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Abstrakt

Prispevok sa venuje problematike spracovania signalu z inteligentného
ultrazvukového meracieho systému. Meraci systém vyvinuty na naSom pracovisku je
uréeny ako suc€ast senzorového vybavenia mobilného robotického systému. Jedna
sa o ultrazvukovy dialkomer umiestneny na rotacnej z&kladni vybavenej
jednocCipovym mikroprocesorom. Koncepcia meracieho systému umoZfiuje jeho
vyuzitie pre Siroku Skélu uloh navigacie v mobilnej robotike. Doraz sa kladie na
modelovanie a reprezentaciu prostredia mobilného robota. Spomenuté su niektoré
nedostatky a problémy spojené s vyuzitim ultrazvuku na lokalizaciu prekazok v
pracovnom prostredi mobilného robota. Dalej je opisana metéda umozrujuca urgcit
kfa€ovy parameter ultrazvukového dialkomeru, ktorym je Sirka vyzarovacieho
kuzela. Uvedeny algoritmus je overeny na udajoch ziskanych meranim v realnom
prostredi.
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Uvod

Ultrazvukové (UZ) systémy bezdotykového merania
vzdialenosti s v mnohych technickych odboroch ¢&asto
pouzivanymi  zariadeniami na meranie relativnych
vzdialenosti. Vyznacuju sa radom vyhodnych vlastnosti ako
jednoduchostou  pouZitia, relativne nizkou cenou,
bezpeénostou, efektiviiou a nenarocnou realizaciou.
Vzhladom na tieto vlastnosti preto nachadzaju Siroké
moznosti potencialneho vyuzitia v r6znych oblastiach vedy a
priemyslu. Ultrazvukové dialkomery (sonary) su v mobilnej
robotike pouzivané na meranie vzdialenosti k prekazkam v
okoli robota pre zabezpeenie bezkolizneho pohybu a
navigaciu v znamom alebo neznamom prostredi. Napriek
vSetkym vySSie uvedenym vyhoddm je pouzitie UZ
systémov na meranie relativnej vzdialenosti robota od
prekazky spojené s radom problémov. Tieto vyplyvaju zo
samotnej fyzikalnej podstaty principu c¢innosti tychto
systémov, a z toho dévodu si ich efektivne vyuzitie vyZaduje
podrobnu analyzu ich vlastnosti a navrh vhodnych spésobov
rieSenia tychto problémov.

Vlastnosti ultrazvukového meracieho
systému

Ultrazvukom nazyvame akusticky signal s frekvenciou nad
hranicou pocutefnosti. Princip €innosti ultrazvukovych (UZ)
dialkomerov je zaloZeny na vyslani balika ultrazvukovych
vin do priestoru v snimanom smere a merani doby letu
signalu. Uplynuty ¢as medzi vyslanim a prijatim odrazeného
signdlu od prekazky je priamo Umerny vzdialenosti k
prekazke. Pri ur€ovani pritomnosti objektu a merani jeho
relativnej vzdialenosti existuje viacero pri¢in spdsobujicich
neuspesSnost merania a v zasade rozliSujeme fri hlavné
zdroje neurCitosti merania. Prvym zdrojom neurcitosti
merania je chyba nameranej vzdialenosti r, spésobena
najma  vplyvom  prostredia. Dominantné  veli€iny
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ovplyviiujuce Sirenie UZ vin vzduchom mozZno zhrnit do
nasledujucich bodov:

* teplota

* vlhkost

* turbulencia

o tlak

e utim

Z tychto veli€in ma najvacési vplyv na presnost merania

prudenie vzduchu a teplota. Zakladna rovnica pre rychlost
Sirenia zvuku c¢ vo vzduchu je dana [12]:

c=c,(1+yT)(1+4,n) (1
kde
Co - je rychlost Sirenia zvuku pri 0° C a 0% relativnej
vlhkosti (co = 331.46 [m.s™),
y - teplotny koeficient rychlosti Sirenia (okolo 0° C)

y=1.8310°[°CT],
Av - vlhkostnd konstanta (medzi 50 +~ 200 kHz)

Av=2.210%
n - relativna vlhkost vzduchu [%],
t - teplota vzduchu [°C].

Dalsia neurgitost merania vyplyva zo spdsobu $irenia sa
ultrazvukového signdlu priestorom. Urcitd predstavu o
spbsobe Sirenia UZ signdlu zo snimaca do priestoru si
mobzeme urobit na zaklade tzv. vyZarovacej charakteristiky
snimaca. Na Obr.1 je zobrazena rovinna vyzarovacia
charakteristika nami pouzitého snimaca Polaroid [10]. Tato
charakteristika znazorfiuje pokles amplitidy akustického
signdlu s narastajucou uhlovou vzdialenostou od osi
vyzarovania. Utlm signalu je v dB a je normalizovany
vzhladom na os vyZarovania. Z obrazku je zrejmé, Zze UZ
signdl sa Siri v réznych smeroch s rozdielnou intenzitou.
Moézeme konStatovat, ze signal sa Siri vo vyzarovacich
zvazkoch, takzvanych lalokoch (lobe), pricom podstatna
Cast’ akustického signalu je v primarnom laloku, ktory je iba
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jeden a rozklada sa priblizne rovnako na obe strany osi
vyzarovania. Podstatne menej signalu sa Siri sekundarnymi
a vysSimi lalokmi, ktoré su parové a lezia dalej od osi
vyzarovania po oboch jej stranach.

Obr.1 Vyzarovacia charakteristika snimaca Polaroid na
frekvencii 50 kHz [10]

Fig.1 Polaroid sensor radiation characteristics at 50 kHz
[10]

Pre praktické ucely staCi brat do uvahy len hlavny
vyzarovaci zvazok charakteristiky. Za tohto predpokladu sa
vyslany vinovy balik Siri do priestoru v tvare kuzela, ktorého
vrchol je umiestneny na vysielaCi a os kuzela lezi v smere
snimania. Uhol vo vrchole kuzela je zaroven uhlom rozptylu
ultrazvukového signalu a nazyvame ho vyZarovacim uhlom
snimacCa. KedZe naSou ulohou je uréit rozmiestnenie
prekazok v okoli robota, sta¢i nam preto dalej pracovat iba
s priemetom vyZarovacieho kuZela do horizontalnej roviny
podlahy. VyzZarovaci uhol snimaa méze byt v skuto&nosti
pomerne velky, a preto spdsobuje znaénu neurcitost’ uhlovej
polohy objektu odrazZajuceho signal na kruznicovom obluku
s polomerom nameranej vzdialenosti. Za U¢elom analyzy
vlastnosti UZ signalu sa uvazuje idealny vysiela¢ ako plochy
piest s danym polomerom. Nasledne mozno vyjadrit
takzvanu smerovu funkciu udavajucu zmenu akustického
tlaku UZ signalu ako funkciu uhlovej vzdialenosti od osi
radiac¢ného kuzela [3], [10]

_ Ji(kasin(8))
PU8)=2= in(®) )
kde
k -jevlnové Cisloa k=2rn/r=2nf/c,
a - polomer aktivnej plochy snimaca (polomer piesta),

9 - azimutalny uhol vzhladom na os vyzarovania,
J1 - Besselova funkcia prvého radu.

A nakoniec poslednym, tretim zdrojom neurcitosti merania
je moznost vzniku viacnasobnych odrazov. Tento fenomén
nastava v pripade dopadu UZ signalu na povrch prekazky
pod uhlom vag&sim ako je takzvany kriticky uhol . Tento uhol
je silne zavisly od vlastnosti povrchu objektu odrazajuceho
UZ signal. Signal sa od povrchu objektov mdze odrazit
dvoma spbsobmi. Ak su nerovnosti povrchu porovnatelné s
vinovou diZkou signalu, nastava takzvany difiizny odraz, pri
ktorom sa signal odrazi viac-menej do vSetkych smerov.
Tymto spésobom sa znacna Cast’ energie vyslaného signalu
vrati k vysielaCu priamo a namerana vzdialenost je
skuto€nou vzdialenostou k prekazke. Kriticky uhol v pripade
povrchov s difdznym odrazom ma relativhe velké hodnoty
bliziace sa v niektorych pripadoch az k hodnote 90°. V
pripade, Ze nerovnosti povrchu objektu su zanedbatelne
malé vzhladom na vinovu dizku signdlu, to znamena, Ze
povrch sa javi vzhfadom na signal ako hladky, dochadza k
takzvanému zrkadlovému odrazu. Pri tomto type odrazu sa
signdl odrazi od povrchu pod uhlom rovnajucim sa uhlu
dopadu. Hodnota kritického uhla pri povrchoch so
zrkadlovym odrazom je relativne mala. Takto sa méze
signal bud udplne stratit v priestore, alebo sa vratit k

[l AT&P journal PLUS2 2006

vysielaCu po niekolkych odrazoch, a preto namerana
vzdialenost nie je skuto€nou vzdialenostou k prekazke v
snimanom smere. Takémuto meraniu sa hovori aj dlhé
Citanie (long reading). Na ziskanie platného merania
vzdialenosti je potrebné, aby bol uhol dopadu na povrch
objektu menSi ako kriticky uhol.

Prakticka realizacia inteligentného
ultrazvukového meracieho systému

Navrhnuty inteligentny ultrazvukovy meraci systém je
urCeny ako sucast senzorového vybavenia mobilného
robota. Tento systém pozostdva z dvoch hlavnych c&asti.
Prvou je vlastny ultrazvukovy snima¢ a druhou je plne
ovladatelna inteligentna oto¢na zakladna sluziaca ako nosi¢
UZ snimaa. V na8ej praci budeme pracovat s dvomi
rozdielnymi UZ snimaémi vzdialenosti. Prvym z nich je
dobre znamy a v mobilnej robotike Casto a UspeSne
pouzivany ultrazvukovy meraci systém Polaroid [10].
Druhym je UZ systém postaveny z volne dostupnych a
finanéne nie velmi nakladnych komponentov postaveny na
nasom pracovisku v ramci rieSenia uloh senzorového
vybavenia konstruovaného MR [6].

Ultrazvukovy meraci systém Polaroid

Prvym nami vyuzivanym UZ snimaom je komercné
ultrazvukové meracie zariadenie firmy Polaroid. Nosnou
Castou celého systému je UZ snimac Polaroid série 600
pracujuci vo funkcii vysielaca aj prijimaca akustického
signalu. Snimac predstavuje elektrostaticky meni¢, ktory je
schopny premenit privedenu elektricki energiu na
mechanicki energiu vo forme kratkych ultrazvukovych
impulzov a nasledne tuto energiu po zachyteni jej odrazu
previest spat’ na elektricki. Snima¢ ma priemer priblizne 4
cm, vazi 8.2 g a pracuje na frekvencii 49,4 kHz. Rozsah
snimania je zhruba od 0.15 m do 10.7 m. Vyrobcom
udavana presnost je +/- 1% z nameranej vzdialenosti v
celom rozsahu snimania [10]. K snimadu je Standardne
dodavany elektronicky modul série 6500. Snimac spolu s
elektronickym modulom je zobrazeny na Obr.2. Tento
vykonava predspracovanie elektrického signélu zo snimaca
a umozfiuje pracovat v dvoch rezimoch, single-echo-mode
a multi-echo-mode [10]. V naSom pripade sme vyuzivali
snimac v single-echo mode.

Obr.2 Snimaé Polaroid série 600 a elektronicky modul
série 6500

Fig.2. Polaroid sensor series 600 and 6500 series
ranging module
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Experimentalny UZ meraci systém

Tento meraci systém bol navrhnuty ako sucast
senzoroveho systému vyvijaného mobilného robota a preto
musi spliat' viaceré poziadavky zviazané s moznostami
predpokladanej platformy robota. Jednou z poziadaviek
bolo, aby nemal prili§ velky odber prudu z napajacieho
zdroja. DalSou bol predpokladany meraci rozsah asi od 10
az 15cm do 3 az 4m. Jednou z moznosti bolo vyuzit
komeréné meracie systémy poskytujuce rad vyhod, medzi
inym okamziti moznost aplikacie a zaruCené rozsahy
parametrov systému. Kazdopadne toto rieSenie je financne
naro¢nejSie oproti vlastnej konStrukcii a nedava moznost
prispbésobovat’ si parametre systému pre naSe potreby.
Preto sme sa zamerali na rieSenie obsahujuce vysiela¢ a
prijima¢ T40-16 a R40-16, od firmy Nippon Ceramic [7].
Tieto su dostupné aj u nas v prijatelnej cenovej hladine a
daju sa s nimi dosiahnut uspokojivé vysledky.

Zakladna jednotka ultrazvukového meracieho systému
(sonaru), obsahuje obvod vysielaca a obvod prijimaca, ktoré
su prepojené programovatefnym integrovanym obvodom
(PIC16F873) riadiacim vysielanie a Ciastoéné spracovavanie
prijatého signalu. Ultrazvukovy senzor (Obr.3) sa sklada zo
samostatného vysielac¢a (T40-16) a prijimaca (R40-16), kde
kazdy ma tvar val€eka s priemerom 16mm a vy$kou 12mm.

Obr.3 Vysiela¢ T40-16 a prijimac R40-16
Fig.3 Transmitter T40-16 and receiver R40-16

Rezonan¢na frekvencia snimaca je 40kHz. Pri merani sa
vysiela 12 impulzov po sebe, ale pre meranie véacsich
vzdialenosti je vhodné tento pocet zvacsit. Cas do navratu
impulzu je merany pomocou Specialnej funkcie “capture” na
procesore PIC, ktora priamo po nastaveni vstupu na Uroven
logickej jednotky ulozi zmerany €as do jedného z registrov
[6].

Technické rieSenie UZ dialkomera bolo zamerané na
jednoduchost, spolahlivost a presnost. Meraci systém je
hierarchicky rozdeleny na dve €asti, a to riadiacu jednotku a
snimaciu jednotku vysielaca a prijimaca (Obr.4, Obr.5).
Hlavna jednotka, spravujuca vysielany radiovy impulz
a prijimanie upraveného signdlu vo forme TTL logiky,
pozostava z procesora PIC16F873 taktovaného na 4 MHz.
S tymto RISC-ovym procesorom je mozné flexibilne ovladat
az tri snimacie jednotky. Riadiaca jednotka ovlada vysiela€
a meria Cas, za ktory prijima¢ zaznamena ozvenu vyslaneho
impulzu. Casova¢ inkrementovany kazdu mikrosekundu
a Specialna funkcia capture funguju ako stopky. Vzapati,
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ako sa vySle impulz, sa spustia stopky a zastavia sa
automaticky po zachyteni ozveny generujuc prerusenie
programu riadiaceho mikropocitata. Riadiaca jednotka

nasledne vySle udaj o nameranej vzdialenosti po sériovej
linke do PC.

Obr.4 Riadiaca jednotka UZ dialkomera
Fig.4 Control unit of the ultrasonic rangefinder

Obr.5 Snimacia jednotka UZ dialkomera
Fig.5 Sensing unit of the ultrasonic rangefinder

Pre spracovanie odrazeného signalu riadiacou jednotkou
treba vystup zo samotného piezokeramického menica
(prijimaca) vhodne upravit. Prijaty vychodiskovy signal sa
najprv filtruje jednoduchym filtrom prvého radu pre znizenie
urovne prijatych Sumov. Nasledne sa privadza na vstup
zosilhovaga, ktory tvoria dva operacné zosilfiovace
zapojené do kaskady. Zosilnenie je priblizne 60dB, Cize
1000-krat. Vstupny signal zachytenej ultrazvukovej viny ma
dostatoéne velku amplitidu na to, aby sa vystup
zosiliovaca dostal az do saturacie, ¢o zodpoveda hodnote
rovnej napajaciemu napéatiu 9V. Za zosilhovaom je
zapojeny jednoduchy jednocestny usmerhovac, ktory
odreze zapornu polperiodu, kondenzatorom vyhladi kmity, a
takto ziskame obalku prijatého signalu. Takto pripraveny
signal mdze vstupit do komparatora, ktory je rieSeny taktiez
pomocou operacného zosiliovaca. Referenéné napatie
komparatora je vytvorené napatovym deli€Com a uréuje
minimalnu hodnotu napétia, ktora je schopna vyvolat na
vystupe komparatora skok na droven napajacieho napétia.
Hodnota vystupného napatia komparatora sa nasledne znizi
na 5V, ¢o je logicka 1 TTL logiky, a takto upraveny signal
nasledne vyvola preruSenie v programe procesora. Pre

SENZOROVE SYSTEMY A SPRACOVANIE SIGNALOV




potreby merania vzdialenosti v relativne velkom rozsahu je
hodnota referencného napatia komparatora realizovana
dvojuroviiovym prepinatom, ktory pomocou jedného
logického vystupu procesora spina medzi dvoma uroviiami
napatia. Prva, vysSia urovef je vhodna poc¢as budenia
vysielaCa a v kratkom €ase po zapnuti detekcie, ked je eSte
sila signalu pripadného odrazu dostatocne velka. Po Case
0,8ms sa referencné napatie prepne na druhd, nizSiu
uroven, ktora ostava az do konca detekcie. Hodnoty
referen¢ného napatia komparatora su uréené
experimentalne av pripade potreby mézu byt vhodne
zmenené.

Po vyslani UZ impulzu je potrebné zabezpedit’ na urcity ¢as
ignorovanie prijimaného signalu za ucelom znizenia chybnej
detekcie, ktord je spbsobena vplyvom presluchu od
vyslaného signélu. Doba vypnutej detekcie prijimaného
signalu  samozrejme  uruje  minimalnu  meratelnu
vzdialenost. Jej bezpecna hodnota bola experimentélne
ur¢ena na Cas priblizne 1.5ms, ¢omu zodpoveda najmensia
meratelna vzdialenost asi 25cm. V pripade potreby
mbzeme tento €as znizit, €0 nam umozni dostat sa pod
hodnotu 25cm, ale zaroven sa zvysSi riziko chybnej detekcie
prekazky. Tak isto je mozZné nastavit maximalny cas
C¢akania na spéatnu vinu, ktory zase urCuje maximalnu
meratelnu vzdialenost. Tento Cas vyplyva
z predpokladanych rozmerov prostredia, v ktorom sa robot
bude nachadzat. Zapnutie a vypnutie detekcie signalu je
realizované jednoduchym klopnym obvodom typu RS. Po
uspesnej detekcii signalu alebo po uplynuti doby ¢akania na
odrazeny signal sa mbze cely cyklus merania zopakovat.
DetailnejSie informacie o] samotnej realizacii
experimentalneho ultrazvukového meracieho systému
mozno najst v praci [6].

Pri navrhu UZ dialkomeru bolo potrebné brat do uvahy aj
nutnost kalibracie systému vzhladom na parametre
pracovného prostredia. KedZe rychlost Sirenia sa
ultrazvukovej viny zavisi od zna¢ného poctu rdéznorodych
vplyvov prostredia, presnost merania si vyzaduje kalibraciu,
ktord by eliminovala chyby vzniknuté zmenou rychlosti
Sirenia  ultrazvuku. Jednoduchy kalibrany  systém
prepocitavajuci namerant vzdialenost vzhladom na
parametre prostredia podla vztahu (1) je mozné realizovat
na riadiacej jednotke meracieho systému alebo na
samotnom riadiacom pocitadi. Z pohladu jednoduchosti
rieSenia vzhfadom na moznost vypoctov s realnymi Cislami
sa javi vyhodnejSia druha moznost a do riadiaceho pocitaca
posielat’ iba udaj o dobe letu UZ signalu.

Inteligentna oto€na zakladna

Pre potreby automatizovaného zberu udajov v realnom
prostredi bolo potrebné UZ dialkomery doplnit o dalSie
zariadenie  umozZfujuce takuto Cinnost.  DéleZitou
poziadavkou pri navrhu systému bola schopnost merania v
celom okoli robota, tj. v rozsahu 360°. Medzi dalSie
poziadavky kladené na oto€nu platformu mozno spomenut
moznost synchronizovat pripevneny snimac s pozadovanou
orientaciou, a teda urcit vychodziu polohu pre nasledné
merania, moznost nastavenia do [ubovolnej polohy a
vykonanie postupnosti aj viacnasobnych merani vzdialenosti
v ur€enych smeroch. Navy$e vys8ie opisovany ultrazvukovy
snimac¢ Polaroid s dodavanym elektronickym modulom nie
je priamo pouzitelny na meracie ucely, pretoze elektronicky
modul 6500 je potrebné riadit externymi povelmi. Tento
modul vyzaduje nastavovat a nulovat jednotlivé jeho vstupy
pre spustanie merania, blokovanie a povolenie detekcie
prijimaného signalu v ur&itom ¢asovom rozpati a rovnako aj
sledovat’ vystup spracovaného prijatého signalu. Zaroven
bolo treba pre tento snimac vyrieSit otazky suvisiace s
vyhodnocovanim doby letu signalu, vypocet vzdialenosti k
prekazke a jej korekciu vzhladom na aktualnu teplotu a
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vihkost' vzduchu. Kalibraciu meracieho systému vzhladom
na aktualne parametre prostredia je samozrejme mozné
vyhodne rie$it aj na samotnom riadiacom pogitadi. Dalej
bolo potrebné zabezpecit obojsmernd komunikaciu s
riadiacim pocitatom pre potrebu ovladania snimaca a zber
nameranych Udajov. VS8etky uvedené poZiadavky merania
pre snimac¢ Polaroid sme vyriesili pomocou druhej ¢asti UZ
meracieho systému, ktorou je oto¢na platforma riadena
jednoCipovym  mikropoCitacom Atmel AT 89C2051
zobrazena spolu so snimaom Polaroid na Obr.6. Pohon
otoCnej zakladne je realizovany krokovym motorom.
Krokovy motor potrebuje na realizaciu jednej otacky 400
krokov s velkostou 0.9°. Mikropocita¢ zabezpecuje riadenie
krokoveého motora a jeho nastavenie do potrebného smeru.
Dalej vyhodnocuje signal z elektronického modulu 6500 a
vypocitava nameranu vzdialenost s jej naslednou korekciou
pomocou vztahu (1). Nakoniec zabezpec€uje komunikaciu s
riadiacim pocitatom mobilného robota cez sériové rozhranie
RS 232. Z riadiaceho pocitata prijima informacie o
poZzadovanom smere natoCenia snimafa a pocte merani.
Naspat posiela udaje o nameranych vzdialenostiach v
danych smeroch.

Ako sme uz uviedli v predchadzajucej kapitole, v pripade
navrhnutého experimentalneho UZ dialkomeru zabezpecduje
vacsinu potrebnych operacii jeho vlastny riadiaci
mikropoc¢ita¢ spolu s riadiacim pocitatom robota. Oto¢na
platforma preto zabezpecuje pri jeho pouziti len polohovanie
snimaca.

Obr.6 Otocéna platforma so snimacom Polaroid
Fig.6 Rotary platform with Polaroid sensor

IDENTIFIKACIA PARAMETROV
VYZAROVACEJ CHARAKTERISTIKY UZ
SNIiMACA

Ako uz bolo spomenuté, ultrazvukové snimace napriek
CGastému vyuzivaniu v oblasti mobilnej robotiky najma pre
ich Siroku paletu vyhodnych a uZito€nych vlastnosti maju aj
niekolko relativne neprijemnych charakteristik. Tieto ich
nevhodné vlastnosti pomerne znane stazuju ich
plnohodnotné a efektivne vyuzitie. Jedna sa najma
o neurcitost uhlového umiestnenia objektu odrazajuceho
ultrazvukovy signal. Tato neurcitost spbsobuje nemozZnost
presne urCit polohu prekazky na kruznicovom obluku

SENZOROVE SYSTEMY A SPRACOVANIE SIGNALOV




s velkostou uhla rovnajuceho sa vyzarovaciemu uhlu
a polomerom rovnajucim sa nameranej vzdialenosti. Na
Obr. 7 je znazornena situacia, pri ktorej po namerani
vzdialenosti nie je mozné ur€it polohu objektu A, a dokonca
ani pocCet objektov odrazajucich UZ signal. Objekt A
odrazajuci signal méze byt umiestneny na kruznicovom
obluku s polomerom nameranej vzdialenosti v fubovolnom
mieste, napriklad v polohe A'. Dokonca nie je mozné
nijakym spbésobom zistit, ¢i odraz nespdsobil iny predmet B,
alebo obidva sucasne. Po vykonani merania je potom
vzhladom na tdto neurcitost nutné uvazovat o moznosti
umiestnenia prekazky pozdiz celého tohto kruznicového
obluka. Preto sa nasledne v mriezke aktualizuju vSetky
bunky nachadzajuce sa na tomto obluku hodnotou
presvedCenia o pritomnosti prekazky v zavislosti na ich
uhlovej vzdialenosti od osi vyZarovacieho kuZzefa.
Samozrejme velkost hodnoty, ktorou sa bunky aktualizuju,
takto zohladnuje klesajuci akusticky tlak vyslaného UZ
signdlu smerom k okrajom vyzZarovacieho kuzefa. Takto
dostaneme po aktualizacii v mriezke relativne velky pocet
buniek s novou informaciou o ich obsadenosti. Moznosti,
ako tuto neurcitost minimalizovat, nie je vela a v podstate
spoCivaju v pouziti  presnejSich  snimaCov s uz$im
vyZzarovacim kuzZelom, ktorych cena je samozrejme omnoho
vysSia. Druhou moznostou je zUzenie vyzarovacieho uhla
lacnejSich snimacov pomocou mechanickej modifikacie ich
vyzarovacieho kuzela alebo pouzitim vacsieho poctu
snimaCov aich vhodnym vzajomnym rozmiestnenim za
ucelom zuzZenia ich vyZarovacieho kuzZela vyuZitim ich
vzajomnej akustickej interferencie [1].
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Obr. 7 Neurcitost’ polohy objektu odrazajuceho UZ
signal

Fig. 7 Position uncertainty of the object echoing the
ultrasonic signal

Pre potreby modelovania neurg€itosti UZ snimacov je nutné
poznat pomerne presne urCité parametre pouzitého
snimada. Matematicky model uhlovej neur€itosti ako
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hlavného zdroja nepresnosti merania vyzaduje poznat
uhlovy rozsah, v ktorom je snimaC schopny detekovat
prekdzku. Tuto hodnotu mozno wurit analyticky
z vyzarovacej charakteristiky (Obr.1) nameranej vyrobcom
a dodanej spolu so snimacom [10] alebo jej identifikaciou.
Tato druhd moznost je navySe aj jedinym spdsobom
ziskania hodnoty tejto veli€iny v pripade, ak vyrobca
charakteristiku neposkytol alebo sa jedna o vlastnu
konstrukciu ultrazvukového snimacieho systému.

V nasledujucej kapitole uvedieme metédu, pomocou ktorej
je mozné zmerat velkost' uhla vyzarovacej charakteristiky,
atakto zistend hodnotu Uspesne vyuzit na tvorbu
matematického modelu snimaca.

Metoda merania vel'kosti vyzarovacieho uhla

Spbdsob presného urenia vyzarovacej charakteristiky UZ
snimacov sa nam v dostupnej literatire nepodarilo najst
anebol uvedeny ani v materidloch dodanych vyrobcom
snimaca [10]. Zobrazena bola iba zmerana vyZarovacia
charakteristika, ktord sme wuviedli na Obr.1. Z udajov
uvedenych na tomto obrazku sa méZeme iba domnievat,
akym spdésobom sa uvedena charakteristika ziskala.
V dodanom manuale [10] nie je uvedené, akym spdsobom
sa experimentédlne zmerala. Samozrejme tym padom sme
nemali moznost overit tito dodanu charakteristiku. Vo
vypoétoch sme néasledne v pripade snimada Polaroid
pouzivali v literatire vSeobecne pouzivanu hodnotu velkosti
vyzarovacieho uhla 25°. Snad jedinym publikovanym
pokusom overit' tuto hodnotu bolo meranie uvedené v praci
[1] s vysledkom, ktory tuto vSeobecne pouzivanu hodnotu
nepotvrdil.

Metédu merania vyzarovacieho uhla ultrazvukového
snimaca sme realizovali s ciefom overit' v literature ([4], [8],
[11]) pouzivanu hodnotu jeho velkosti 25° pre snimac

Polaroid, arovnako aj pre pripadnud identifikaciu
vyzarovacich uhlov inych snimafov. Vyvoj metddy
vychadzal z podrobnej analyzy vyrobcom publikovanej

rovinnej vyzarovacej charakteristiky [10] zobrazenej na
Obr.1. Ztohto obrazku je zrejmé, Ze charakteristika sa
sklada zviacerych ,lalokov®, nazvime ich primarnym,
sekundarnym, atd., priCom vyziareny akusticky signal je
Sireny najma primarnym lalokom. Primarny lalok je iba
jeden, na rozdiel od lalokov vyS$Sich radov, ktoré su
symetricky zdvojené podla osi vyZarovania. Nachadza sa
v strede charakteristiky symetricky rozdeleny na dve
polovice osou vyzarovacieho kuzela. Nasou snahou bolo
urcit parameter snimaca, ktory nazvime efektivnym uhlom
vyZarovacieho kuzZela (EUVK). Pod tymto nazvom
rozumieme Sirku vysielacieho kuzela, ktora sa v skutoc¢nosti
uplatfiuje pri snimani vzdialenosti ku prekazkam. V tomto
pripade nebudeme rozliSovat' &i je vysielaci kuzel tvoreny
len primarnym alebo aj sekundarnym, prip. lalokmi vysSich
radov (o je v8ak uz dost nepravdepodobné, vid. Obr.1), a
zaujimat nas bude iba prakticky vyuzitelny uhol vyZzarovania
UZ signalu.

Pri experimentalnom ur€ovani Sirky vyzarovacieho kuzela
mame v podstate dve moznosti jej praktického urcenia.
Tieto moznosti vychadzaju z dvoch zakladnych spdsobov
¢innosti UZ dialkomerov. Prvym pripadom je meranie
vzdialenosti pomocou priamej viny, kedy vyuzivame
vysiela¢ a prijima¢ oddelene, t.j. vysielaCom vysleme do
priestoru signadl a prijimaéom ho zachytdvame vo
vysielanom smere. Cas od vyslania signalu vysielatom po
jeho prijatie prijimacom je takto priamo Umerny vzdialenosti
vysielaé — prijimac. V pripade snimacov kombinujucich v
sebe vysiela¢ aj prijimac, €o je aj pripad snimaca Polaroid,
sU samozrejme potrebné dva kusy, priom prvy sa zapoji
ako vysiela€ a druhy ako prijimag. Druhym pripadom je
meranie vzdialenosti pomocou viny odrazenej od prekazky.
Tento spdsob merania vzdialenosti sa uplatiuje aj pri
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mapovani priestoru mobilnym robotom. Pri ur€ovani velkosti
EUVK sa preto budeme snazit vychadzat s podmienok,
ktoré sa €o najviac priblizuju takémuto pouzitiu UZ snimaca.
Takymto pristupom zmerany vyzarovaci uhol je v podstate
totozny s uhlom, ktory sa uplatriuje pri samotnom mapovani
neznameho priestoru s mnozZstvom prekdzok rozlicnej
kvality a charakteru. Schému merania vyzarovacieho uhla
sme zvolili tak, aby zistend hodnota uhla bola maximalna
mozna, a teda z pohladu mapovania priestoru je to najhorsi
pripad uplatnenia sa neurcitosti v uhle. V realnom pripade
su odrazové podmienky v porovnani s podmienkami pri
merani v drvivej vacsine pripadov horSie a pri odraze sa
uplatni mensia Sirka vyzarovacieho kuzela. Samozrejme
pripady porovnatefné s nasim sa stavaju, a preto je nami
zistena Sirka kuzela hladanym parametrom snimaca.
Princip identifikacie EUVK je nasledovny a zobrazeny je na
Obr.8.

odrazova
plocha

merana
| cast
EUVK

smer
vychyfovania
snimaca
meracia
vzdialenost' |

snimaé

Obr.8 Schéma identifikacie velkosti efektivheho uhla
vyzarovacieho kuzela

Fig.8 Scheme for identification of effective radiation
cone angle

Ultrazvukovy dialkomer sme umiestnili tak, aby smeroval do
volného polpriestoru. Dalim cielom bolo zmerat velkost
EUVK v rozlicnych vzdialenostiach, a takto zistit, ¢i sa
velkost vyZarovacieho uhla meni so vzdialenostou. V tychto
vzdialenostiach sme potom umiestnili odrazovu plochu, od
ktorej sa mal odrazit vyslany ultrazvukovy signal. V pripade
mapovania priestoru sa vyslany signal odraza od prekazok,
ktoré maju rézne velkosti a tvary. NavySe prekazky maju v
skuto€nosti aj rézny povrch, €o je velmi dbélezitym
parametrom ovplyviujucim odraz signalu od prekazky.
Odraz signalu od prekazky silne suvisi s touto materialovou
konStantou, a takisto je zavisly od uhla, pod ktorym na
odrazovu plochu prekazky signal dopadol. V principe sa
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signal odrazi smerom k vysielacu, ak dopadol pod uhlom,
ktory je menSi ako takzvany kriticky uhol. V opa¢nom
pripade sa signal odrazi od prekazky smerom od vysielaca.
Tieto dblezité skutoCnosti bolo pri navrhu metédy
identifikacie potrebné nejakym spdsobom zohladnit. Aby
sme odstranili vlastnosti povrchov prekazok a ich vplyv na
odraz UZ signalu, zvolili sme vzajomné umiestnenie
snimaca a odrazovej plochy tak, aby signal dopadal na
plochu pocas celého merania kolmo na jej povrch. Takto sa
efektivne eliminuju vlastnosti povrchu odrazovej plochy, a
navySe su tieto podmienky pre odraz idedlne. V takomto
pripade sa spat k snimacu vrati maximalne mozné
mnozstvo energie vyslanej do daného smeru. Samozrejme,
povrch odrazovej plochy hra svoju rolu aj pri takejto
vzajomnej konfiguracii snimaé - prekazka. Ak vykazuje
povrch prekazky urcité absorpéné vlastnosti vzhladom na
UZ signal, tak naspat k snimacdu sa vrati iba nejaka
zostatkova Cast signalu, kitora nebola prekazkou
absorbovana. Rovnako, ak ma povrch prekazky schopnost
rozptylovat UZ signadl, takisto sa vrati k prijimacu len Cast
signdlu. Preto sme zvolili za odrazovu plochu pevny a
hladky material.

Dalsim parametrom ovplyviiujicim mnoZstvo odrazeného
signdlu je samozrejme velkost odrazovej plochy prekazky.
Plocha musi byt dostato¢ne velkou, aby odrazila také
mnozZstvo akustického signalu, ktoré je prijimac¢ schopny po
jeho prijati identifikovat ako echo. Na druhej strane signal
prijaty prijimacom po odraze od hladkého povrchu sa odrazil
od prekazky v nie prili§ velkom okoli bodu jeho kolmého
dopadu na povrch prekazky. Nami zvolena velkost
odrazovej plochy sa aj z tohto pohladu javila dostato€nou a
simulovala takto idealny pripad odrazu, kedy sa maximalne
mozné mnozstvo akustickej energie vyslanej k prekazke
vrati k prijimacu.

Ako uz bolo uvedené, UZ signal sa Siri do priestoru vo
forme vin zoskupenych do zvazkov a primarny zvazok
(lalok) ma priblizne tvar gulového vrchlika. Mnozstvo
akustickej energie Sirenej priestorom postupne klesa
smerom od osi vyzarovania (osi snimania), ktora tvori
zaroven os kuzefa, ku hraniciam kuzela. Princip urCenia
hranic vyZarovacieho kuzZela spoliva v postupnom
zmen3ovani mnozstva energie vyslanej smerom k prekazke.
Takymto postupnym zmenSovanim akustického signalu je
mozné dospiet do bodu, kde uz odrazeny signal v Ziadnom
pripade nie je schopny vybudit prijima¢, a teda tento bod je
zaroven hranicnym bodom efektivneho vyuzitia dialkomera
na snimanie prekazok. Podmienka kolmého dopadu iba
tohto postupne zmenSovaného mnozstva UZ signalu
vyZaduje nechat Sirit zbytok signalu dalej do volného
priestoru. Toto dosiahneme postupnym vychylovanim
snimaca do oboch stran po dostato¢ne malych krokoch. V
kazdom kroku merania vySleme signal smerom do priestoru
a urcita Cast dopadne samozrejme kolmo na odrazovu
plochu. Odrazeny signal zaznamenavame. Prijimac je
schopny zachytit echo po ur€ity krok merania, a tento krok
uréuje zaroven aj hraniénu hodnotu vychylenia snimaca, a
teda aj hraniény uhol, pri ktorom je eSte snima¢ schopny
detekovat pritomnost prekazky. Tento hraniény uhol sa
prejavi absenciou echa, resp. nameranim vzdialenosti
znacne vacsej ako je vzdialenost k odrazovej ploche, v
pripade ak sa signal odrazil od nejakého objektu
umiestneného niekde za odrazovou plochou. Preto je
meranie vhodné vykonavat v dostatocne rozlahlom
prostredi pre bezpecnu identifikaciu zdroja odrazu.
Samozrejme meranie zisti iba velkost vyZzarovacieho uhla
na jednu stranu od osi snimaca. Druha ¢ast EUVK mozZno
urcit obdobne, s tym, Ze premiestnime odrazovu plochu na
opacnu stranu osi snimania kolmej na rovinu odrazovej
plochy a snima¢ budeme vychylovat taktiez na opacnu
stranu. Druhou moznostou je spolahnut sa na symetrickost
vyzarovacej charakteristiky snimaca a experimentalne
zistend hodnotu pre jednu &ast pouzit aj pre druhu.
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Zamerne neuvadzame vyraz druha polovica charakteristiky,
¢o by sa dalo pri predpoklade symetrickosti vyzarovacieho
kuzela podfa osi vyZarovania oCakavat, pretoZze ako bude
uvedené dalej, predpokladana symetria vyzarovaného
signdlu je len teoretickd. Takymto spésobom je mozné teda
experimentalne spolahlivo uréit velkost efektivneho uhla
vyzarovacej charakteristiky pre [ubovolny ultrazvukovy
dialkomer s postacujucou presnostou. V dalSej kapitole
budu popisané vykonané experimenty a zistené vysledky z
identifikacie parametra EUVK pre nami pouzivané dva
rézne snimace.

Experimentalne uréovanie efektivnheho vyzarovacieho
uhla ultrazvukového snimaca

VysSie spominany postup identifikacie efektivneho uhla
vyZzarovacieho kuZela sme overovali na skutoénom UZ
snimadi. Cielom bolo uréit EUVK snimacov potencialne
vyuzitelnych ~ pri.  navrhu  senzorového  vybavenia
konstruovaného MR. Druhym ciefom bolo zistit, ako sa
meni Sirka vyZarovacieho uhla v zavislosti od vzdialenosti
snimaca k prekazke odrazajucej signal. Predpokladali sme
utlm signalu v prostredi na okrajoch vysielacieho kuzefa s
narastom vzdialenosti, pretoze akusticky signal je prave na
okraji kuZela najslab8i. Ako dbésledok tohto utimu sme
predpokladali zuZzovanie EUVK so zvadéSujucou sa
vzdialenostou od prekazky. Praktické overenie metodiky
identifikacie EUVK sme realizovali na dvoch typoch UZ
dialkomerov. Prvym z nich je uz vysSie spominany snimac¢
od firmy Polaroid [10]. Druhym snimacom je jednoduchy
dialkomer zostrojeny na naSom pracovisku. Zber udajov
sme realizovali pomocou vy$8ie opisanej oto¢nej platformy
s vyuzitim popisanej metody identifikacie UZ snimacov.

Ciefom experimentu bolo overit v literature [2], [4], [5], [8],
[9], [11] vSeobecne pouZivanu hodnotu Sirky vyZarovacieho
uhla snimaca Polaroid [10]. VacSina autorov pri mapovani
priestoru a navigacii mobilnym robotom s vyuzitim tohto
snimaca uvazovalo hodnoty +/- 12.5°, €o je hodnota
vyplyvajuca zo vztahu (2), ako aj z analyzy vyzarovacej
charakteristiky dodanej vyrobcom (Obr.1). Z teoretickych
poznatkov o elektroakustickych meni€och pracujucich v
ultrazvukovej oblasti frekvencii a Sireni nimi emitovanych
ultrazvukovych vin sa predpoklada symetria vyZarovaného
zvézku vin vzhfadom na os vyZarovania. Z toho vyplyva aj
rovnako symetricka vyzarovacia charkteristika. Preto
teoreticky staCi zmerat fubovolnu jednu polovicu EUVK.
Tento  predpoklad vSak vychadza z idealneho
elektroakustického meni¢a. A preto sme sa rozhodli
prakticky overit aj symetriu vyzarovacej charakteristiky
realneho UZ snimaca zmeranim oboch polovic EUVK.

Experiment sme vykonali v pomerne rozsiahlom volnom
prostredi chodby nasho pracoviska. Konfiguracia
experimentu pozostavala z rozmiestnenia zakladnych
pomoécok podfa Obr.8. Za odrazovu plochu sme zvolili
hladkd dosku o rozmeroch 1.5 x 0.6 m. Meraci systém bol
umiestneny vo vyske 1 m nad podlahou, ¢o sa ukazalo byt
dostato¢nou vySkou vzhladom na teoreticki moznost
zachytit odraz od nerovnosti podlahy. Odrazovu plochu sme
umiestnili v pravidelnych intervaloch s krokom 0.5 m v
rozsahu vzdialenosti 0.5 az 4.5 m v pripade snimaca
Polaroid. V pripade experimentalneho snimafa sme zacali
meranie vo vzdialenosti 0.5 m, a postupne sme ju
zvacsovali s krokom 0.25 m az po vzdialenost 3 m. Snimac
sme vychylovali z nulovej polohy, kedy je os snimania
kolma na rovinu odrazovej plochy (Obr.8), do vychylky 90° s
krokom 0.9°. Ziskané udaje o nameranej vzdialenosti sme
zaznamenavali do suboru. Pri jednom merani sme snimali
odrazy pri vychylfovani smerom od nulovej polohy do
maximalnej vychylky 90°, ako aj pri navrate z polohy
maximalnej vychylky smerom do nulovej polohy, a takto
sme ziskali dva subory uUdajov. Tento postup sme
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zopakovali 10-krat. Celkovy po€et mnozin udajov pre danu
vzdialenost bol teda 20. Za hraniénu hodnotu uhlového
rozsahu EUVK sme povaZzovali uhol vychylenia snimaca, pri
ktorom doslo k strate odrazeného signalu. Vy3Sie uvedenym
spbésobom sme teda ziskali 20 hodnét vzdialenosti pre
kazdy krok vychylenia snimaca. Pre vychylky v okoli hranice
EUVK sme zaznameli nepravidelny prijem odrazu, ¢o sa
prejavovalo réznym pocétom hodnét zodpovedajucich
odrazu, ako aj strate signalu v danom subore nameranych
Udajov. Preto sme pre uréenie hranice EUVK potrebovali
pre kazdu vychylku uréit z 20 nameranych udajov hodnotu
reprezentujucu tieto merania pre dany uhol. Za takuto
reprezentacnul hodnotu sme zvolili medidn danej mnoZiny,
pretoZze tento ndm ur€oval prevladajuci poet nameranych
vzdialenosti. Tymto spdsobom filtrované (daje nam uz
jasne umoznili identifikovat vychylku reprezentujicu
hraniénu hodnotu velkosti EUVK. Pre overenie symetrie
EUVK podla osi snimania sme experiment vykonali aj pre
druhu Cast vyzarovacieho kuzefa. Nasledne sme teda
dostali dve hodnoty ohrani€ujuce EUVK v danej vzdialenosti
od snimaca, jednu nalavo a druht napravo od osi snimania.

Namerané hodnoty hrani¢nych uhlov snimaca Polaroid su
uvedené v Tab.1, a pre experimentalny snima¢ v Tab.2.
Mediany mnozin nameranych udajov su zobrazené na
Obr.9 a Obr.10.

Meracia Lavy hrani¢ny Pravy hrani¢ny

vzdialenost [m] uhol [°] uhol [°]
0.5 22.5 19.8
1.0 21.6 12.6
1.5 20.7 12.6
2.0 20.7 12.6
25 20.7 12.6
3.0 20.7 12.6
3.5 19.8 12.6
4.0 18.0 12.6
45 11.7 11.7

Tab.1 Hrani€né uhly snimaéa Polaroid

Meracia Lavy hrani¢ny Pravy hrani¢ny

vzdialenost [m] uhol [°] uhol [°]
0.50 46.8 39.6
0.75 42.3 38.7
1.00 39.6 342
1.25 36.9 315
1.50 33.3 35.1
1.75 342 315
2.00 324 27.9
2.25 315 243
2.50 28.8 26.1
2.75 27.0 22.5
3.00 27.0 25.2

Tab.2 Hraniéné uhly experimentalneho snimaca
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Zhrnutie vysledkov

Namerané vysledky ndm dévaju jasnu predstavu o
vlastnostiach nami pouzivanych sonarov. Z tabufky Tab.1
ako aj z Obr.9 je mozné zistit, Zze snima¢ Polaroid ma
vyzarovaci kuzel znane nesymetricky. Prava ¢ast kuzela je
oproti lavej jasne SirSia. Pri vzdialenosti 0.5 m je vsSak
rozdiel minimalny a hrani¢né hodnoty uhlov su priblizne 20°.
Tuato skuto€nost si vysvetlujeme vplyvom sekundarnych
lalokov, ktoré maju eSte dostato€nu energiu a spdsobuju
spolahlivy odraz od prekazky. Sekundarny lalok sa
uplatfiuje aj vo vacsej vzdialenosti, avSak uz iba na pravej
strane kuzela, a tym ho deformuje do stredovo
nesymetrického tvaru. Lava strana kuzela je Siroka 12.6°, a
teda skoro presne sa zhoduje s hodnotou pouzivanou v
literatare. Do nami meranej vzdialenosti sme v podstate
nezaznamenali Zziadne zuZovanie EUVK s rastucou
vzdialenostou. Mierny pokles bol az pri vzdialenosti 4.5 m.
Overit postupny pokles vo vacSej vzdialenosti vSak uz
nebolo mozné vzhladom na priestorové obmedzenia. Pre
prakticku navigaciu mobilného robota je vSak vzdialenost do
5 m podla nasho nazoru postacujiuca a v tomto rozsahu sa
snimac spraval konstantne. Pri druhom snimaci sme vopred
hodnotu EUVK nepoznali. Zistené hodnoty nam naznacuju,
Z2e zhotoveny snimaé ma vyzarovaci kuzel znacne Siroky
(Tab.2, Obr.10). Hodnoty jeho Sirky postupne klesaju s
narastajucou vzdialenostou a pohybuju sa v rozsahu
priblizne 40° az 25°. Z toho mozno usudit, Ze vysielany
akusticky signal je slabsi ako pri snimaci Polaroid a znacna
CGast signalu po okrajoch kuzela sa s narastajucou
vzdialenostou ku prekazke pohlcuje v prostredi. Snimacé
teda nevykazuje konstantnost parametra EUVK so zmenou
meranej vzdialenosti, ako to bolo pri snimaci Polaroid, a je
preto vhodnejSi na meranie mensich vzdialenosti. Zistené
hodnoty naznaduju, Ze vyZarovaci kuzZel je symetricky
priblizne podla osi vysielania.

Zaver

Navrhnutou metddou boli experimentalne zistené a overené
Udaje potrebné pri matematickom modelovani neurcitosti
snimania ultrazvukovym dialkomerom. Tieto modely
snimacov budu nasledne pouzité pri autonémnej navigéacii
mobilného robota. Ich vyuZitie umozni presnejSie a
spolahlivejSie modelovat' pracovné prostredie a skvalitni aj
proces samotnej navigacie.
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Abstract

The contribution deals with processing of data obtained with
the intelligent ultrasonic ranging system. The measuring
system is intended as a component of a sensory system for
mobile robot, which was developed at KAR FEI STU.
Measuring system is composed of two basic parts as
follows: ultrasonic rangefinder and intelligent rotating base
actuated by stepper drive controlled by microcontroller. The
conception of ranging system enables its use for wide scale
of tasks in mobile robotics, like mapmaking, obstacle
avoidance or localization. The attention is also paid to, from
mobile robotics point of view, serious unsuitable properties
of the sonars. There is experimental method for
identification of the width of the ultrasonic rangefinder
radiation cone introduced. The method was tested on the
number of measurements realised with ultrasonic ranging
system.
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