.re - this.im * b.im,



this.re * b.im + this.im * b.re);

}

public String doCSV() {

return re +";" + im;

}



