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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje navrh a realizaci ultrazvukového vidéni pro robotické
aplikace. Nejprve je popsan princip Sifeni zvuku v prostiedi a zptisob odrazu zvuku od
objektt. Nasleduje popis nejpouzivanéjsich druhti ultrazvukovych méni¢ii pro pouziti ve
vzduchu a jejich zékladnich vlastnosti. Déle jsou v kratkosti popsany nékteré stavajici
ultrazvukové systémy. V dal$i ¢asti prace je proveden rozbor vybranych ultrazvukovych
ménicu, pouzitého mikrokontroléru a dalSich ¢asti. Nasledné je popsano schéma zapojeni a
deska plosného spoje. Predposledni cast je zaméfena na programovou realizaci méfice.

24

Zaveérem je provedeno méteni s hotovym meéti¢em.

Kli¢ova slova: Ultrazvuk, ultrazvukovy meéni¢, ultrazvukové vidéni, mikrokontrolér,

STM32F407, operacni zesilovac

ABSTRACT

This thesis describes the design and implementation of ultrasound vision for robotic
applications. First is described the principle of sound propagation in the environment and
way of sound reflection from objects. The following describes the most frequently used
types of ultrasonic transducers for use in air and their essential characteristics. Next are
briefly described some current ultrasound systems. The next section describes the selected
ultrasonic transducers, microcontroller and some other parts. Following part describes the
circuit diagram and the PCB. Next part focuses on program implementation. Finally, a

measurement is performed with the completed meter.

Keywords: Ultrasound, ultrasonic transducer, ultrasonic vision, microcontroller,
STM32F407, operational amplifier
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva systémem ultrazvukového vidéni pro robotické aplikace.
Na zacatek jsou uvedeny nékteré stavajici systémy vyuzivajici ultrazvuk pro vidéni nebo
rozpoznavani objektii. Nejbéznéjsi pouziti ultrazvuku je pro detekovani objektu a zméteni
vzdalenosti mezi timto objektem a senzorem. Velké mnozstvi systémua vyuziva ultrazvuk
v kombinaci s optickymi senzory nebo kamerami. Systém pro detekci prekazek potom
pomoci ultrazvuku pouze ur¢i ptitomnost objektu a zméti vzdalenost. Nésledné je kamerou

ziskan obraz, ve kterém je nalezen detekovany objekt a je vypocitana jeho velikost.

Soucasti prace je vytvorit schéma zapojeni a desku plosnych spoji pro systém
ultrazvukového vidéni vyuZivajici vice senzort. Systém vyuZziva ¢tyfi dvojice, vZdy jeden
vysila¢ a jeden pfijimac, ultrazvukovych senzortu, které jsou umistény do kiize ve
vzdalenosti 7.5 cm od stiedu. Ridicim prvkem systému je mikrokontrolér STM32F407 od
firmy ST Microelectronics.

Vysilani ultrazvukového signalu provadi v jednom okamziku pouze jeden vysilac, ktery
vySle davku 5 kmith na frekvenci 40 kHz. Poté se ¢ekd urcitou dobu, po kterou je
provadéno zpracovani odraZzeného signalu A/D prevodnikem. UloZeny signal je potom ptes
sériovou komunikaci odeslan do pocitace na zpracovani. Cely postup je pak proveden pro

dalsi vysilace.

Pozice jednoho detekovaného objektu mize byt uréena ze vzdalenosti naméfenych
jednotlivymi pfijimaci. Pokud vytvofime okolo kazdého piijimace kulovou plochu
s polomérem namétfené vzdalenosti, je pozice objektu v misté, kde se kulové plochy
protnou. Pro urceni pozic vice detekovanych objektl je pouzit stejny princip, jen je potieba

zajistit zmé&feni vzdalenosti od kazdého objektu.

Algoritmus provadi vySe popsany postup pro vSechny pfijaté hodnoty od vSech senzort.

Nalezené pozice detekovanych objekti potom zobrazi.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZVUKAULTRAZVUK

Clovékem vnimané zvukové vlnéni je pfiblizné od frekvence 16 Hz do 16 kHz. VInéni o
frekvenci mensi nez 16 Hz nazyvame infrazvuk. Jako ultrazvuk uvazujeme vInéni o
frekvenci vétsi nez 16 kHz. Frekvencni rozsah ultrazvukovych vin je pfitom velmi Siroky,
kde mtizeme vytvaret ultrazvukové viny s frekvenci az 1 GHz. [4]

SLYSITELNE
INFRAZVUK PASMO ULTRAZVUK HYPERZVUK

0 10" 10?2 10® 10* 10° 105 10" 10%® 10° 10" Hz

Obr. 1. Dé€leni zvukovych vin podle frekvence [2]

Ultrazvukové vinéni je, stejné jako zvukové vInéni, zpusobeno mechanickym kmitanim
(vibracemi), které se Siti vzduchem, pevnymi latkami a kapalinami. Pfenos mechanického
kmitdni umoznuji molekuly obsazené v latce urcitého skupenstvi, proto se zvuk nemutize

§$ifit ve vakuu.

Mechanické vinéni se §ifi jen pruznym prostfedim a jeho rychlost zavisi na prostfedi.
Drahu, kterou vinéni probéhne za jednu periodu T, nazveme vinova délka A. Vinova délka

je obecné vzdalenost kterychkoli dvou nejbliz§ich bodu, které kmitaji se stejnou fazi. [5]

(A)

Vinovd délka

L} L]
& »

"4 1

[ [

Obr. 2. Mechanické vinéni [3]
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1.1 Zvukové viny

Zvukové viny Sifici se prostfedim mohou byt nékolika druhti, které se liSi zplsobem
pohybu castic prostiedi vzhledem ke sméru postupu viny. Nejbéznéjsi a nejznamé;jsi jsou
podélné zvukové viny, kdy ¢astice prostiedi kmitaji pfimocare ve sméru Sifeni viny (Obr.
3a). Tyto vilny se mohou §ifit kazdym prostiedim, tuhym, kapalnym i plynnym. Jedinou
podminkou, aby se v prostiedi mohla podélnd vina $ifit, jsou dostatecné velké rozméry

prostiedi vzhledem k vinové délce viny. [1]

s a e ptelalaasn B F 2 0 D s ane LT gattee
EEERIYI. T I IR ENEENETETT sant gt Rt Y ragasn T e P
F R PGB TIRERER RO 4 B + BB & 8% o eewn l":-i':..:‘l"'n...l"i":'
SO O NOIOIREIIR BB O 8 ¢ 0 0 B &4 Sem Se e e s e T Raess a0t
FIT B QUITOMEERE B RS T P 5 B S a0 ":.-':qanq:".:"""':-':::-
SIS e PIENNS SR E S 0 S 8 © 088 pees seet® taeess te D0eant _,00,
00 00 IOBNNPN IR B 0 5 0 8 000 aees sae s et ag N aet e e
L N R Y e T T ¢..l:.|-.""l|“l'.-..‘ :_.qu-
S AN eEDERRE FO S B & 0 8 B 8O SR I L P T T T T LR T T
S I B ARpIOBENNE 480 & 4 BB 5 ah e S EI R i P P
T E Rl T T Y Y T T ETTY Y. LR L A *roanw
a b

vvvvv

Pti¢né viny, se op& mohou Sifit prostfedim s rozméry vétSimi neZ je délka viny a které
odolava namahani ve smyku tj. tuhé prostfedi. Znakem téchto vin je kmitani ¢astic kolmo
na smér $ifeni viny (Obr. 3b). V kapalinach a v plynech se tyto viny nemohou vyskytnout,

protoZze tato skupenstvi nekladou zadny odpor smykovému namahani. [1]

Zvukové viny jsou tedy podélné mechanické viny Sifici se v plynném prostiedi, tj. napft.

vzduch.

o,
]
® :: ° 'l'- :.' ° -. :: ° .- :: ¢ o.
s @ - L L

@ -.‘{l ° . !/: -] ° . r::-l .\" .:: ° :/ °
T & N & ]

~ S \ /

stlaceni rozpinani

Obr. 4. Zvukova vlna $itici se v trubici [5]

V tomto piipad¢ (Obr. 4) je zvukova vlna vytvarena kmitanim pistu, ktery uzavira trubici

na levém konci. Pfi pohybu pistu doprava dochazi k vychyleni ¢astic vzduchu vedle n¢ho,
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pticemz dochazi k stlaceni tohoto vzduchu a tim k jeho zhusténi, a teda k nartstu tlaku
oproti piivodnimu. Naopak pti pohybu pistu doleva se tento vzduch vraci zpét, protoze se
vedle pistu vytvoii prazdny prostor s nizkym tlakem — vzduch se rozpina a dochazi k jeho
ziidnuti a tlak vzduchu bude teda niz$i nez pavodni. Tyto vychylené ¢astice vzduchu
budou nardZet na sousedni Castice, takze se trubici bude Sifit postupné zhusténi a ziedéni
vzduchu — zvukova vlna. Samotné ¢astice se neposouvaji s tlakovou vinou skrz médium,

ale pouze osciluji kolem své vychozi pozice. [5]
1.2 Sifeni vinéni

Pokud se urcity bod prostiedi, napf. vzduch, stane zdrojem kmitavého rozruchu, postupuje
vinéni ze zdroje vSemi sméry rychlosti v a za dobu t dosahne vzdalenosti r = vt. VSechny
body vinéni z bodového zdroje ve stejnou dobu, lezi na kulové plose, ktera se nazyva
vilnoplocha. Vsechny body stejné vinoplochy kmitaji se stejnou fazi. Smér Sifeni vinéni je
urcen piimkou zvanou paprsek, kterd vychazi ze zdroje vinéni kolmo na vinoplochu. V
blizkosti bodového zdroje vinéni se vytvareji kulové vinoplochy. Ve vétsich vzdalenostech
od zdroje je vSak zakiiveni kulovych vinoploch tak malé, Ze miZeme jejich €asti nahradit
rovinnymi vinoplochami. [8]

vinoplocha
vinoplocha

/’

/C \
Q/l | ) paprsek pap___r_SEk
=

‘M_\_

_,-o—'_‘—-\.\_\_\_\‘

Obr. 5. Siteni vInéni [8]
1.3 Odraz zvuku

Pokud vInéni dorazi k ptekdzce, nastane podle rozmeérii piekdzky, ncktera ze dvou

mozZnosti.

Pitekazka je vétSi nez vinové délka, dojde k odrazu vinéni. Princip odrazu vinéni lze
vysvétlit pomoci Huygensova principu zobrazeno na Obr 6. V dobé, kdy vinoplocha

dorazila do bodu A, A’, jiz vznikly kolem bodi B, B" elementarni vinoplochy vyvolané
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ptedchozi vinoplochou. Vnéjsi obalova plocha elementarnich vinoploch potom tvofi

vysledny tvar odrazené vinoplochy. [8]

Obr. 6. Vznik odrazené kulové vinoplochy [8]

Podobné¢ 1ze sestrojit tvar odrazené vinoplochy v pfipadé odrazu rovinné vinoplochy Obr.
7. Rovinna vinoplocha svira s piekazky thel dopadu a. VInéni dorazi k ptekazce postupné
v bodech A, B, C. V dob¢, kdy vInéni dorazilo do bodu C, vznikla kolem bodu A a B
elementarni vlnoplocha. Vnéjsi obalka obou elementarnich vinoploch dava vinoplochu
odrazenou, kterd je rovinna a svird s prekazkou uhel odrazu o’. Uhel odrazu vInéni se

rovna thlu jeho dopadu na piekazku, plati tedy zakon odrazu vInéni. [8]

Obr. 7. Vznik odrazené rovinné vinoplochy[8]

Pi‘ekazka je mensi nez vinova délka, dochazi tedy k ohybu vinéni Obr. 8. Princip ohybu
vinéni lze také vysvétlit pomoci Huygensova principu. Okraje prekazky, ke kterym vinéni
dorazi, se stanou zdrojem elementarnich vinéni, ktera se v ptipadé blizkych okraji, tj.
malych rozméra piekazky, za ptekazkou spoji, ¢imz vytvoifi souvislou vyslednou

vinoplochu. [3]
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Obr. 8. Ohyb viInéni [3]
1.4 Rychlost §ifeni zvuku

Rychlost zvuku zavisi na druhu prostfedi, hustoté prostiedi a na teploté¢ t, dale na
ptitomnosti dalSich latek, vodni pary a vlhkosti vzduchu. Pro rychlost zvuku ve vzduchu
plati vztah (1)

Vv, =V, +k-t (1)

kde v; je velikost rychlosti zvuku pfi teploté t, konstanta k = 0,6 m.stKtavy=331,6ms?
je rychlost zvuku ve vzduchu pfi teploté 0°C. Obvykle pocitime s hodnotou 340 m.s™,
ktera odpovida teploté vzduchu asi 20°C. V kapalnych a pevnych latkach je rychlost zvuku

vEtsi nez ve vzduchu. [3]

Tab. 1. Rychlost $iteni zvuku v riznych latkach

Latka Teplota (°C) | Rychlost (m.s™)
Vodik 0 1270
Oxid uhlicity 25 259
Kyslik 25 316
Vzduch 0 3314
Voda 25 1440
Led -4 3250
Med’ 20 3500
Ocel 20 5000

Vlastnost prostiedi, kterd nejvice ovlivituje rychlost zvuku je teplota, proto miizeme pro

vypocet rychlosti zvuku ve vzduchu pouzit zjednodusenou rovnici (1). Pouziti této rovnice
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je dostatecné presné pro teploty od -20°C do 50°C. Pro vypocet rychlosti zvuku pro vyssi
teploty nebo jinaci prostfedi je nutné pouzit vice obecnou rovnici. Zavislost rychlosti

zvuku ve vzduchu na teploté je pro vybrané teploty zobrazeno v tabulce Tab. 2

Tab. 2. Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté [7]

Teplota (°C) | Rychlost (m.s™)
-20 319
-10 325
0 331
10 337
20 343
50 360
100 387
200 436

1.5 Utlum ve vzduchu

Pti prachodu ultrazvukové viny prostfedim, klesa jeji energie, a tim i jeji akusticky tlak
Vv zavislosti na vlastnostech prostfedi. V plynech zavisi utlum na ztratach «, zptsobenych
viskozitou (vnitinim tfenim) a na ztratach ¢, vznikajicich vlivem tepelné vodivosti a 1ze

jej vyjadfit vztahem

2
a=av+aT=%{%n+&{%—éﬂfz=afz 2
kde p je hustota
c - rychlost ultrazvuku
n - dynamicka viskozita
A - tepelnd vodivost
¢,,c, -mérmné teplo pii stalém objemu a stalém tlaku

Z vyrazu (2) je vidét, ze Gtlum v plynech je tmérny ¢tverci frekvence. Tato rovnice ma
pouze informativni teoretickou hodnotu, protoze obvykle vychazi mnohem mensi nez
hodnoty ziskané méfenim. To lze vysvétlit relaxacnimi ztratami zvuku, které zptisobuji

odchylku od kvadratické zavislosti utlumu na frekvenci. [1]
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1.6 Absorpce zvuku

Pii dopadu zvukového vinéni na piekazku (napf. sténa, dvetfe) ¢ast zvukové energie
pronikne do druhého prostiedi a zbytek se od ptrekazky odrazi. Podle zakona odrazu, je

intenzita odrazené¢ho (reflektovaného) vInéni /. vzdy mens$i nez intenzita /, vinéni

dopadajiciho na sténu. Cast zvukové energie, ktera pronikla do piekazky je z hlediska

mistnosti ztracena (pohlcena). Plati vztah:
Io=1 +1, 3)
kde /, je intenzita pohlceného (absorbovaného) vinéni. [9]

Na zékladé€ toho je mozné zavést:

1. Koeficient odrazivosti (reflexe) zvuku pti odrazu

r== 4)

a== (5)

V tomto ptipad¢ evidentné plati, ze r+a =1a je-li jeden ze sé¢itanct nulovy, druhy ma
maximalni hodnotu rovnou jedné. V tom piipadé se zvuk bud’ bezezbytku odrazi (r=1,

V praxi nenastava) nebo bezezbytku absorbuje (a=1). [9]

Zvuk absorbovany sténou z hlediska uvazované mistnosti nemusi byt zcela pfeménén
vnitinimi ztratami v teplo, ale mize ho Cast projit st€énou do mistnosti druhé (napf.
dvefmi). OznaCime-li /, intenzitu vInéni pfeménéného ve sténé vteplo a |/, intenzitu
proslou (transferovanou) do vedlejsi mistnosti, plati:

I=1,+1, (6)

Pro relativni vyjadieni se zavadi koeficient zvukové prazvucnosti (propustnosti) vztahem

r=-+ @)

Schematické rozdéleni intenzity zvuku pii dopadu na sténu ukazuje Obr. 9.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/165-vznik-a-druhy-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/50-zakon-zachovani-energie
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/184-odraz-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/152-zvukove-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/776-emise-a-absorpce-svetla
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/577-zmena-vnitrni-energie-tepelnou-vymenou
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/196-hlasitost-a-intenzita-zvuku
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Obr. 9. Rozd¢€leni intenzity zvuku pii dopadu na sténu [9]

Koeficient pohltivosti zavisi pfedevs§im na materidlu a charakteru jeho povrchu, ale méni
se i s frekvenci zvukového vinéni - pro nizsi frekvence je koeficient absorpce mensi a pro
vyssi frekvence je naopak o vyssi. Tento koeficient je vétsi u latek porovitych (koberec,
zavesy, deérované panely), velmi maly je potom u materidlli kompaktnich a hladkych

(kovy, dlazdice, sklo). [9]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/186-zakladni-deleni-zvuku
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2 ULTRAZVUKOVE MENICE

Jako ménie zvuku se pro ultrazvukové senzory pouzivaji nejcastéji piezoelektrické
ménice. Ultrazvukové meénice, zalozené na magnetostrikci se pouzivaji hlavné
Vv ultrazvukové svareci technice a proto nebudou popsany. Elektrostatické meénice jsou

rozsifené pomérné malo. [2]
2.1 Piezoelektricky méni¢

Piezoelektricky meéni¢ je elektronickd soucastka, ktera ke své cCinnosti vyuziva
piezoelektricky jev, pfiCemz preméni mechanické kmity na elektrické a naopak.
Materialovy zaklad vétSiny piezoelektrickych méni¢t pouzivanych v akustice je

piezokeramika.

Pti generovani ultrazvuku ve vzduchu ma velky vyznam materidlovy prechod mezi
zdrojem zvuku a okolim. Aby se dosdhlo u¢inného vyzareni zvuku do vzduchu, musi zdroj
vybudit velkou povrchovou amplitudu. Znamena to, ze velké sily a malé amplitudy,
charakteristické pro piezokeramiku se museji pfetransformovat na pohyb s velkymi

amplitudami a malymi silami. [2]

kov  keramika s keramika
¥
! I - kovova
R membrana
| -

- - | | |
|1 | | |
I - - 2."" I_ |
Ll 3

L ]
a
b

Obr. 10. Zjednodusené provedeni ménici (a — rovna membrana, b — prohnuta

membrana) [2]

V ptipad¢ a) je piezokeramicky kotoucek slepen s kovovym kotouc¢kem. Pfilozenim napéti
zméni piezokotoucek sviij pramér, vzniknou pti¢né sily a dojde k prohnuti celého systému
s velkou amplitudou. Systém ma Sirokou vyzafovaci charakteristiku, je uzkopasmovy

protoze se jednad o rezonan¢ni systém ma dlouhou dobu doznéni. Cely systém je mozné
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uzaviit. V pfipad¢ b) je elastické membréna buzena piezokeramickou destickou. Systém

ma podobné vlastnosti jako a), ale nelze jej uzaviit a ma tedy nizky stupen kryti. [2]
2.1.1 Piezoeletricky jev

U krystalil, které nejsou stfedové soumérné, vznika velmi intenzivni piezoelektricky jev.
K vyrobé takového krystalu se pouziva material, v jehoz krystalické mfizi jsou kladné i
zaporné ionty a desticka se vybrousi ve vhodné orientaci tak, aby na jedné ploSe byly
soustfedény naboje kladné a na druhé zaporné. Tim se z vnéjSiho pohledu stava vybrus
zdrojem elektrostatického pole, jehoz intenzita (a tedy i napéti) zavisi na plo§né povrchové

hustot€ nabojl a na vzdalenosti nabojl uvnit materidlu.

Pfi stlaceni resp. natazeni této desticky, se budou kromé samotné desticky deformovat
i molekuly, znichz je desticka slozena. Tim se zméni polohy ¢astic S nabojem a na
protilehlych plochach desticky tak vzniknou stejné velké opac¢né naboje. Umistime-li na

desticku elektrody, je mozné méfit mezi nimi piezoelektrické napéti.

Piezoelektricky jev miize nastat iopacné - pii pfivedeni dostate¢né velkého napéti
k elektrodam piezokrystalu, se zméni jeho tloustka. Pfi zapojeni krystalu na stiidavé
napéti lze timto zpisobem ziskat zdroj zvuku nebo ultrazvuku. Periodické zmény tloustky
krystalu jsou totiz doprovazeny zvukem. Frekvenci zvuku (resp. zmén tloustky krystalu)

1ze ovlivnit materialem krystalu a frekvenci ptipojeného sttidavého napéti. [10]
2.2 Kapacitni ménic

Kapacitni méni€ je zaloZen na principu kondenzatoru, kde jedna elektroda je pokovena
plastikova folie a druha drazkovana kovova desticka. Konstrukce je zobrazena na Obr. 11.
Po priloZeni stfidavého napéti, podlozeného stejnosmérnym napétim se systém rozkmita
vysokou frekvenci. Vyhodou tohoto systému je vyzafovaci charakteristika blizka

vvvvv

budicim napétim. [2]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/897-system-castic
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/430-zdroje-stridaveho-proudu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/430-zdroje-stridaveho-proudu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/430-zdroje-stridaveho-proudu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/214-akustika-a-jeji-deleni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/203-ultrazvuk
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/152-zvukove-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici
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Obr. 11: Konstrukce kapacitniho ménice [22]

2.3 Vlastnosti ménic¢u

2.3.1 Smérova charakteristika

Smér vyzafovani ultrazvukového ménice viz Obr. 12. zavisi na vinové délce vyslaného
signalu, dale na praméru plochy vyzatujici signdl a na rovnomérnosti vibraci po celém
povrchu keramického prvku. ZmenSenim vinové délky, nebo zvétSenim praméru plochy
vyzaiujici signdl, se thel paprsku zuzuje. Tim je dosdhnuto lepsi smérovosti a vétSiho
dosahu. Naopak zvétsenim vinové délky nebo zmensenim pruméru plochy do té miry, zZe je
pramér plochy rovno nebo mensi nez je vinova délka, dochazi ke zméné tvaru vysilaci

charakteristiky do podoby koule. [11]
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Obr. 12. Smérova vyzatrovaci charakteristika [11]
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2.3.2 Pracovni frekvence

Dosah ultrazvukového ménice je ovlivnén pracovni frekvenci a vysilacim vykonem.
Pracovni frekvence je dulezitym parametrem, protoZze odraz a absorpce signédlu jsou na
frekvenci zavislé. Pro pouziti na vétsi vzdalenosti jsou vhodnéjsi mensi frekvence, protoze
podléhaji menSimu utlumu nez frekvence vyssi. Nicméné pro nejlepsi smérovost signalu a

rozliSeni objektd by méla byt frekvence co nevyssi. [11]
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3  STAVAJICI ULTRAZVUKOVE SYSTEMY

3.1 Meéreni vzdalenosti

Me¢fteni vzdalenosti pomoci ultrazvuku je zaloZzeno na méfeni doby odezvy (echa) od
meétfeného objektu. ProtoZe je vysilani a pfijem signalu provadén na stejném misté, jedna se
o reflexni zpiisob sniméni. Vysila¢ vySle v ¢asovém okamZiku t, n€kolik impulzi, které se
Sifi prostfedim rychlosti v. Pokud se v prostoru nachazi néjaky objekt, signal se od ného
odrazi a §ifi se zpét. Odrazeny signal je potom v Case t, detekovan pfijimacem. Doba
odezvy t se potom zjisti méfenim Casu, kdy méfeni zacne v Case t, a skonéi v Case t, . [2]
Vzdalenost |, kterou zvuk urazil, potom vypocitame podle rovnice

I=v-t (8)

Skutecna vzdalenost detekovaného objektu od vysilate je polovina vzdélenosti zvuku.

Zvuk totiz tuto vzdalenost urazi dvakrat, jednou od vysilace k objektu a podruhé od

objektu k pfijimaci. To lze vidét na Obr. 13. Rovnice pro vypocet vzdalenosti objektu je
potom [12]

)

Ny 2 Receiver

\ \ Sender

Original wave

Obr. 13. Mé&feni vzdalenosti ultrazvukem [12]
3.1.1 Jednoduchy a dvojity systém

Jestlize se pro vysilani a pfijem pouziva jediny ménic, jedna se o tzv. jednoduchy systém.

Pokud se pro vysilani a pfijem pouzivaji dva samostatné ménice, jedna se o dvojity systém.
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Jednoduchy systém ma nevyhodu v tom, ze po vyslani impulzu musi senzor ne¢inné ¢ekat
po dobu, kdy méni¢ dokmitava. Béhem této doby nemuze byt odezva zjisténa. Teprve kdyz
hodnota piijaté odezvy je veétsi nez amplituda doznivajiciho méniCe, mizeme odezvu
zjistit. Ultrazvukové méni¢e s jednoduchym systémem maji proto tésné u senzoru
nefunkéni pasmo (mrtvou zoénu), ve kterém nemize byt odezva detekovana.[2] Priklad

pribéhu napéti jednosystémového ménice je na Obr. 14.

- g~ . —

‘ signal doznéni odezva

doba navratu
Obr. 14. Prub&h napéti jednosystémového ménice [2]

Doba doznéni je ovliviiovana faktory jako celkova kmitajici hmotnost, vnitini tlumeni
materidlu. U ménict s dosahem 1 m je mrtva zéna asi 20 cm. Pfi pouziti dvojitého systému

je mrtva zdéna snizena.[2]
3.2 Detekce prekazek s vyuzitim kamery a ultrazvukového ménice

Jedna se o systém detekce prekazek a méfeni velikosti objektu pro autonomni mobilni
roboty, ktery kombinuje informace ziskané z riznych typtl senzort. V tomto piipadé je
vyuzit jeden ultrazvukovy meéni¢ pro méieni vzdalenosti a jedna kamera pro urceni
velikosti objektu. Pouziti riznych typi senzori umoznuje vyuzit silné stranky jednoho
senzoru k pfekonani slabych stranek senzoru druhého. V piipadé¢ autonomniho mobilniho

robota, ktery pracuje samostatné, dochdzi k rozhodovani o dalSim postupu pouze na
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zaklad¢ informaci ziskanych o okoli. Vyuziti vice senzorti umoziiuje robotovi ziskavat

informace podobn¢ jako lidé. [20]
3.2.1 Navigace robota

V neznamém prostiedi musi robot pro urceni své polohy spoléhat pouze na informace ze
svych senzort. Ziskané informace z riznych senzori jsou vyuzity pro nalezeni pozice
robota, detekovani piekazky a vyhnuti se této prekazce.
Detekovani prekazky miize byt rozdéleno na dva zpisoby:

e Detekce na zakladé zméfené vzdalenosti

e Detekce na zaklad¢ tvaru objektu

V piipad¢ detekovani pomoci méfeni vzdalenosti, senzor skenuje oblast a detekuje
jakoukoli pfekazku v jeho dosahu a pro tuto ptekazku se pokusi vypocitat vzdalenost mezi

robotem a piekazkou.

V ptipadé detekce na zakladé tvaru objektu, je objekt v prostiedi nalezen na zéklad¢ jeho

fyzického tvaru, pomoci zpracovani obrazu.

Kombinaci dvou vySe uvedenych zpiisobli je dosazeno urceni vzdéalenosti piekazky od

robota a uréeni tvaru prekazky.

Systém vyuziva pro ureni vzdalenosti ultrazvukovy méni¢ a pro urceni velikosti objektu

kameru. Blokové schéma je znazornéno na Obr. 15 [20]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

Camera US sensor
& (:_' ) I
image J,Pulse Duration
y ;.-'"
Sensor
Fusion

Object size

and distance

Obr. 15: Blokové schéma systému [20]

M¢fteni vzdalenosti pracuje na stejném principu popsaném v Kapitole 3.1. Zméfena

vzdalenost dale slouzi pro urceni velikosti objektu.

Zjisténi velikosti objektu je provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku je z obrazu
pomoci riznych technik zpracovani obrazu nalezen detekovany objekt. V druhém kroku je
zjisténa velikost objektu s vyuzitim zmétené vzdalenosti pomoci ultrazvukového meénice.
Pokud zname zorny thel kamery a zname vzdalenost, mizeme vypocitat velikost plochy,

kterou vidime, viz Obr. 16. [20]
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Obr. 16: Zorny uhel [20]

x je vzdalenost mezi kamerou a objektem
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h je horizontalni délka 2D roviny kolmé na x

O je zorny uhel

Inuge size {m)

Object size ()

Obr. 17: Obraz zobrazeny kamerou [20]

Z vypocitané velikosti obrazu a znaméfené vzdélenosti k objektu je potom mozné

vypocitat velikost objektu. Pro vice informaci viz [20].
3.3 Rozpoznavani objektu ultrazvukem

Rozpoznavani 3D objekti ultrazvukem ma vzhledem k nizké cené€, malym rozmérim
Siroké pole vyuziti. Intenzita odrazeného ultrazvukového signélu od objektu obsahuje
informace o jeho tvaru. Pro identifikovani objektl jsou pouzity algoritmy pro rozpoznavani
vzoru jako je algoritmus k-nejblizsich sousedu (k-NN), umélé neuronové sité (ANN) nebo

genetické algoritmy (GA).

Systém je na Obr. 18 a sklada se z ultrazvukového vysilace, nékolika ultrazvukovych
pfijimact uspotadanych do dvou ftad, které detekuji intenzitu odrazené¢ho signalu a

jednotky vybavené rozpoznavacim algoritmem. [21]
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Obr. 18: Nastin ultrazvukového rozpoznavaciho systému [21]

Na Obr. 19 jsou zobrazeny hodnoty intenzity detekované kazdym pfijimacem pro Ctyfi
typy objektl. Jedna se o dva kvadry (a) a (d), Sestihranny hranol (b) a valec (¢). Vyska
kazdého objektu je 100 mm a primér je 50 mm. Objekty byly vzdy umistény pied
prostfednim vysilacem. Zméfena intenzita ultrazvukového signalu ma pro vSechny objekty

symetricky tvar s vrcholem ve stfedu rozlozeni. Velikost hodnoty vrcholu je ovlivnéna

tvarem objektu. [21]
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Obr. 19: Hodnoty intenzity detekovaného signalu kazdym piijimacem [21]
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Algoritmus k-nejblizsich sousedt je algoritmus strojového uceni pro rozpoznavani vzorda.
Je zjisténa vzdalenost vSech prvka trénovaci mnoziny od neznamého prvku. Nasledné je
vybran ten prvek trénovaci mnoziny, ktery je nejblize a neznamy prvek je klasifikovan do

stejné tiidy. [21]
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Obr. 20: Princip identifikace objektu pomoci k-NN [21]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A9_u%C4%8Den%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozpozn%C3%A1v%C3%A1n%C3%AD_vzor%C5%AF&action=edit&redlink=1
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II. PRAKTICKA CAST
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4  7ZPUSOB MERENI

Systém ultrazvukového vidéni vyuziva ultrazvukové ménice v tzv. dvojitém systému, ve
kterém jsou pro vysilani a piijem signdlu pouzity dva samostatné méni¢e. Rozmisténi
meéni¢l je zobrazeno na Obr. 21. Vzdy je umistén jeden vysila¢ (V1 az V4) a jeden
prijima¢ (P1 az P4) do kazdého ramena kiize. Pfijimace jsou umistény na okraj desky

plosného spoje ve vzdalenosti 7.5 cm od stfedu desky.

N |
az L

e
=
Do
[

Obr. 21: Rozmisténi méni¢h ultrazvukového signalu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

4.1 Vysilani a prijem ultrazvukového signalu

Vysilani ultrazvukového signalu na frekvenci 40 kHz probiha postupné od vysilace P1 do
P4. Po odeslani davky signalu o péti kmitech z jednoho vysilace se ¢eka urcitou dobu na
pfijem odrazeného signalu. Princip vysilani a pfijmu signalu je ukazan na Obr. 22. Po

ukonceni ¢ekani na odrazeny signal zacne vysilat dalsi vysila¢ v potadi.

Vyslani - ;
davky kmith ,|.|_|‘| H

|
it

-
E:-}dIE’li cny Doba navratu FI
signal

Obr. 22: Vyslani davky kmitd a ptijem odrazeného signalu

Na Obr. 23 je znazornén typicky prubeh odrazeného signalu od jednoho objektu. Od casu 0
us je detekovan signal vyvolany vysilacem, ktery se po dokonceni vysilani ustali. Toto
plati pouze v pouze Vv pfipad€, Ze je pro vysilani a pfijem pouzivan jeden ménic, nebo

pokud je pfijimac blizko u vysilace. V ¢ase 300 pus je potom detekovan signal odrazeny.

Pulse-echo
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Obr. 23: Ukazka detekovaného signalu [1]

4.2 Urceni polohy objektu

K urceni polohy objektu je vyuzit zplsob Sifeni vinéni ve vzduchu, které se od vysilace §ifi
v kulovych vinoplochach. P#i pouziti jednoho snimace, nelze uréit polohu objektu A, a

dokonce ani pocet objekti odrazejicich ultrazvukovy signal. Objekt A miize byt totiz
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umistény kdekoli na kruznicovém oblouku s polomérem namétené vzdalenosti. Tato
situace je znazornéna na Obr. 24. Vznikéd tedy neurcitost polohy objektu odrazejiciho

ultrazvukovy signal. [13]

snimaé

’] vyzafovaci

I tihel snimace

f[rx
naméfend ) = .\
vzddlenost /¢ .

Obr. 24: Neurc¢itost polohy objektu [13]

Tuto neurcitost polohy miizeme odstranit pouzitim vice senzorl vzajemné posunutych 0
urcitou vzdalenost Obr. 25. S vyuzitim dvou senzorti dokazeme urcit polohu objektu ve 2D

prostoru, ktery je v misté, kde se kruZznicové oblouky od jednotlivych snimact protnou.

Obr. 25: Urceni polohy objektu ve 2D prostoru
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Pro urceni polohy objektu ve 3D prostoru potiebujeme minimaln¢ 3 snimace, dalsi
snimace navic tuto polohu pouze zpiesiuji. Princip je Uplné stejny jako ve 2D s tim
rozdilem, ze poloha detekovaného objektu je nékde na povrchu koule o poloméru

nameéfeného Casu.
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5 NAVRH SYSTEMU

Cely systém je mozné rozd¢lit do tii ¢asti. Prvni Cast je schéma zapojeni a deska ploSného
spoje s ultrazvukovymi méni¢i, mikrokontrolérem a dalsi elektronikou. Druha cast je
program vykonavany mikrokontrolérem, ktery zajistuje vysilani a pfijem ultrazvukového
signalu a odeslani naméfenych dat do pocitace. Tieti C¢ast je program v pocitaci, ktery

nameéfend data zpracuje a zobrazi.

Pro navrh elektrického schéma zapojeni a desky plosného spoje byl pouzit software Altium
Designer. Program mikrokontroléru byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Eclipse
s GNU ARM rozsifenim. Program pro zpracovani a zobrazeni dat byl napsan v jazyce C++

ve vyvojovém prostiedi Qt.
5.1 Pouzité soucasti

5.1.1 Ultrazvukové ménice

Mefici systém vyuziva vzdy dvojici ultrazvukovych ménict, kde jeden slouzi pro
generovani ultrazvukového signélu a druhy pro pfijem odraZeného signalu. Existuje velké
mnozstvi ultrazvukovych ménicu, které se lisi kmitoCtem, intenzitou generovaného
signalu, citlivosti, smérovymi charakteristikami apod. Pfi vybéru piijimace a vysilace je
dulezité dodrzet to, aby oba pracovali na shodné frekvenci. Je tedy vhodné vybrat senzory

stejného typu a od stejného vyrobce.

Obr. 26. Ultrazvukovy méni¢ 400ST/R160

W

Pro realizace métic¢e byly vybrany ultrazvukové ménice v hlinikovém pouzdie od firmy
Pro-Wave Electronics piesnéji typ 400ST160 pro vysila¢ a typ 400SR160 pro piijimac.
Jedna se o piezoelektrické ménice, pracujici na frekvenci 40 kHz. Intenzita generované¢ho

ultrazvukového signalu vysilacem je 120 dB a citlivost pfijimace je -65 dB. Citlivost
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ménice je nejlepsi na frekvenci 40 kHz, pfi zméné frekvence citlivost velmi rychle klesa.
Provozni teplota se pohybuje od -30°C do 80°C. Na Obr. 27 je zndzornéna smeérova

vyzatovaci charakteristika ménice, s thlem vyzafrovani na 55°.

Obr. 27. Smérova vyzatovaci charakteristika
5.1.2 Mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér byl vybran typ STM32F407 od firmy ST Microelectronics zalozeny
na jadie ARM Cortex-M4. Toto jadro patfi do rodiny procesorti Cortex-M, kterd jsou
urena pro pouziti ve vestavénych (embedded) systémech. Jednd se o 32 bitovy
mikrokontrolér pracujici na frekvenci az do 168 MHz s flash paméti az do 1 MB.

Vestavéna systémova pamét’ SRAM ma velikost 192 kB.

Mikrokontrolér obsahuje fadu vstupné/vystupnich portti a periferii. Tyto periferie jsou tfi
12 bitové A/D prevodniky, dva D/A pievodniky, obvod realného ¢asu, dvanact 16 bitovych
casovacl, dva 32 bitové Casovace a generator nahodnych cisel. Obsahuji taky standardni

komunikacni protokoly:

o 3xIC

e 3x SPI

e 4AX USART a 2x UART
e USBOTG

o 2x CAN

e SDIO/MMC

e Ethernet
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Napdjeci napéti mize byt v rozsahu od 1,8 do 3,6 V. Je dodavan v pouzdie LQFP100 a

nabizi 82 vstupné/vystupnich vyvodu. Blokové schéma je na Obr. 28.
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Obr. 28: Blokové schéma mikrokontroléru STM32F407




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

5.1.3 A/D prevodnik

Mikrokontrolér obsahuje tfi vestavéné A/D prevodniky, které maji nastavitelné rozliSeni na
6, 8, 10 nebo 12 bith a mohou vyuzivat az 16 externich kanali. Vysledek prevodu je

uloZen do 16 bitového datového registru.
A/D pievodnik mtize pracovat v nasledujicich modech:

Single — A/D pievodnik vykona pouze jeden pievod. Pfevod mize byt zahajen programové
nebo externim impulsem. Po ukonceni pfevodu je vysledek ulozen a je nastaven piiznak

ukonceni pfevodu a je vyvolano pieruseni, pokud je povoleno.

Continuous — V tomto modu je novy pievod zahajen okamzité po dokonceni piedchoziho

pievodu. Vse ostatni je stejné jako v single modu.

Scan — Tento mdéd slouzi pro prevod ze skupiny kanald. Pfevod je provadén postupné pro
kazdy kanal ve skupiné ve zvoleném potadi. Po dokonceni pfevodu prvniho kanalu, stejné
jako v single modu, automaticky za¢ne pievod dalsiho kanalu. Po pfevedeni vSech kanalt

muze byt pfevod zastaven nebo jako v continuous modu zacit znovu.

Discontinuous — Tento mod umoznuje provést n prevodu (n<8) z vybranych kanali na

jeden impuls.
5.1.4 DMA radi¢

DMA (Direct Memory Access) znamena piimy pfistup do paméti. DMA fadic¢, dale jen
DMA, umoziuje ptenos dat na pozadi bez zasahu procesoru. Béhem pienosu dat vykonava
procesor jina¢i ukoly, a jakmile je cely blok pfendSenych dat pfipraven na zpracovani
vyvola se preruseni. Je tedy mozna prenasSet velké mnozstvi dat bez vétsSiho dopadu na

vykon.

DMA ptenos je definovan t€émito vlastnostmi:

e DMA stream/channel

e Priorita streamu

e Zdrojova a cilova adresa
e Mod pienosu

e Sifka slova
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e Typy pfenosu

e FIFO mod
e Double-buffer mod

e Flow control

DMA stream/channel

Mikrokontrolér ze série STM32F4 obsahuji dva DMA fadice, s celkem 16 streamy (8 na

tfadic), kazdy vyhrazeny pro spravu paméti jedné nebo vice periferii. Kazdy stream ma az 8

volitelnych kanall, ale aktivni mize byt pouze jeden. V tabulce 3 je pro fadic DMA1

ukazano mozné nastaveni streamu a kanalti pro obsluhu periferii. V tabulce 4 je potom

fadic DMA2
Tab. 3: DMAL - nastaveni streamt a kanali pro periferie
Peripheral
requests Stream 0 | Stream 1 | Stream 2 | Stream 3 | Stream 4 | Stream 5 | Stream 6 | Stream 7
Channel 0 SPI13_RX SPI3 R SPI2_RX SPI2_TX SPI3_TH SPI3_TX
Channel 1 12C1_Rx TIMT_UP TIMT_UP 12C1_Rx ZC1_TH 12C1_TH
Channel 2 | TiM4_CH1 1253 EXT_ | qygq gz | BSEXT_ | IBSEEXT_ | g pp | TiMa_cH3
RX T TX
1253_EXT_ TiMZ_UP 1252_EXT_ TIM2_CH2 TIMZ_UP
Channel 3 X TIM2 CH3 1203_RX R 12C3_TX TIMZ_CH1 TIMZ_CHé TIM2 CH4
Channel 4 | UARTS_RX | USARTI_RX | UART4_RX | USARTZ TX | UART4_TX | USARTZ_RX | USARTZ_TX | UARTS_TX
TIM2_CH4 TIM3_CH1
1) (1) — L] — (1
Channel 5 | UARTE_TX! | LARTT_Tx TIM3_UP UARTT_RX TIM3_TRIG TIM3_CH2 | UARTE_RX TIM2_CH3
TIMS_CH3 TIMS_CH4 TIMS_CH4 )
Channel 6 TIME UP TIMS TRIG TIMS_CHA1 TIMS TRIG TIMS_CH2 TIMS_UP
Channel 7 - TIME_UP 12C2_RX 12C2_RX USART3 TX DACT DAC2 12c2_TH
Tab. 4: DMAZ - nastaveni streamt a kanald pro periferie
Peripheral
requests Stream 0 | Stream1 | Stream 2 | Stream 3 | Stream 4 | Stream 5 | Stream 6 | Stream 7
TIME_CH1 TIM1_CH1
Channel 0 ADC1 sal1_alt TIME_CH2 gal1_aih ADCA sal_gt" TIM1_CH2 -
TIME_CH2 TIM1_CH3
Charnel 1 - DCMI ADC2 ADCZ SAI1_BN SPIE_Tx(N | sPIs_RxiN DCMI
Channel 2 ADC3 ADC3 - sPis_Rxll sPis_TxY | cRYP_OUT CRYF_IN HASH_IN
Channel 3 SPI1_Ra - SPI1_RX SPI_TX SPI_TX - -
Channel 4 | sPl_Rx(M | sPu_Tx) | USARTI_RX SDI0 USARTI_RX s0I0 USART1_TX
Channel 5 - USARTE_RX | USARTE_RX | SPu_Rx!Y SP4_TxAY - USARTE_TH | USARTE TX
TIM1_CH4
Charnel & | TIMI_TRIG | TIM1_CH1 TIM1_CH2 TIMA_CH1 | TIM1_TRIG TIM1_UP TIM1_CH3 -
TIM1_COM
TIME_CH4
Channel 7 - TIMa_UP TIME_CH1 TIME_CH2 TIME_CH3 | SPIS_RX( | SPIS_TX(M | TIMB_TRIG
TIME_COM
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Priorita streamu

Priorita streamu se d€li na softwarovou, kterou je mozné nastavit na nékterou ze Ctyr
urovni a na prioritu hardwarovou, ktera je urena ¢islem streamu. Pokud ma jeden nebo
vice DMA streamu stejnou urovein softwarové priority, je pouZzita priorita hardwarové, kde

stream 0 ma prioritu pfed streamem 1 atd.
Moéd prenosu

DMA mize pracovat v nékterém ze tii prenosovych modu:
e Pfenos z periferii do paméti
e Pfenos z paméti do periferii

e Pfenos z paméti do paméti (pouze pro DMA?2)
Siika slova

Sitka slova mize byt pro zdroj a cil definovana jako:
e Byte (8 bit)
e Half-word (16 biti)

e Word (32 biti)
Double-buffer mod

Stream s dvojitou vyrovnavaci paméti funguje stejné jako stream s jednou vyrovnavaci
paméti, jediny rozdil je v tom, ze ma dva ukazatele do paméti. KdyZ je tento mod aktivni,
jsou na konci pfevodu ukazatele do paméti prohozeny a DMA pracuje s druhou paméti. To

umoziuje programu zpracovavat jednu pamét’, zatimco DMA napliiuje druhou.
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Obr. 29: Princip dvojité vyrovnavaci paméti.
5.15 Casovade

Mikrokontrolér STM32F407 obsahuje osm univerzalnich ¢asovaci, dva zakladni casovace

a dva Casovace s pokro¢ilym ovladanim.

Univerzalni ¢asovae jsou pouzitelné v libovolné aplikaci pro porovnavani vystupu
(Casovani a generovani zpozdéni), pro generovani jednoho impulsu zadané délky nebo pro

méfteni externiho signdlu (méfeni frekvence).

Casovace s pokroCilym ovladanim maji navic k funkcim univerzalniho casovace

komplementarni PWM vystupy s programovatelnym vloZenim mrtvého Casu.

Zakladni ¢asovace nemaji vstup ani vystup a jsou vyuzivany jako ¢asova zakladna pro

spinani D/A ptfevodniku.

Piehled ¢asovaci je zobrazen v tabulce 5.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

42

Tab. 5: Piehled ¢asovacu

DMA Max Max
. Counter Capture/ . -
Timer | | Counter | Prescaler | request Complementar | interface | timer
Timer | resolutio . | compare
type n type factor generatio channels y output clock | clock
n (MHz) [(MHz)
Up. )
. - Anyinteger
M'”"f“';d wr:'lal 16-bit L”“_':"' between 1 Yes 4 Yes 4 188
“meni P | and 65536
Up. .
- Anyinteger
?Iﬂzﬁ' 32t | i | between 1 Yes 4 No 42 84
P | and 65538
Up. )
- Anyinteger
wr:& 16pit | 00 | between 1| ves 4 Ne 42 24
PO | and 5538
Anyinteger
General | TIME 156-bit Up between 1 MNo 2 Mo 24 168
purpose and 65538
TiM10 Anyinteger
. 16-bit Up between 1 Mo Mo B4 168
TIM11 and 65538
Anyinteger
TIM12 15-bit Up between 1 No 2 No 42 24
and 65538
TIM13 Anyinteger
. 16-bit Up between 1 Mo Mo 42 24
TiM14 and 65535
TIE Anyinteger
Basic TII'I.-'I?I 18-bit Up between 1 es [u] No 42 24
and 65535

5.2 Schéma zapojeni

5.2.1 Napajeni

Pfi navrhu celého systému ultrazvukového vidéni

se uvazovalo se dvéma zplsoby

napajeni. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr 30. Systém je tedy moZné napajet

nékterym z nasledujicich zplsobii. Prvni zpiisob je piivést pfes konektor K1 napéti 12

V z externiho akumulatoru. Druhym zpisobem je napdjet systém pies konektor K2 ze

sitového adaptéru s vystupnim napétim, které mtze byt v rozsahu 13 V az 25 V. Z tohoto

napéti je pomoci linearniho stabilizatoru IC1 ziskano napéti 12 V.

Napéti 12 V je vyuzito pro napajeni vykonové casti slouzici pro buzeni ultrazvukovych

menicl a dale je z tohoto napéti vytvoreno napajeci napéti 3,3 V pro elektroniku.
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Systém vyuzivd dvé oddélend 3,3 V napéti. Napéti 3V3 ziskané ze spinané¢ho zdroje
MC34063 slouzi pro napajeni mikrokontroléru a dalSich obvodd. Toto napéti lze ziskat i
pomoci linearniho stabilizatoru IC4, jeho pouziti je pouze pro vyvoj a ve vysledné verzi
systtmu se snim nepoCitd. A napéti oznaCené 3V3A, ziskané pomoci linearniho
stabilizatoru IC2, které slouzi pro napéjeni analogové ¢asti systému. To jsou analogoveé

digitalni pfevodniky mikrokontroléru a operacni zesilovace v piijimaci Casti.
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Obr. 30: Schéma zapojeni napajeci ¢asti
5.2.2 Vysilaci ¢ast

Ultrazvukovy méni¢ je buzen signalem o kmito¢tu 40 kHz, ktery je generovan
mikrokontrolérem pomoci citace/CasovaCe. Tento generovany signdl ma malé napéti,
pouze 3,3 V, kterym neni vhodné ultrazvukovy méni¢ budit. Pfi buzeni ménic¢e vysSim
napétim totiz dosahneme vétSiho vyzafovaciho vykonu. K tomuto ucelu je pouzit H-
mustek TLE4207G napajeny napétim 12 V. Na Obr. 31 je zobrazeno blokové schéma
mustku. Generovany signal je pfiveden na jeden vstup H-mistku (IN1) a na druhy (IN2) je
ptiveden invertovany signal. Vystupy h-mustku jsou pfipojeny na vyvody ultrazvukového
ménice. Ultrazvukovy meénic je tak buzen 12 V napétim v protifazi, amplituda napéti na

ménici potom bude 24 V.
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Obr. 31: Blokové schéma H-mustku
5.2.3 Prijimaci ¢ast

Vzhledem Kk tomu, ze pfijaty signal z ultrazvukového meénic¢e je velmi slaby (fadové
jednotky mV), je signal zesilen pomoci opera¢niho zesilovace. Je pouzit nizko Sumovy
dvoustupniovy operacni zesilova¢ LVM772MA. Pro minimalizaci ruSeni jsou u zesilovact

pouzity keramické blokovaci kondenzatory.

Oba stupné zesilovace jsou zapojeny jako invertujici. Zesileni prvniho stupné je -10 (20
dB) a zesileni druhého stupné je -47 (33 dB). Celkové zesileni je potom 470 (53 dB).

Ptiklad vypoctu zesileni pro prvni stupen

10-10°
A=——6 =10 =-10=>20-log(10)=20 dB (10)
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40B-16

Obr. 32: Zapojeni piijimaci ¢asti — dvoustupnovy zesilovac
5.3 Deska plo$ného spoje

Systém byl navrzen se soucastkami pro povrchovou montaz a byla pouZzita oboustranna
deska s plosnymi spoji. VSechny soucastky, kromé konektorti a ultrazvukovych meénict
jsou v pouzdrech pro povrchovou montaz. Rezistory a keramické kondenzatory jsou

v pouzdrech 0805, integrované obvody v pouzdrech SOIC a mikropoc¢ata¢ v LQFP100.

Pii navrhu desky plo$ného spoje bylo hlavnim pozadavkem vhodné rozmisténi ménica.
Z tohoto diivodu ma deska tvar ktize, kde je vZdy na konci umistén piijimac a blize ke
stiedu je vysila¢. Ve stfedu desky je umistén mikrokontrolér a mezi nim a ménic¢i jsou
umistény vysilaci a pfijimaci obvody. Spodni a prava ¢ast desky potom obsahuje napajeni
a konektory. Na Obr. 33 je zobrazena deska ploSnych spoju ze strany soucastek a na Obr.

34 je zobrazena deska ze strany spojii.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

Obr. 33: Deska plosnych spojii ze strany soucastek

Obr. 34: Deska plo$nych spoju ze strany spoju
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

6.1 Program mikrokontroléru

Ridici program pro mikrokontrolér byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Eclipse
s rozSifenim GNU ARM, které poskytuje vyvojové prostiedky pro mikrokontrolér od firmy
STM. Mikrokontrolér je hlavnim fidicim prvkem celého méficiho procesu. Jeho hlavnim
ukolem je vyslani davky ultrazvukového signdlu a jeho nasledné sniméni A/D

pfevodnikem a ulozeni do paméti. Poslednim tkolem je odeslat ulozené data do pocitace.

Vyvojovy diagram pro mikrokontrolér je uvedeny na Obr. 35. Po spusténi programu je
jako prvni vykonana inicializa¢ni faze. V této fazi jsou nastaveny vstupné/vystupni porty,
¢itace/Casovace, A/D prevodnik a UART sbérnice. Celou funkci programu zajist'uji celkem
4 Gasovacde (Casovad 2 az 5). Casova¢ 2 idi frekvenci, s jakou jsou vysilany jednotlivé

davky ultrazvukového signalu.

Start
v
Inicializace MCU

v
Vybér vysilace
v

Generovani UZ
davky
v
Zméteni prabehu
v
Odeslani dat

A 4

Obr. 35: Vyvojovy diagram pro mikrokontrolér

V dal$im kroku je vybran vysilag, ktery bude vysilat davku ultrazvukového signalu. Pro
vybér vysilach slouzi proménnd sensor, jejiz hodnota udava prave aktivni vysila¢ a nabyva
hodnot 1 az 4. Po kazdém dokonc¢eném cyklu programu je tahle proménna inkrementovana

o 1 a tim je zajiStén vybér dalsiho vysilace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Pro generovani davky ultrazvukového signalu je pouzit Casovac 3, ktery generuje frekvenci
40 kHz. V okamziku, kdy je spustén Casovac 3 a je zahajeno generovani signalu, je spustén

1 Casovac 5. Ten je nastaven tak, aby zastavil casovac 3 po vygenerovani davky 5 kmitt.

Zpracovani odrazeného ultrazvukového signalu A/D pievodnikem je spusténo soucasné pii
zahdjeni vysilani. Pfevod je provadén s frekvenci 160 kHz, kterd je ziskana z Casovace 4.
Rozliseni ptfevodniku je nastaveno na 8 bitil, pfestoze prevodnik podporuje 10 nebo 12
bitl. RozliSeni 8 bitl je vybrano z diivodu rychlejsiho pfevodu a taky proto ze pro ulozeni
hodnoty staci pouze 1 byte. Dalsi vyhodou je, Ze data nevyzaduji Zadnou dal$i Gpravu pro
pfenos pomoci sériové komunikace, kterd je 8 bitova. Mikrokontrolér neprovadi zadné
dalsi zpracovani dat, jako je pfevod na napéti. Veskeré prace s naméfenymi daty je

provadéna v programu V pocitaci.

Ptenos dat z A/D ptevodniku do paméti je realizovan pomoci DMA, kde je moéd pienosu

nastaven z periferie do paméti a Sitka slova je na jeden byte.

Poslednim krokem je odeslani dat do pocitate pomoci sériové komunikace UART.
K samotnym datiim jsou ptidany navic 3 byty, kde prvni a druhy byte ma hodnotou 255 a
slouzi pro identifikaci zaCatku pfenaSenych dat. Tteti byte nabyva hodnoty 1 az 4 a urcuje

Cislo ptijimace, kterym byla data piijata. Parametry pienosu jsou v tabulce Tab. 6

Tab. 6: Parametry sériové komunikace

115200
Baud Rate
Datové bity 8
Stop bity 1
Paritni bity 0
Flow control Zadny

6.2 Program v pocitaci

Program pro zpracovani a zobrazeni dat byl napsan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi

Qt s vyuzitim knihovny QCustomPlot pro kresleni grafu.

Na Obr. 36 je zobrazeno hlavni okno programu, které obsahuje toolbar a zbylou plochu
zaplnuje oblast pro zobrazeni polohy detekovaného objektu. Oblast pro zobrazeni je

realizovana dvou dimenzionalni barevnou mapou, ktera je popsana tiidou QColorMap
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Z knihovny QCustomPlot. Jedna se o dvou dimenzionalni matici, kde je kazda buiika podle
své hodnoty reprezentovana barvou. Pozice buiikky v matici je uréena x a y hodnotou a
V tomto piipad¢ predstavuje jedna buiika 1 cm. Velikost matice je 80 x 80 a urcuje oblast,
ve které je provadeéna detekce objektt. Uprostied této oblasti je vykreslen Ctverec, ktery

predstavuje velikost a pozici méficiho systému.

7 MainWindow = e

Connect  Quit

7 T T T T T T

10 n

¥ [cm]

Obr. 36: Hlavni okno programu

Toolbar obsahuje tlacitko Connect, které slouzi pro otevieni sériové komunikace. Po
stisknuti tohoto tlaitka je uzivatel vyzvan K zadani portu, pies ktery ma komunikace

probihat viz Obr. 37. Dale toolbar obsahuje tlacitko Quit, které program ukonci.
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r N
1 Set port name L@ &

Port:
com4

[oc ][ conce

Obr. 37: Okno pro zadani portu

Vyvojovy diagram programu je uvedeny na Obr. 38. Po spusténi programu je jako prvni
provedena inicializace proménnych, nastaveni parametrti zobrazovaného pole a dalSich

grafickych prvki a jsou nastaveny parametry sériové komunikace.

Aby mohl program =zacCit pracovat, je nejprve nutné pifijmou data odeslana
mikrokontrolérem. Komunikace mezi poé¢itacem a mikrokontrolérem je provadéna pomoci
sériové komunikace, ktera je ve vyvojovém prostiedi Qt popsana tfidou QSerialPort. Tato
ttida poskytuje veskeré nastroje pro praci se sériovou komunikaci. Parametry komunikace
jsou nastaveny stejné, jako pro mikrokontrolér viz Tab. 6. Po otevieni sériové komunikace
jsou pftichozi data ukladana do wvnitiniho zasobniku tiidy QSerialPort. Jakmile jsou
Vv zasobniku nova data pfipravena ke cteni, je vyvolana funkce ReadReady. V této funkci

jsou data nactena ze zdsobniku a ulozZena do pole byta.

Start

v
Inicializace

v
Piijem dat
v
Uprava dat

v

Promitnuti
kulovych ploch
v

Vykresleni grafu

A 4

Obr. 38: Vyvojovy diagram programu

Pted zpracovanim dat je nejdiive nutné najit identifikacni byty, které urcuji zaclatek

skutecnych dat. VSechna data pied identifikaénimi byty jsou smazana, protoze nelze urcit,
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k ¢emu patii. Po identifikacnich bytech nasleduje ¢islo pfijimace, které je ulozeno do
proménné pro dalsi poziti. Tato Gprava zajistuje vzdy spravny forméat dat pro zpracovani a

umoziuje zahajit ptijem dat ve kterékoliv fazi vysilani.

Déle jsou data prevedena na napéti podle rovnice

U 3300
U=—RE.N="""".128=1650 mV (11)
2 256

kde U

- j€ referencni napéti A/D pievodniku.

Pro dalsi pouziti jsou data zpriimérovéana vzdy za dobu 25 ps. Tato doba odpovida 1
period¢ signalu na frekvenci 40 kHz a soucasné odpovida vinové délce A, které urcuje

minimalni rozliSovaci schopnost. Vypocet vinové délky je proveden podle rovnice
A=v-T=340-0.000025=0.0085 m (12)

VInova délka ultrazvukového signalu s frekvenci 40 kHz je ve vzduchu pfi rychlosti Sifeni
zvuku 340 m/s rovna 8,5 mm. Protoze je pouzita vzorkovaci frekvence A/D pievodniku
160 kHz jsou za jednu periodu udélany 4 vzorky. Proto jsou kazdé 4 hodnoty
zprumérovany a ulozeny do pole hodnot. Z indexu hodnoty v poli 1ze potom jednoduse
dopocitat vzdalenost, kde velikost hodnoty udavéa intenzitu odrazeného signalu z této
vzdalenosti. Jinak feceno hodnota v poli pfedstavuje odraz od objektu umisténého nékde
na kulové plose s polomérem J-8.5mm, kde i je potadi hodnoty v poli. Toto je provedeno

pro kazdy pfijimac.

Nasledné jsou jednotlivé kulové plochy promitnuty do trojrozmérného pole predstavujici

oblast, ve které jsou objekty detekovany. K tomu je pouzita rovnice koule (13) se stiedem

v bodg [x,,Y,,2,]a polomérem r.
(x=x) +(y=yo) +(z-2,)" =r" (13)

Z rovnice koule je znam pouze polomér, ale protoze je vypocet provadén jen v prostoru
definovanym trojrozmérnou matici je mozné pro kazdou hodnotu x, y a r dopocitat

hodnotu z. Vysledna rovnice pro vypocet zda bod lezi na kulové plose potom je

\/rz—(x—xo)z—(y—yo)z =z (14)
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Do prostoru jsou kulové plochy od vSech piijimact promitnuty vynasobenim hodnoty
kulové plochy s hodnotou kazdého bodu v matici, ktery na dané kulové plose lezi.
V piipadé detekovaného objektu ma kulova plocha o poloméru vzdalenosti k tomuto
objektu vétsi hodnotu neZ ostatni kulové plochy. Po promitnuti do matice vznikne na
pozici, ve které se jednotlivé kulové plochy protnou maximum, jehoZz pozice udava pozici

detekovaného objektu. Praveé toto maximum je poté nalezeno.

Poslednim krokem programu je vykresleni pozice detekovaného objektu do 2D grafu, ktery
udéava x a y pozici objektu vzhledem k poloze celého méfice. Vzdalenost objektu je textove

zobrazena u kazdého detekovaného objektu viz Obr 39.

7 MainWindow .. . . o B e |

Connect  Quit

L e e H e B B L B B S B

30 n

10 n

¥ [em]
=

i 40.0 cm
_1[] = -
__2[] = -
_3[] = -
_4[] [ M RS RS SR R PR TS RS SRS MR SR S SR
-40 -30 -0 -10 0 10 i 30 40
x [cm]

Obr. 39: Zobrazeni pozice detekovaného objektu
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Pro ureni polohy vice objektll, je v nutné v matici nalézt dal$i maximum, které vzniklo
promitnutim kulovych ploch od dalSich objektt. V ptipadé Ze jsou objektu blizko u sebe,
budou detekovany pouze jako jeden objekt. Ukazka detekce dvou objekti je na Obr. 40.

5| MainWindow - b= [ E] |_th

Connect Quit

q'D""I""I""I""I""I""I""I""

10 .

¥ [cm)

34

/5.6 cm

Obr. 40: Zobrazeni pozice dvou detekovanych objektt
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7  MERENI

Bylo provedeno méteni vzdalenosti jednoho objektu umisténého pfimo nad méti¢em.
Vzdalenost méteného objektu se ménila od 25 cm do 80 cm. Jako méteny objekt byla

pouzita kartonova krabice o rozmérech 15x20 cm. Zméiené hodnoty jsou v tabulce 7.

Tab. 7: Zmétené vzdalenosti a relativni chyba

Skutec¢na Zm¢étena vzdalenost | Absolutni chyba
vzdalenost [cm] [cm] [%]
25 24.7 1.2
30 29.3 2.3
35 345 1.4
40 40.2 0.5
45 45.4 0.9
50 50.1 0.2
55 55.2 0.4
60 60.7 1.2
65 64.1 1.4
70 68.9 1.6
75 73.5 2.0
80 77.1 3.6

Maximalni vzdélenost, ve které je soucasny systém schopny detekovat objekt je 80 cm. Jak

Ize vidét z tabulky namétena vzdalenost do 65 cm téméi odpovida vzdalenosti skutecné.

Nad touto hodnotou ale zacina ptesnost klesat.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofit schéma zapojeni a desku ploSnych spoji pro systém

ultrazvukového vidéni pro robotické aplikace, ktery bude vyuzivat vice senzori.

V prvni ¢asti prace je popsano, co to je ultrazvuk a rychlost jakou se siti v prostredi, ktera
je zavisla na teploté. Bylo popsdno zeslabeni zvuku ve vzduchu s rostouci vzdalenosti.
Zeslabeni zvuku je zavislé na frekvenci, pro nizsi frekvence je mensi. Dale byl popsan
zpusob, jakym se zvukové viny odrdzi od objektti a jak jsou pohlcovany. Byly také

popsany piezoelektrické ultrazvukové ménice a jejich zakladni vlastnosti.

Dale byly uvedeny nékteré stavajici systémy ultrazvukového vidéni a byl rozebran princip
mefeni vzdalenosti ultrazvukem. Byl popsdn systém pro detekci piekazky a urceni
velikosti objektu vyuzivajici ultrazvukovy snima¢ a kameru. Kde byla ultrazvukem
zjisténa piitomnost objektu a vzdalenost a velikost objektu byla vypocitana z obrazu
ziskaného kamerou. Dalsi systém vyuzival jeden ultrazvukovy vysila¢ a vice ptijimact pro
identifikaci objektu, kterd byla provadéna z intenzity detekovaného signalu vyuZitim

algoritmt pro klasifikaci vzort.

Dalsi kapitola se zabyvala navrhem systému, kde byly uvedeny pouzité soucasti, schéma
zapojeni a deska ploSného spoje. Byl popsan zvoleny ultrazvukovy méni¢ 400ST/R160 a
taky pouzity mikrokontrolér STM32F407. Byly také uvedeny zdkladni vlastnosti A/D
pfevodniku, ¢asova¢li a DMA fadi¢e. Schéma zapojeni se skladd ze tfi hlavnich casti,
Z napajeni, vysilaci €asti a pfijimaci Casti. Vysilaci ¢ast je realizovana pomoci H-mustku,
kde jsou vystupy z miistku piipojeny na vyvody vysilace, ktery je tak buzen napétim
Vv protifazi. Napéti na méni¢i ma potom dvojnasobnou amplitudu. V pfijimaci Casti je
signal z pfijimact zesilen pomoci dvoustupiiového opera¢niho zesilovace. Pfi ndvrhu
desky plo$ného spoje bylo hlavnim pozadavkem vhodné rozmisténi senzort, které jsou

umistény do kiiZe ve vzdalenosti 7.5 cm od stfedu desky.

Vysilani ultrazvukového signalu probiha postupné po jednotlivych vysilac¢ich. Vysila¢
vySle davku 5 kmitl na frekvenci 40 kHz a potom se urcitou chvili ¢ekd na odrazeny
signal. Pfijaty signdl je zpracovan AD pievodnikem mikrokontroléru a data jsou pres
sériovou komunikaci odeslana do pocitace na zpracovani. Tento postup je opakovan pro

vSechny vysilace.
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Algoritmus potom ur¢i polohu objektu ze vzdalenosti naméfenych jednotlivymi pfijimaci,
které jsou umisténé v urcité vzdalenosti od sebe. Pti vytvofeni kulové plochy o poloméru
nameétfené vzdalenosti okolo jednotlivych snimaci, je pozice objektu v misté, kde se kulové
lochy protnou. Pro urceni pozic vice detekovanych objekti je pouzit stejny princip, jen je

potieba zajistit zméteni vzdalenosti od kazdého objektu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D ptevodnik Analogoveé digitalni pievodnik

SRAM
UART
USART
soIC
TQFP
PCB
DMA
GA
ANN
USB

SPI

Static Random Acces Memory

Universal Asynchronous Reciever and Transmitter

Universal Synchronous and Asynchronous Reciever and Transmitter
Small-Outline Integrated Circuis

Thin Quad Flat Pack

Printed Circuit Board

Direct Memory Access

Geneticky Algoritmus

Artificial Neural Network

Universal Serial

Serial Peripheral Interface
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