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ABSTRAKT

Elektronické terce boli vyvinuté na potlacenie nevyhod klasickych papierovych tercov a to
hlavne nemoznost lokalizacie viacerych zasahov na jednom mieste a ¢asovi narocnost
ich hodnotenia. Tato praca prezentuje navrh, realizaciu a testovanie elektronického terca
na akustickom principe pre streleckd disciplinu vzduchova pistol 10 m a skiima vhodnost
mikroelektromechanickych (MEMS) mikrofénov a ultrazvukovych menicov ako senzo-
rov pre lokalizaciu zdsahu. Navrhnuty elektronicky terc je prenosny, napajany z batérie
so vstavanym osvetlenim a radiovou komunikaciou. Poloha zasahu je vypocitana pomo-
cou analytickej kombinovanej vazenej metédy COM-W zaloZenej na meraniach ¢asovych
rozdielov prijatia signalu (TDOA). Ako senzory boli pouzité ultrazvukové menice pre ich
filtraciu hluku vystrelu aj okolia a celkovo vyssi pomer signalu k Sumu oproti MEMS
mikrofénom, ktoré saturuji vystupny signal. Poloha senzorov pre TDOA lokalizaciu bola
presne stanovend pomocou iteracnej kalibracnej metdédy. Navrhnuty elektronicky terc
lokalizuje zasah s maximalnou chybou 0,39 mm, priemernou chybou 0,25 mm a smero-
dajnou odchylkou 0,1 mm.

KLUCOVE SLOVA
lokalizacia zasahu, elektronicky ter¢, EST, vzduchovka, strelba, TDOA, TOA, akustické
senzory, MEMS, mikrofény, ultrazvukové menice

ABSTRACT

Electronic scoring targets (ESTs) are designed to overcome the drawbacks of classic pa-
per targets, particularly the inability to score individual hits in groups if they overlap and
the time-consuming manual scoring process. This thesis presents the design, realization
and testing of an acoustically based EST for 10 m air pistol discipline and examines the
suitability of microelectromechanical system (MEMS) microphones and sealed flexural
ultrasonic transducers (FUTs) as hit point localization sensors. The proposed EST is
mobile and battery-powered, with built-in illumination and radiofrequency communica-
tion. The position of the hit point is calculated using a closed-form, combined weighted
method based on time difference of arrival (TDOA) measurements. FUTs were used
as sensors due to their filtering properties of shot and ambient noise and overall higher
signal-to-noise ratio than MEMS microphones, without saturation of the output signal.
The sensor positions for TDOA localization were accurately obtained using an iterative
calibration method. The proposed EST prototype achieved a maximum position error of
0.39 mm, mean position error of 0.25 mm and a standard deviation of 0.10 mm for hit
point localization.

KEYWORDS

hit point localization, electronic target, EST, airgun, shooting, TDOA, TOA, acoustic
sensors, MEMS, microphones, ultrasonic transducers, FUT
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Uvod

Streleckych disciplin je mnoho, si roznorodé, ale zamer je rovnaky: zasiahnut ciel.
Pretoze prave ciel je to, ¢o definuje tispech od netspechu, vyhru od prehry a dava
strelbe zmysel. Meradlom preciznosti je terc, ktory je mozné rozdelit na dve hlavné
kategorie. Terce pre preciznu strelbu zaznamenavaju presnu polohu zasahu a podla
vzdialenosti od idealnej polohy je zasah hodnoteny. Druha skupina tercov indikuje
zasah do ziaducej oblasti, ale presni polohu zasahu nezobrazuje. Do tejto skupiny
patria napriklad biatlonové terce, asfaltové holuby, gongy, siluetky, sklopné terce
a dalsie.

Terce na preciznu strelbu st obvykle papierové s vytlacenymi kruhmi. Vyhod-
notenie zasahov potom prebieha optickou analyzou dier v terc¢i po ukonceni strelby.
Tento pristup ma viacero nevyhod. V prvom rade strelec obvykle nevidi polohu
zasahu na terci volnym okom, takze nemoze urobif korekciu mierenia a zlepsit na-
sledujuce vystrely. Aby zasah videl, musi sa pozriet dalekohladom, alebo pouzivat
systém s posuvnym terc¢om, ktory pride ku strelcovi. To znamend zmenu streleckej
polohy, ¢o nepriaznivo vplyva na presnost strelby. DalSou zisadnou nevyhodou je
lokalizacia viacerych zasahov v jednom mieste. Ide o pomerne casty jav a je takmer
nemozné stanovit ich polohy presne, ak st v oblasti viac ako tri zasahy. V nepo-
slednom rade ide aj o casovii naro¢nost na spracovanie vysledkov na sutaziach, kde
terce hodnoti jeden alebo malé skupina ludi.

7 tychto dovodov boli vyvinuté elektronické terce, ktoré vyhodnocujia zasahy
terca jednotlivo a ich polohu okamzite zobrazuji na monitore pri strelcovi. Tym je
mozné strielat aj na velké vzdialenosti a nehrozi ani problém s viacerymi zasahmi na
jednom mieste. Taktiez sa precizna strelba stala divacky atraktivnou a je mozné or-
ganizovat stutaze s postupnym vylucovanim strelcov. Hlavnou nevyhodou komerc¢ne
predavanych elektronickych teréov pre doméce pouzitie je ich cena (priblizne 800€
— 3300€), preto nastala motivicia k stavbe cenovo dostupného elektronického terca.

Cielom tejto prace je analyzovat dostupné sposoby lokalizacie zasahu a matema-
tické metédy pre urcenie polohy a kalibraciu systému. Implementovat matematické
metody a overif princip lokalizacie zasahu. Na zaklade ziskanych informéacii navr-
hnut, postavit a otestovat elektronicky terc pre strelecku disciplinu ISSF 10 m vzdu-
chova pistol. Ter¢ by mal byt napajany z batérii, mat vlastné nastavitelné osvetlenie
a vysledky by mali byt interpretované graficky v notebooku alebo pocitaci.

V prvej kapitole st popisané moznosti lokalizacie zasahu a matematické riesenie
problému vratane kalibracie. Druhd kapitola obsahuje kompletny néavrh elektronic-
kého terca zahfnajuci elektronické, programové a mechanické prevedenie. Dokumen-
tacia dosiahnutych parametrov a presnost lokalizacie zasahu je popisana v tretej

kapitole.
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1 Problematika lokalizacie zasahu

Pre strelca je najhodnotnejSou informaciou poloha zasahu. Vdaka tejto spatnej vazbe
ma strelec moznost zlepsit nasledujice vystrely, analyzovat vplyv konkrétnych na-
staveni zbrane a sposobov strelby na vysledky. V zavislosti na streleckej discipline sa
meni vzdialenost medzi strelcom a tercom, ¢o je jeden z ddlezitych faktorov ako pri-
stupovat k informovaniu strelca o jeho zasahoch. Pri strelbe zo vzduchovych zbrani
na 10 m a kvalitnom osvetleni ter¢a je mozné jednotlivé zasahy vidiet aj volnym
okom, ale vypovedna hodnota takejto spédtnej vazby je nepostacujica. Na druhej
strane, pri streleckych disciplinach na vacsie vzdialenosti nastava problém, Ze za-
sahy nevidno ani pomocou dalekohladu a elektronicka lokalizacia zasahu je ovela

nutnejsia.

1.1 Satazné terce

Sportovii strelbu na Slovensku zastresuje Slovensky strelecky zviiz (SSZ) a v Cesku
zase Cesky stielecky svaz (CSS). Obidve organizécie majt za tlohu zdruzovat §por-
tovych strelcov a zaujemcov o Sportovo-streleckt ¢innost, SSZ je jedinym subjek-
tom zastupujicim olympijské a medzinarodné discipliny riadené ISSF na Sloven-
sku [I]. ISSF je medzindrodné federacia Sportovej strelby zastresujica olympijski
strelbu, svetovy pohar a majstrovstva sveta v Sportovej strelbe. ISSF definuje medzi-
narodné discipliny, ktoré tvoria zaklad Sportovej strelby v jednotlivych krajinach.
Vzduchové discipliny strielané na Slovensku st popisané v Narodnych pravidlach
sportovej strelby [2] a k ISSF disciplinam pridévaji disciplinu SLAVIA 30 uréent
pre mladez (do 14 rokov). Ide o jedini vzduchovu disciplinu pouzivajicu iny nez
ISSF ter¢. SLAVIA 30 pouziva ter¢ s nazvom: Puskovy ter¢ 10 metrov — mladez
(8 / 5,5). VSeobecné technické pravidla ISSF [3] definuju iba dve vzduchové discip-
liny: 10 m vzduchova puska a 10 m vzduchova pistol a pre ne dva rozdielne terce.
Z toho vyplyva, ze na Slovensku sa pre strelbu zo vzduchovych zbrani pouzivaju tri
terce, ktoré st uvedené v prilohe az tejto prace.

Hodnotenie zasahov na terci vychadza z pravidla, ze zasah ma najvyssiu hod-
notu, ktorej sa aspon dotkol jeho okraj. Eliminacné a kvalifikacné sufaze ISSF sa
hodnotia na celé body, zatial ¢o ISSF majstrovstva a findle sa hodnotia na desa-
tiny. Hodnotenie na desatiny znamena, ze oblast medzi dvoma kruhmi sa rozdeli
na desat rovnakych Casti, ktorym sa priradia hodnoty zac¢inajice nulou (10,0; 9,0;
...) a konciace deviatkou (10,9; 9,9; ...). Elektronické terce musia mat podla ISSF
pravidiel presnost lokalizacie zasahu najmenej na polovicu desatinného kruhu a ne-
platia pre ne tolerancie kruhov papierovych tercov. Tabulka priemerov jednotlivych
kruhov ISSF tercov je uvedena v prilohe a[A.3] Podla toho musi elektronicky
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ter¢ pre ISSF disciplinu 10 m vzduchova pistol dosahovat presnost £0,4 mm a pre
10 m vzduchova puska 40,125 mm. Na sutaziach sa mozu pouzif iba elektronické

terce otestované a schvalené ISSF. [3]

1.2 Metody lokalizacie zasahu

Pre urcenie polohy zasahu sa pouzivaju systémy zalozené na réznych principoch. Ide
o vyuzitie akustickych a mechanickych vin a optickej lokalizacie. Niektoré komercné
ter¢e kombinuji viacero principov pre dosiahnutie vyssej presnosti respektive po-

krytia vacsej plochy terca.

1.2.1 Akustické metédy

Akustické lokalizovanie zasahu sa zaklada na detekcii zvukovej viny viacerymi sen-
zormi na znamych polohach. Z ¢asovych rozdielov prijatia viny jednotlivymi sen-
zormi je nasledne vypocitana poloha zasahu na terc¢i. Fyzické prevedenie a vyuzitie
tejto metddy sa 1isi na zdklade rychlosti strely. Pri nadzvukovych strelach vznika
v jej osi tlakova vina kuzelovitého tvaru, ktorej priebeh je charakteristicky tvarom
pismena N [4]. Tento jav vyuziva napriklad elektronicky ter¢ SOLO od spolo¢nosti
Silver Mountain targets, ktory je prezentovany v [5]. Jeho senzory st umiestnené na
rame klasického terca z prednej strany (obr. . Preletom strely pomedzi senzory
st ziskané potrebné informécie a vyhodnotena poloha zasahu. Elektronické terce na

tomto principe vSak maji obmedzené pouzitie iba pre nadzvukové strely.

Obr. 1.1: Elektronicky tercovy systém SOLO pre nadzvukové strely (prevzaté z: [6])
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Pre strely so sirokym rozsahom energii a rychlosti sa vyuziva tlakova vlna, ktora
vznika pri priestrele terca. Tieto terce sa preto oznacujui aj ako membranové terce
a zvycajne maju uzatvoreni konstrukciu. Na celnej strane terca sa nachdadza mem-
brana, ktora akusticky oddeluje vonkajsie prostredie od vnutorného meracieho pries-
toru. Priestrel membrany generuje z toho miesta tlakovi vinu, ktord sa siri sféricky
do priestoru za membranou a je snimand senzormi umiestnenymi zvycajne v rame
terca. Zo zadnej strany sa nachadza lapac, alebo pri vacsich kalibroch druhd mem-
bréna, cez ktord strela opusti terc. [7]

Kedze sa vystrely hodnotia automaticky, ¢elnda membrana na sebe nema znazor-
nené kruhy a terc¢ je definovany iba ¢iernou oblastou v jeho strede. To sa realizuje
¢iernym podkladom, pred ktorym je biela maska s dierou v strede (obr. .

Obr. 1.2: Membranovy ter¢ Megalink 4K300 bez ¢elného krytu (prevzaté z: [8])

Aby tento princip generovania tlakovej viny fungoval, musi strela vzdy prestrelit
membranu. To znamena, ze predoslé zasahy nesmi v membrane zanechat diery. Pre
vacsie terce sa ako membrana pouziva ¢ierna guma. Vzduchovkové terce pouzivaji
papierovii membranu, tvorenii maskou, za ktorou sa pohybuje ¢ierna paska. Ta sa
po kazdom vystrele posunie a prekryje diery. Vzduchovkové tercée pouzivaju dva
Standardné typy masiek, ktoré si uvedené v prilohe [A.4] a tejto préce.

1.2.2 Mechanické metaody

Mechanickd metdéda lokalizacie zadsahu je podobnd s membranovymi akustickymi

teré¢mi, akurat sa namiesto tlakovej viny vo vzduchu pouziva tlakova vlna siriaca sa
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pevnym materidlom po zasahu strelou. Tento princip od roku 2018 vyuziva firma
Sport Quantum pre vSetky svoje terce. Ter¢ pozostéva z dvoch platni (meracej a kry-
cej) do ktorych sa striela pod uhlom a pripadnej masky definujicej ciel. Krycia platia
sltizi na predlzenie Zivotnosti meracej platne a je lahko vymenitelna. Meracia platiia
ma na okrajoch piezoelektrické senzory, ktoré snimaji mechanické viny. Na obr.
vino vnutro terca SQ Air 10. [9]

Obr. 1.3: Ter¢ SQ Air 10 vyuzivajici mechanicki metédou lokalizacie zdsahu (pre-

vzaté z: [10])

Vlnenie v pevnych materidloch sa vsak Siri ndsobne rychlejsie ako vzduchom,
takze casové rozdiely prijatia viny na jednotlivych senzoroch si podstatne mensie.
To zvysuje naroky na technické prevedenie terca. Terce Sport Quantum pre strely
s energiou do 7,5 J (vzduchova pistol, puska a iné) si unikitne vdaka tomu, Ze
platne si vyrobené z odolného priehladného polykarbonatu, za ktorymi je displej

zobrazujuci ter¢. To umoziiuje strelbu na fubovolné terce a interaktivne terce. [9]

1.2.3 Optické metody

Najmodernejsimi metédami pre lokalizovanie zasahu st prave optické. Detegujui
priamo strelu a nie javy, ktoré strela vyvolava, ako to je v pripade predchadza-
jicich metéd. DalSou vyhodou je to, Ze meranie pre svoju funkénost nepotrebuje
ziaden prvok, ktory prichadza do kontaktu so strelou. Firma Mayton vyvinula terc
so systémom optickych bran nachadzajicich sa v rdme pred rovinou terca. Ter¢ pre
ISSF discipliny vzduchova puska a pistol obsahuje 192 optickych bran usporiadanych

v mriezke, ktorymi sa snima poloha preletu strely tercom [11].

16



Podobny princip popisany v [12] vyuziva firma SIUS AG, ktord vo svojich tercoch
Laserscore a Hybridscore vytvorila optickii branu troma resp. dvoma infracervenymi
(IR) laserovymi liémi s vlnovou dlzkou 950 nm. Popisovand metéda je zobrazena
na obr. [[.4] ¢o je hybridny ter¢ s vyuzitim optickej lokalizacie v oblasti stredu terca

a akustickej lokalizacie po okrajoch.

il

Obr. 1.4: Princip optickej lokalizacie zasahu pouzity v terc¢i Hybridscore. 1 — uspo-
riadanie komponentov, 2 — fototranzistory, 3 — zdroje IR luca, 4 — optickd draha
luca, 5 — IR 1a¢, 6 — elektronicka hodnotiaca jednotka, 7 — stredova cast DPS, 8 —
DPS, 9 — opticka brana, 10 — oblast optickej lokalizacie strely, 11 — akusticky menic.
(prevzaté z: [12])

IR 1i¢ sa od zdroja Siri spésobom pripominajicim vejar. Zdroje IR lacov su
umiestnené v dolnych rohoch pripadne aj v strede nad ter¢om. Lice sa krizia v pries-
tore zasahov a st snimané fototranzistormi usporiadanymi v jednom alebo viacerych
radoch. Tym, zZe lice maju tvar vejaru, opticka draha sa rozchadza a vo vacsej vzdia-
lenosti od preletu strely je mozné urcit polohu presnejsie. Aby bola strela spolahlivo
zaznamenana, musi byt vzorkovacia frekvencia signalov zo vsetkych fotodetektorov

minimélne 200 kHz.
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1.3 Urcenie polohy zasahu

Pri prelete naboja tercom je vytvorend zvukova vina, ktord sa Siri sféricky do pries-
toru za nim. Cielom je urcit polohu zasahu. V okamihu zasahu terca ma naboj
funkciu zdroja signalu, takze je mozné pouzif metoédy pasivnej lokalizacie. Tieto
metody st predmetom vyskumu a vyvoja uz po desatrocia, pretoze si uplatnené
v roznych odvetviach polohovania a navigacie. Metody urcuju polohu ciela vzhla-
dom na stanice so znamymi siradnicami. K dispozicii si dve variacie. Pri prvej
ciel vysiela signal, ktory je prijimany stanicami, zatial ¢o pri druhej sa signaly vy-
sielané stanicami a ciel ich prijima. Prva variacia sa pouziva napriklad v radaroch
a sonaroch, polohovani lietadiel, sledovani zvierat, lokalizacii mobilnych telefénov.
Taktiez hra vyznamnu rolu pri patracich a zachrannych akciach, kedy satelity pri-
jimaju signdl z nudzového vysielaca pri pade lietadla alebo lokalizacii plavidla na
mori. Druhd varidcia je znama predovsetkym vdaka systémom globalneho poloho-
vania ako su GPS, GLONASS, Galileo a dalsie, kedy prijima¢ prijima signdly od
viacerych satelitov, na zéklade ¢oho uréi svoju polohu. [13; [14; 15} 16]

Pre lokalizéciu ciela je mozné merat troven prijimaného signalu (RSS), ¢as pri-
jatia signalu (TOA), ¢asovy rozdiel prijatia signadlu (TDOA), uhol prijatia signalu
(AOA), frekven¢ny rozdiel prijatého signalu (FDOA) a ich kombinacie. Meranie RSS
je jednoduché, lacné, ale presnost je nizka. Pri vyuziti AOA postacuju dve stanice,
ale realizacia merania uhlu je naro¢na a presnost lokalizacie je citliva na vzdialenost
medzi stanicami a ciefom. FDOA poskytuje informéciu o relativnhom pohybe ciela
vo¢i staniciam, ale poloha zostava neznama. TOA a TDOA mdze dosahovat vysoku
presnost a navysSe mé nizke néklady, preto sa pouziva v praxi. [13} [14]

Principy TOA a TDOA st podobné. Zdroj (ciel) vysiela signal a jednotlivé sen-
zory (stanice) meraju ¢as jeho prijatia. Z toho vyplyva nutnost synchronizécie sen-
zorov a v pripade TOA aj zdroja. Pre jednoznacné urcenie polohy sa vyuziva trila-
teracia, kedy si nutné minimalne tri senzory pri urcovani polohy v 2D a minimalne
styri senzory pri polohe v 3D. Ak je k dispozicii vac¢si pocet senzorov, je systém
preurceny a je mozné vyuzif metodu multilateracie. Metody predpokladaji priame

sirenie signalu medzi zdrojom a senzorom. [13]

1.3.1 Metéda TOA — casy prijatia signalov

Ak je zdroj signédlu synchronizovany so stanicami, je mozné urc¢it absolutny c¢as, ktory
potrebuje signal na prekonanie vzdialenosti medzi zdrojom a senzorom, a z neho
aj tuto vzdialenost. Vtedy ide o meranie TOA. Neznama poloha zdroja signdlu
je definovana vektorom u = [z y 2]T. Vektor w,, = [Trn  Yem  2em)t (1 <

m < M) urcuje stradnice jednotlivych senzorov, ktorych celkovy pocet je M. Potom
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vznik4 sustava rovnic:

T = Uty = \/(a: — Zem)? + (Y — Yem)? + (2 — 2e.m)? (1<m<M), (1.1)

kde v je rychlost Sirenia sa signalu, t,, je ¢as medzi vyslanim signédlu a jeho prijatim
pomocou senzoru m. Moznd poloha zdroja sa potom nachddza na kruznici (2D)
resp. na gulovej ploche (3D) so senzorom v jej strede a polomerom r,,. V idedlnom
pripade pri nulovom Sume, nulovej chybe merania ¢asov a izotropnom sireni signalu
sa vSetky kruznice resp. gulové plochy pretni v jedinom bode. Ststava rovnic ma
jedno riesenie a to polohu zdroja. V realite je meranie zatazené chybami, kvoli comu
sa kruznice resp. gulové plochy nepretni v jednom bode, ¢o znamend, Ze stustava je
nekonzistentnd, a teda nemd riesenie. (obr. Polohu je mozné urcit ako odhad —

optimalne riesenie ststavy minimalizujice chyby. [13} 16} [17]

12 — T 12 T
@® zdroj ® zdroj
10+ TOA 10+ TOA s chybou
O senzor O senzor
8t 8t
6r 6t
> <
4+ 4
2 2L
Of ot
) 2t
-2 0 2 4 6 8 10 12 -2 0 2 4 6 8 10 12
X X
(a) (b)

Obr. 1.5: Metéda TOA, urcenie polohy zdroja signalu trojicou senzorov. (a) — Idedlne

meranie ¢asov bez chyb. (b) — Redlne meranie zatazené chybami.

1.3.2 Metéda TDOA - rozdiely casov prijatia signalov

V pripade nesynchonizovaného zdroja signalu je mozné urcif iba casové rozdiely
prijatia signalu stanicami a teda ide o TDOA. Prakticky sa casové rozdiely urcujt
voci referenénému senzoru na polohe wy a to krizovou korelaciou signalov prija-
tych jednotlivymi senzormi, alebo sa meranie realizuje ako TOA bez synchronizacie
senzorov so zdrojom a prevedie sa na TDOA vypocitanim rozdielov casov. Z c¢aso-
vych rozdielov t,,; medzi senzorom m a referen¢nym sa urcia rozdiely vzdialenosti

Tm1 oznacované aj RDOA, ktoré si v podobe vektoru: r = [ro; r3; -+ mt
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a vznikne ststava rovnic:
Tl = T — T1 = U+ b1 (I1<m<M), (1.2)

ktoru je mozné definovat pomocou vektorov:

fn (@, W) =1y = [l = Wi ||, = [lu = wl], (2<m<M) (1.3)
flu,w) = [fo(u,w) fi(u,w) - fM(u,W)]T, (1.4)
kde w = [w; wy - wyl'. Kazda rovnica definuje krivku (2D) resp. plochu

(3D), na ktorej je vzdialenost medzi dvoma senzormi konstantna. Tym je definovand
hyperbola (2D) resp. hyperboloid (3D) ako mnozina moznych poloh zdroja, pricom
senzory lezia v ohniskach na osi. Ak sa uvazuje urcenie polohy v 2D, si potrebné
najmenej dve hyperboly a teda tri senzory. V tejto konfigurdcii sa chyby merania
premietnu do chyby rozdielu vzdialenosti r,,1, ¢im sa hyperbola posunie voci idedlnej
polohe. Ststava dvoch rovnic vsak zostava aj nadalej konzistentna a je mozné uréit
jej riesenie, ktorym je odhad polohy zatazeny chybou. (obr. [135; 145 [165 [17]

12 — : ‘ ‘
N 1 senzor
\\ S3 @ skutoéna poloha
10r \ a O vypotitana poloha | -
\ TDOA
\ — — —TDOA s chybou
8 -
6 -
>
4+

Obr. 1.6: Metéda TDOA, urcenie polohy zdroja signalu trojicou senzorov. Senzor s;

je referencny

Pouzitim troch senzorov su ziskané dva nezavislé casové rozdiely pouzitelné pre
vypocet a jeden zavisly. Praca [18] vyuziva na spresnenie vysledku vSetky dostupné
casové rozdiely, aj zavislé, pretoze si v nich premietnuté chyby merania, ktoré je

potom mozné zmensif. V praxi sa zvycajne pouziva viac ako minimum senzorov,
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¢im vznika preurcena sustava s redundanciou. Nasledne je mozné urcit polohy na
zaklade jednotlivych dvojic ¢asovych rozdielov a vyslednii polohu ziskat priemero-
vanim predchadzajucich vysledkov.

Vyuzitie merania TDOA je rozsirené najma v pasivnych systémoch. Zakladaju sa
na fiom aj pasivne hyperbolické lokdtory KOPAC, RAMONA, TAMARA a VERA
vyvinuté armadou CSR a nasledne CR pre odhalenie lietadiel a radarov [19, s. 34-35].
Taktiez ide o najpouzivanejsiu metodu monitorovania zvierat v oceane a na odha-
dovanie ich populécie. Vyuzivaji sa na to polia hydrofénov, ktoré snimaju zvukové
volania morskych cicavcov. Meranie TDOA je vyuzité aj v bezdrotovych senzoro-
vych sietach, kedy je potrebné urcit polohu senzoru presne a lacno. Pritom zmensenie
chyby lokalizdcie moze byt realizované vyuzitim kombindacie radiovych, akustickych

a ultrazvukovych signalov. [13]

1.3.3 Jednoznacnost a presnost urcenia polohy

Jednoznacnost odhadu polohy nemusi byt vzdy splnena. Zavisi na pocte a uspo-
riadani senzorov aj na polohe zdroja. V pripade minimalneho poctu senzorov alebo
usporiadania senzorov na priamke pri 2D lokalizacii resp. na rovine pri 3D lokalizacii

mozu byt vysledkom dve polohy, tak ako znazornuje obr. [1.7] [13} 20]

4 : : : : : : 10
O senzor O senzor
3t ® zdroj ® zdroj
O falo$ny zdroj O falo$ny zdroj
TDOA 51 TDOA
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T21
1t
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Obr. 1.7: Nejednoznacnost urcenia polohy metédou TDOA. (a) — Minimalny pocet

senzorov. (b) — Nevhodné geometrické usporiadanie senzorov.

Potom zavisi na konkrétnej aplikacii a okolitych podmienkach, aby bolo mozné
jeden vysledok povazovat za spravny a druhy vylacit. Napriklad pri urcovani polohy
lietadiel siefou senzorov na zemi mézu byt vsetky vysledky pod zemskym povrchom

ignorované. Pripadne moézu byt pouzité smerové senzory, ktorymi sa definuje oblast
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mum a ich vhodnym rozmiestnenim sa stava urcenie polohy jednoznacné. [13} 20]
Do sustavy rovnic ([1.2)) vstupuju chyby merania casového rozdielu, chyby po-
lohy senzora a chyby rychlosti signalu. V obvyklych systémoch je mozné stanovit
presnu polohu senzorov vyuzitim GPS a geodetickym zameranim. Rychlost signdlu
je mozné vypocitat zo znamych vztahov pre médium, v ktorom sa $iri. Chyby mera-
nia casovych rozdielov si zvycajne najzavaznejsie, pretoze zavisia na synchronizacii
senzorov, SNR, sirke meraného pasma a viaccestnom sireni signalu. Chyba casového
rozdielu sposobi, ze vysledkom odhadu nie je bod, ale plocha ohrani¢ena dvojicami
hyperbol. Presnost odhadu polohy zdroja signalu navyse zavisi aj na jeho polohe
voci senzorom, pretoze ¢im dalej sa zdroj signdlu nachadza od osi hyperboly, tym
vymedzuje dvojica hyperbol vacsiu plochu a zavisi aj na geometrickom rozlozeni sen-
zorov, pretoze ¢im kolmejsie sa dvojice hyperbol pretinaji, tym vymedzuji mensiu

plochu. (obr. (13}, 14]

12 10.6 . , .
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104+ To1 021
T3z £ 031
8 [ .
91 ; zdroj
senzor 10.2 +
61 TDOA ||
> >
Ar 10
S
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S 9.8+
of m?
-2 9.6
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Obr. 1.8: Vplyv polohy zdroja signdlu a geometrie rozlozZenia senzorov na presnost
met6dy TDOA. (a) — Celkovy pohlad na systém. (b) — Detail priese¢niku hyperbol.

Zvyraznena plocha definuje priestor, v ktorom sa nachadza zdroj signalu.

Aby bolo mozné analyzovat presnost odhadu polohy, je potrebné zohladnit spo-
minané vplyvy chyb a presnost reprezentovat ¢iselnym tdajom. Chyba merania casu
sa prejavi ako chyba rozdielu vzdialenosti, ktora dalej vstupuje do vypoctov. Pri tejto
chybe sa predpokladd norméalne (Gaussovo) rozdelenie s nulovou strednou hodnotou
a odchylkou o2 . KedZe odhad polohy zévis{ na rozptyle merania ¢asu, je odhad po-
lohy z matematického hladiska ndhodnou veli¢inou, pre ktort nie je mozné stanovit
odhad s mensim rozptylom ako je urcita spodné hodnota, tzv. Cramérova-Raova hra-

nica (CRLB). CRLB je spodnou hranicou rozptylu nevychyleného (nestranného)
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odhadu, ktort je mozné asymptoticky dosiahnut algoritmom na vypocet polohy. Po-
pisuje vsak iba nevychyleny odhad, ktorého strednd hodnota sa rovna hladanému
parametru.Vdaka C'RLB je mozné objektivne popisaf maximalnu dosiahnutelni
presnost odhadu polohy pri ur¢itom geometrickom rozmiestneni senzorov a zdroja
signalu. CRLB v 2D lokalizacii s tromi senzormi, kde senzor 1 je referencny je

vypocitana ako stopa z inverznej matice Fischerovej miery informacie:

CRLB(u) = tr { ((W)T Qc.crie (W))_l} , (15

kde je pre tento pripad definovand parcialna derivacia takto:

xr — 'Ir,2 . T — xr,l Yy — yr,2 . Yy — yr,l

af(u7 W) — 9 T1 (D] T1 (1 6)
ou ’
x_xr,?)_x_xr,l y_yr,S_y_yr,l
T3 1 T3 1
2 2 2
| o3+ o0y o1 17
QC,CRLB - 9 2 2 ( . )
o o3 + 07

1

V popisanych rovniciach zna¢i T transponovani maticu, ! inverznti maticu a tr stopu

matice, Cize sucet prvkov na hlavnej diagonale. Q¢ crip je kovariancnd matica chyb

merania Casovych rozdielov. Obrazok [I.9] zobrazuje hodnoty CRLB v zavislosti na

100 100
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60 60
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40 40
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(a) o = 0.025 (b)o=1

polohe zdroja signédlu. [14; 21 [17]

o

-10 0 10 20

Obr. 1.9: Graf CRLB pre trojicu senzorov a rdozne smerodajné odchylky mera-
nia TDOA. Polohy senzorov st oznacené bielymi stvorc¢ekmi. Maximalna hodnota
CRLB je z dovodu zobrazenia saturovana na hodnote 100. (a) o = 0,025. (b) 0 =1

Z rovnic vidno, ze pri vypocte CRLB je potrebné vediet skuto¢ni polohu zdroja
signalu a rozptyl merania pre kazdy senzor, ¢o nie je mozné dosiahnuf. Preto sa
pouziva aproximéacia C'RLB na zaklade odhadu polohy 1t a dalej sa uvazuje rozptyl

merania vSetkych senzorov za rovnaky o} = 03 = 03 = 0% = ohpou- |14
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1.3.4 Metddy vypoctu polohy

Na vypocet polohy zdroja signdlu pri merani TDOA boli vyvinuté rézne matema-
tické metddy. Ich prehlad pre 2D lokalizaciu je uvedeny v tabulke[I.1] Uréenie polohy
zdroja signalu je rieSenim geometrického problému. Ak sa neuvazuju chyby v merani,
moze byt poloha priamo vypocitana na zaklade siboru geometrickych rovnic. Tento
pristup bol pouzity ako prvy. Vypoctova narocnost takychto pristupov je nizka, ale
metody nepocitaju s chybou merania. Metody pocitajice s chybami, ktoré riesia
nelinearnu sistavu rovnic , je mozné rozdelif na dve skupiny, a to na iteracné

numerické metody a analytické metédy. [13]

Tab. 1.1: Prehlad metéd vypoctu polohy z merani TDOA [13]

Autor
algoritmus vyhody a nevyhody
a rok
poloha na osi kuzeloseckys;
Schmidt, alternativna geometria k principu nepresné urcenie polohy vzhladom
1972 priese¢niku hyperbol; TDOA na alternativnu geometriu
definuje priamky moznych poléh
F Taylorov rad; iterativna vyzaduje pociatoény odhad;
0
19;](; Gauss-Newtonova metdda; nie je zarucend konvergencia;
minimalizdcia najmensimi Stvorcami je vypoctovo narocna
Knapp , o . e , .
Kart metéda maximalnej vierohodnosti; | najpouzivanejSia metéda na urcenie
a Karter
1976 ’ zovSeobecnend krizova korelacia TDOA z odmeranych signédlov
o Taylorov polyném, linearizacia
Torrieri, L, i i i
1934 hyperbolickych rovnic nevyhody podobné ako Foy (1976)
iteracnou metoédou
Ch aproximacia vierohodnostnej analytické riesenie; pouzitie len pre
an
q funkcie zlepsend na zaklade malé chyby merania; ovela menej
a 07 ’ 7. .o . ’ . ’ v ’ v 7 ’
1994 metddy sférickej interpolacie; vypoctovo narocné ako metddy
2WLS s taylorovym polynémom
L Nezalezi na geometrii senzorov;
Chan analytické riesenie odhadu ) . .
) ] . odhad ziskavany iteracne;
a kol., vierohodnostnej funkcie; WLS; L .
. . o, analyticky odhad pre tri
2006 iteracné ziskanie vysledku .
senzory na priamke
C COM-W; analytické rieSenie analytické riesenie; odolnejsie voci
a0
ol predbeznych vysledkov na zaklade chybe merania ako WLS, 2WLS,
a kol.
2020’ WLS; vazeny priemer vysledkov CWLS; vhodné pre neoptiméalne
pomocou CRLB geometrie rozlozenia senzorov

Numerické metédy sa zakladaji na vytvoreni ndkladovej funkcie a hladani opti-

24




malneho riesenia. To je také riesenie, ktoré minimalizuje nakladovi funkciu pomocou
metddy najmensich stvorcov. Na hladanie rieSenia sa vyuziva Gauss-Newtonova me-
toda alebo Levenberg-Marquardtova metéda, ktoré obidve vyzaduju vyssie naroky
na vypoctovy vykon. Taktiez je nutny spravny pociatoény odhad polohy, aby metody
konvergovali ku skutoé¢nému rieseniu. Preto sa pokracovalo v zlepSovani metod a bol
vyuzity Taylorov rad, ktorym sa linearizuje nelinearna sustava a upravuje riesenie
najmensich stvorcov. Aj tato metdda vsak vyzaduje pociatocny odhad a konvergen-
cia nie je zarufend. Dalsim pristupom je metéda maximélnej vierohodnosti, ktoré
minimalizuje nakladovii funkciu pomocou hustoty pravdepodobnosti merani. [13]
Aby bola zvysena efektivita vypoctu, boli vyvinuté analytické riesenia, ktoré ne-
pouzivaju itera¢né metddy. Ide o metédy najmensich Stvorcov (LS) a vazZenych naj-

mensich stvorcov (WLS), ktoré sa zakladaji na aproximdcii vierohodnostnej funkcie.

.....

medzi nich dvojkrokova metéda WLS (2WLS), obmedzena WLS (CWLS) a oddelené
CWLS (SCWLS). [13; 4]

1.3.5 Kombinovana vazena metéda (COM-W)

Kombinovana vazend (COM-W) metoéda je uréend pre 2D lokalizdciu v preurce-
nych systémoch. Jej vyhodou je velmi dobra odolnost voc¢i chybadm merania a zlej
geometrii senzorov. Zakladom metddy je vypocet predbeznych odhadov polohy z tro-
jic senzorov. Celkovo bude k dispozicii H predbeznych odhadov podla , kde H
je pocet kombinéacii troch senzorov z ich celkového poc¢tu M. Nasledne je pre kazdy
predbezny odhad vypocitana hodnota C'/RE? n, na zaklade ktorej je vypocitany va-
zeny priemer findlneho odhadu polohy. Oznacovanie symbolov v celej metdéde bolo

upravené podla prace [17]. [14]

M M!
H= (3) ~ (M —3)3! (1.8)

Symboly pouzivané vo vypocte COM-W metddy st oznacené dolnym indexom 5
a ich vyznam je rovnaky ako ich alternativa popisana v predchadzajtcej casti prace.
Pre kazdy predbezny odhad je teda potrebné dosadzovat za suradnice troch mikro-
fonov @yh i, Y @ 2z, (1 < ¢ < 3) iné polohy w,, a za ry j; iné rozdiely vzdialenosti
ri—ri j,k € (L, M)A(j # k), kde k oznacuje ten senzor, ktory je v danom odhade
pouzity ako referen¢ny. Predbezny odhad polohy z trojice senzorov, kde je senzor 1
referencény, popisuju rovnice az . Odcitanim od a (1.11) je
mozné ziskat rovnicu (1.12)),

(z — xrh,1)2 + (y — yrh,1)2 + Zr2h,1 = 7‘121,1 (1.9)

(x = m2)* + (y = Tm2) + 200 = Tio = (rug +1m21)? (1.10)

25



(x — 2m3)® + (Y — Yeng)” + th,s = 7“121,3 = (rpg + 1)’ (1.11)
1
t, =% 9" = 5A—1K, (1.12)

kde 1, je predbezny odhad polohy, A je matica vypocitand za zaklade suradnic
senzorov a musi byt invertovatelna, K je vektor zavisly na stradniciach senzorov
a nezndmej premennej 7y, 1. Je dolezité poznamenat, Ze G, ma oproti u a 1 iba dva

prvky, pretoze metoda COM-W je urcéena pre 2D lokalizaciu.

A — < Trh,1 — Lrh,2 Yrh,1 — Yrh,2 ) (113)

Lrh,1 — Lrh,3 Yrh,1 — Yrh,3

K — (rn1 + rn21)? — 7“}21,1 -V (1.14)
(rn1 4+ 7rh31)* — 15, — Va

Vi = xfh,Q - xfm + ?th,z - y?h,l + Z?h,z - Zr2h,1 (1.15)

Va = xfh,s - Ifh,l + ?J?h,g - yr2h,1 + th,:f, - Zr2h,1 (1.16)

V dalsich rovniciach je vyuzity popis:
Trhyij = Lrhi — Lrhyjs Yrh,ij = Yrhi — Yrh,j- (1-17)

Z rovnice (|1.12)) je odvodeny vztah medzi Gy, a r,; ako:
z = MnTh,1 + Ny (118)

§ = qnrng + tn, (1.19)
kde:

Yrh,137h,21 — Yrh,127h,31
Trh,12Yrh,13 — Yrh,12%rh,13

- yrh,13(7”}21,21 - V1) - yrh,12(r}21,31 +V2)

2(%1h,12Yrh,13 — Yrh,12%rh13) (1.21)
0 = yrh,21dh,31 — Yrh,13Th,21 (1.22)
Trh,12Yrh,13 — Yrh,12Lrh,13

f = xrh,12(T121,31 —Va) — xrh,13(7"121,21 + Vl)‘ (1.23)

2(2rh,12Yrh,13 — Yrh,12%rh,13)

Substitticiou (1.18]) a (1.19) do (1.9)) je ziskana kvadraticka rovnica:
arg y +brug 4+ ¢ =0, (1.24)
v ktorej:

a=1-mi—q (1.25)
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b= —2(mpny + qutn — MyTyh,1 — thrh,l) (1.26)
¢ =—(np +t; — 202 — 200y + Ty + Yena T 2 )- (1.27)

Kvadraticka rovnica ma dva korene, ale iba jeden je povazovany za odhad
rp1 oznaceny ako 7h1. Vyber zavisi na determinante rovnice A = b? — 4ac podla
nasledujtcich pravidiel:

1. Ak je A > 0, tak existuju dva redlne korene. Ak st obidva korene kladné,

odhadom 7y, ; je mensi z nich. Ak je aspon jeden koren zaporny, je odhadom

2. Ak je A <0, tak existuju dva komplexne zdruzené korene. 7, ; je potom ich

redlnou castou.

Vysledna hodnota predbezného odhadu je potom vypocitana dosadenim 7, ; do
rovnic a . Po ziskani predbezného odhadu je potrebné ziskat hodnotu
C'/R_L\Bh pomocou rovnice . Na zaklade tychto idajov je stanoveny finalny od-
had polohy 1y ako vazeny priemer predbeznych odhadov H kombinacii, kde 1, je
predbezny odhad h-tej kombinacie senzorov a s, je jeho vahovy koeficient. Medzi
presnostou odhadu polohy a C’/RE?;L je nepriama zavislost, preto je vo vypocte
vahového koeficientu pouzita prevratena hodnota CRLB, [14]

H
ﬁf = Z Shﬁh (128)
h=1
%
Sh= P — (1.29)

- ZH 1
k=1 GRrLB,

Porovnanie dosiahnutej presnosti metédy COM-W s ostatnymi analytickymi me-
tédami je na obr. [I.I0, kde je presnost jednotlivich metéd vyjadrend pomocou
strednej chyby odhadu polohy (MPE).

5 5
© (d)

Obr. 1.10: MPE styroch metdéd vypoctu polohy pri ¢ = 0,1 a Stvorcovom rozmiest-
neni senzorov. (a) 2WLS. (b) CWLS. (¢) SCWLS. (d) COM-W. (prevzaté z: [14])
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1.3.6 Rychlost zvuku

Vsetky vyssie spomenuté metddy pre urcenie polohy si zalozené na trilateracii
resp. na multilateracii, ¢o znamend, ze ich vstupnou veli¢inou je vzdialenost. Tato
hodnota je ziskana stuc¢inom casu a rychlosti Sirenia sa signalu a kedze je merana
nepriamo pomocou c¢asu, oznacuje sa aj pojmom pseudovzdialenost. Na rozdiel od
elektromagnetického vinenia v beznych klimatickych podmienkach, nie je rychlost
zvuku konstantna. Aby nevznikala vyrazna chyba odhadu polohy, je nutné vo vy-
pocte pouzit presnu aktudlnu rychlost zvuku.

Préca [22] vychédza pri definovani rychlosti zvuku zo stavovej rovnice redlneho
plynu. Nésledne je uvazovanych pat najtazsich zloziek vzduchu (Na, Og, Ar, CO,, Ne),
pre ktoré bol odvodeny vztah pre vypocet rychlosti zvuku v. Na zaver je vztah ap-

roximovany funkciou, ktord je zavisla na teplote, tlaku, vlhkosti a obsahu COs:

v(9, P, TH,0, Tco,) = ao + a19 + ax¥® + (as + g + as9%) 0
+ (ag + a79 + a8192)p + (ag + a1p¥ + a11192)xco2

+ algx%ho + ay3p® + a14x2002 + a15pTH,0Tc0o,, (1.30)

kde zp,0 resp. zco, je pomer molarnej hmotnosti vodnej pary resp. CO4 k molérnej
hmotnosti vzduchu, p je tlak vzduchu v Pa a 9 je teplota v °C. Jednotlivé koeficienty
rovnice st uvedené v tabulke [22]

Tab. 1.2: Koeficienty pre vypocet rychlosti zvuku

’ koef. ‘ hodnota H koef. ‘ hodnota H koef. ‘ hodnota H koef. ‘ hodnota

ap | 331,5024 ay 0,1495874 ag | —2,93-10719 || apo —2,835149
a; | 0,603055 as —0,00078 ag —85,20931 aiz | —2,15-10713
as | —0,00052 || ag | —1,82-1077 || aio —0,228525 aiy 29,179762
as | 51,471935 || a7 3,73-1078 an 5,91-107° ais 0,000486

Obréazok zobrazuje zavislost rychlosti zvuku na vstupnych premennych, kde
vidno, Ze je najvyraznejsie ovplyvnend prave teplotou.
Podla [23] plati vztah medzi zp,o a relativnou vlhkostou RH vyjadrenou v per-

centach:

RH -eqexp (Lo (& — 1)) _ RH 611,655 exp (5423 (5755 — z1675) )

TH20 = 100p 100p

(1.31)
Vypocet rychlosti je platny v intervale teplét 0 °C az 30 °C a tlaku 75 000 Pa az
102 000 Pa. Chyba takto vypocitanej rychlosti zvuku dosahuje najviac 60 ppm. [22]
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Obr. 1.11: Zavislost rychlosti zvuku na teplote, tlaku, vlhkosti a obsahu CO,. Pre
neuvedené parametre plati: p = 103,325 kPa, RH = 0 %, zco, = 0,0314 %

1.3.7 Kalibracia

Metody na urcenie polohy z tabulky vyuzivaji ako vstupné premenné rozdiely
vzdialenosti medzi zdrojom signalu a dvoma senzormi, ktoré su vypocitané podla
a dalej konstant, ktorymi si rychlost Sirenia sa signalu a poloha senzorov.
Zo zadanych udajov je vypocitany odhad polohy obsahujtci chybu. Minimalny do-
siahnutelny rozptyl tejto chyby je definovany hodnotou C'RLB. Vzorec de-
finuje, ako sa premietne chyba merania casovych rozdielov do chyby predbezného
odhadu polohy. Chyba odhadu polohy teda pozostava z minimélnej chyby definova-
nej pomocou CRLB a dalsich chyb, ktoré maji pévod v chybach polohy senzorov
a chybe rychlosti Sirenia sa signalu. Je ziaduce, aby skuto¢ny rozptyl chyby bol ¢o
najmensi a limitne dosahoval hodnotu C'RLB. Cielom kalibracie je minimalizovanie
chyb konstant, teda predovsetkym presné urcenie polohy senzorov.

S vyvojom pasivnej lokalizacie pomocou TDOA boli vyvijané aj metdédy pre jej
kalibraciu. V mnohych pripadoch totiz nie je mozné stanovit presné suradnice sen-
zorov, pripadne sa poloha senzorov méze ¢asom lisif od povodne urcenych siradnic.
Navyse meranie polohy kazdého senzoru vo velkych senzorovych poliach je casovo
narocné a neefektivne. Vo vojenskom prostredi sa pre sledovanie moze vyuzit siet
mikroféonov zhodena z vrtulniku, kedy poloha ani geometria senzorového pola nie

st zndme a moézu sa Casom menit [24]. Senzorové pole moéze pozostavat aj z po-
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hyblivych zariadeni, napriklad bezpilotnych lietadiel [25] alebo mobilnych telefénov
a tabletov [24]. Vtedy je aktudlna poloha uplne alebo ¢iastocne nezndma. Pritom
presné suradnice senzorov su pre pasivnu lokalizaciu kltucové, pretoze aj mald chyba
v polohe senzorov mé velky dopad na zniZenie presnosti lokalizacie. [24} 25 26]

Jednym z rozsirenych kalibrac¢nych postupov je pouzitie referenéného zdroja sig-
nalu na zndmych siradniciach. Tato metoda sa vyuziva v GPS na potlacenie neistot
v polohéch satelitov a roznych chyb sposobenych nezhodami synchronizéacie ¢asu,
troposférickymi a ionosférickymi vrstvami [25]. V literatire sa tdto metdéda nazyva
diferencidlna kalibrdcia. Praca [26] vsak dokazuje, Ze tato metdda je pouzitelnd iba
v pripade, ked sa referenény a neznamy zdroj signélu nachédzaju blizko seba a daleko
od senzorov. Dalej praca skima dosiahnutelnii presnost odhadu polohy pre rozne
metody kalibracie a vyvodzuje zaver, ze vplyv chyb v polohach senzorov moze byt
zanedbatelny v pripade kalibracie minimélne Styrmi referenénymi zdrojmi signalu
na znamych siradniciach, ktoré nelezia v jednej rovine ani s jednym senzorom. Pre
takyto systém bola nasledne zostavena metoda vypoctu polohy nezndmeho zdroja
signélu. [26]

Metoda kalibrécie popisand v [24] vyuziva tri zdroje zvuku a referenény mikro-
fon v presnej vzdialenosti od zdrojov. Pomocou merania itlmu akustického tlaku je
stanovena pribliznd poloha, ktora je pouzita ako pociatoény odhad pre kalibrova-
nie pomocou TDOA. V pripade, ak senzory dokazu byt zaroven aj zdrojmi signélu,
moze byt dany senzor pouzity ako zdroj referenéného signalu. Navyse, ak su sen-
zory navzajom casovo synchronizované, cely problém je mozné riesit jednoduchsie
pomocou merania TOA. [27]

Spomenuté kalibracné metody vsak nie s pre kalibraciu vyvijaného terc¢a vhodné.
Navyse vacsina z nich slazi skor na spresnenie odhadu polohy s vyuzitim referenc-
nych prostriedkov, nez na urcenie polohy senzorov. Kalibra¢na metoda riesiaca tento
problém a vhodné pre kalibrovanie terca je popisand v praci [17]. Bola vyvinuté pre
kalibrovanie senzorovej siete a odhad polohy zdroja signalu v rozsiahlych senzoro-
vych poliach pozostavajicich zo skupin senzorov, medzi ktorymi moze byt posun
v synchronizéacii hodin. Najviacsou vyhodou tejto metdédy je univerzalnost, pretoze
je pouzitelnd pre Iubovolnii geometriu senzorového pola a je revolucéna vdaka defi-
novaniu posunu hodin medzi jednotlivymi senzorovymi skupinami. Celkovy pocet
senzorov M je rozdeleny do N skupin, kde st hodiny jednotlivych senzorov v kazdej
skupine navzajom synchronizované. Pocet senzorov v jednotlivych skupinach je ozna-
ceny M,,. Kalibracia polohy senzorov je vypocitana iteracne na zaklade kalibra¢nych
zdrojov signélu na zndmych polohach. Pocet kalibra¢nych zdrojov je D a stradnice
jednotlivych senzorov popisuje vektor Ueg = [Tea Yed 2ed)’ (1 <d < D).

Metoda spresnuje pociatocni polohu senzorov wp na zaklade rozdielov vzdiale-
nosti definovanych vektorom r. = [rl; rl, -+ rlp]", kde r.q je vektor
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RDOA ziskany z merania jedného kalibra¢ného zdroja signalu. Spresnovanie je vSak
podmienené presnostou prvotného urcenia polohy senzorov a presnostou merania
RDOA. Takze ak bola prvotna poloha senzorov stanovena s urcitou neistotou a me-
ranie RDOA mé neistotu vacsiu, kalibracné zdroje ovplyvnuju vypocitani polohu
senzorov menej ako v pripade presnejsiecho merania RDOA. Presnost pociatocnych
poldh je definovana kovarianénou maticou: Qp = 0%I3, kde op je smerodajnd od-
chylka sturadnic senzorov a I3y je jednotkova matica rozmeru 3M x 3M. Presnost

merania rozdielov pseudovzdialenosti je definovana kovarianénou maticou:

Qc = TrpoablkdiaglQe1 Qez -+ Qepl; (1.32)

kde orpoa je smerodajna odchylka merania 7,,;, takze jej rozmer je v metroch.
blkdiag|[- - -] oznacuje blokovi diagondlnu maticu s maticami Q4 na hlavnej dia-
gondle. Dalej sa uvazuje neistota merania pre vietky kalibraéné zdroje rovnans,
takze plati: Qc1 = Qc2 = -+ = Qcp = Qcrpoa. Matica Qcrpoa je rozmeru
(M —1) x (M — 1), na hlavnej diagonale sa prvky rovnaju 1 a vSetky ostatné st %
7

Metoda je tvorena stustavami rovnic pre jednotlivé kalibra¢né zdroje signélu,

z ktorych vznika vektorova funkcia rozmeru D(M — 1) x 1:
f(w) = [(f(uci, w)"  (F(uco,w)" -+ (f(uep, w))']". (1.33)

Pre vypocet je dalej dolezita matica parcidlnych derivacii tejto funkcie (jakobian):

(9f2(11c,17 W) af2(uc,17 W) o 8f2(11c,17 W)
axr,l ayr,l aylr,M
B 3f3(uc,1, W) af3(uc,17 W) o af3(11c,h W)
F(W) _ aafévv;> _ axr,l ayr,l ayr,M (134)
an<uc,D; W) an(uc,Dv W) . 8fM(uc,Du W)
axr,l 8yr,l 8yr,M

Vzorec kalibra¢nej metédy pre jednu iteraciu ma tvar:
S — w® 4 ((Fw™) o it (02T o 2 Fiw® )7
W =W+ ((F(w ) Q. [Qc 21“] Q. F(w™) + Qp )
= (T -1 BFE R o N
X ((F(w(k))) Q. 2IT [Qc QI‘} Q.2 (Fc _T (W(k))) +Qpt (WP _ W(k))) 7
(1.35)

1
kde w®) je vektor odhadu poléh senzorov ziskany k-tou iterdciou vypoétu a Qe 2

je odmocnina z kovarianénej matice Q. Dalej rovnica (1.36) definuje maticu T
pomocou Kroneckerovho stcinu. [17]
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'=1pa®T (1.36)
I = [On-1)won-pblkdiag [1ian  Tiar - Tnan]] (1.37)

Matice 1,,«,, s matice rozmeru n X m, ktorych vsetky prvky sa rovnaju 1 a analo-

gicky matica O,,x,, mé vsetky prvky rovné 0. V rovnici ((1.35)) je vysledkom operacie
1

It [Qc QI‘} matica ortogonalnej projekcie do ortogonalneho podpriestoru, ktoru je

mozné ziskat vztahom:
M- [A]=1-AATA)'AT, (1.38)

kde I je jednotkova matica spravnych rozmerov. Vektor odhadu posunu hodin jed-
notlivych skupin senzorov p = [p» ps -+ px]T je potom ziskany po ukoncenf
itera¢ného vypoétu w rovnicou . Jednotky tohto vektoru vsak si metre, pre-
toze metdda pocita s RDOA a nie TDOA. [17]

p=(T'Q,'T) T'Q." (r.— 1 (w®)) (1.39)
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2 Navrh zariadenia

Motivaciou k vyvoju a stavbe popisovaného elektronického terca je vysoka cena ko-
streleckych klubov. Navrhované zariadenie ma byt cenovo dostupnou alternativou
profesiondlnych rieseni ur¢enou pre hobby strelcov vzduchovkovych disciplin. Preto
je ziaduce navrhnut také riesenie, ktoré bude vyzadovat ¢o najmenej jednoucelovych
zariadeni a bude jednoducho prevadzkovatelné laickou obsluhou. Zaroven je vhodné,
aby bola elektronika terca ¢iastoc¢ne univerzalna a bolo ju mozné jednoducho upra-
vit pre iné strelecké discipliny. Zasah na teréi méa byt automaticky lokalizovany
a jeho poloha indikovana zobrazovacou jednotkou umiestnenou v dosahu strelca.
Elektronicky ter¢ ma mat rozhranie kompatibilné pre pouzitie open-source zobra-
zovacieho programu freETarget v4.6.0 [28]. Navrhnuty koncept elektronického terca
a zobrazovacej jednotky je zndzorneny na obrazku[2.1] Predmetom tejto prace je iba

elektronicky ter¢ bez zobrazovacej jednotky.

mobt (ﬂ) 433 MHz
Y Y=Y

tablet
zobrazovacia elektronicky
jednotka ter¢
L USB A A
pocCitaC |« USB '

Obr. 2.1: Blokova schéma konceptu elektronického terca

Zariadenie ma byt navrhnuté predovsetkym pre ISSF strelecka disciplinu 10 m
vzduchova pistol, takze musi spliiat parametre popisané v technickych pravidlach
ISSF a to hlavne hodnotenie zasahu na desatinné body a presnost lokalizacie zasahu
s maximélnou chybou £0,4 mm [3]. Zariadenie ma detegovat aj zdsah mimo tercove;
casti do konstrukcie zariadenia. Zaroven ma byt elektronicky ter¢ mozné pouzivat aj
na vacsie vzdialenosti do 100 m, z ¢oho vyplyva nutnost bezdrétového prenosu in-
formécii k zobrazovacej jednotke. Zariadenie ma byt navrhnuté tak, aby bolo mozné
pouzivat naraz viacero rovnakych kusov na jednom mieste. Mnoho hobby strelcov
sa venuje svojmu konicku v podmienkach, kde nie je dostupna elektricka siet, preto
musi byt zariadenie napdjané z batérii a ma maf vstavané osvetlenie terca s na-
stavitelnym jasom a teplotou svetla. Na jedno nabitie musi byt zariadenie schopné
¢innosti aspon 2,5 hodiny. Nabijanie zariadenia mé byt pomocou fyzického standardu

USB-C a stav nabitia batérie musi byt indikovany aj priamo na elektronickom terci.
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Po kazdom vystrele ma byt diera v terci prekrytda motoricky postuvanou paskou, ¢im

sa zabezpecia vhodné podmienky pre spravnu lokalizaciu nasledujiceho zasahu.

2.1 Konzultacie a SirSie vyuzitie

Pocas vyvoja elektronického terca boli taktiez uskutocnené konzultacie so strelcami
a trénermi. Predmetom konzultécii bolo ziskanie informacii o priebehu tréningu a st-
tazi v roznych streleckych disciplinach, ktoré kladi na ter¢ specifické poziadavky.
Dalej boli konzultované funkéné parametre terca, vlastnosti, ktoré by mal spliiat
pre praktické pouzivanie, spésob prenosu a zobrazovania informacii a v neposled-
nom rade boli hladané jeho aplikacie pre univerzalnejsie pouzitie, respektive oblasti,
v ktorych by bol po uprave prinosom.

Vyuzitie elektronickych tercov pre ISSF discipliny, sktisenosti a rady boli ziskané
pocas rozhovoru s Jaroslavom Helesicom, trénerom sSportového streleckého klubu
Slatina. Okrem nevyhody vo vysokej poc¢iatocnej investicii st elektronické terce ide-
alne. Terce jednotlivych vyrobcov maju urcité nedostatky a sSpecifikd, ale samotné
lokalizacia je pri pouziti akustickych aj optickych metéd spolahliva a presna. Slabym
miestom je pohybliva paska, ktorej vedenie je potrebné navrhnut tak, aby sa neza-
sekavala. Pre pouzitie v kluboch je tiez ddlezita konstrukcia lapaca, objem a sposob
vyprazdnovania zasobnika v lapaci.

Sirgie vyuzitie ter¢a aj pre iné discipliny ako ISSF vzduchova pistol bolo konzul-
tované s Tomasom Reznickom (osobny rozhovor, diia 23.10.2023), trénerom brnen-
ského biatlonového klubu Strelka. V biatlone by elektronicky ter¢ mal opodstatnenie
hlavne pri tréningu a to pri strelbe na papierové terce. Papierové terce sa strielaji
zo vzduchoviek aj maloraziek na 10 metrov, takze maji redukovani velkost (pét-
krat mensie ako Standardné biatlonova tercovnica). Ter¢ ma standardné biatlonové
rozlozenie, teda péf ciernych kruhov vedla seba, a moze mat jeden az tri rady, pre
viacerych strelcov alebo viacero postov. Z toho vyplyva, ze takyto elektronicky terc
by vyzadoval pit poddvacov a pat roliek s iernou paskou, pre kazdy stipec jednu,
alebo pouzitie gumovej membrany. Informacie o zasahoch by boli prenasané tréne-
rovi, nie strelcom. Takze by bolo potrebné upravit zobrazovaci program tak, aby
bolo mozné jednotlivé rady kruhov na terci pridelif roznym strelcom a aby mal tré-
ner rychly pristup ku vysledkom vsetkych strelcov. Tréning trva priblizne do dvoch
hodin a obvykle je mimo dosah elektrickej siete, preto by ich prevadzka bola vy-
hradne z batérii. Zvysené naroky by boli hlavne na odolnost voci poveternostnym
podmienkam, pretoze sa striela v teplotach od -20 °C az po hortice letné dni, kedy
na terce svieti priame slnko.

V stcasnosti je pre trénera naroc¢né sledovat viacero tercov naraz, nie je mozné

vzdy urcit poradie zasahov na terci a taktiez umiestnenie samotného zasahu v pri-
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pade rozstrielanych tercov. Vysledky strelcov je potom potrebné prepisovat vo vhod-
nej podobe na analyzu. Tieto aspekty by elektronicky ter¢ popisovanej konstrukcie
spliial a zjednodugoval. Bola by mozné rychla analyza zdsahov jednotlivich strel-
cov a vystrely by boli archivované, ¢o by umoznovalo dlhodobo sledovat vykonnost
sportovcov a realizovat aj rozsiahlejsie Statistiky. Popisovany ter¢ by bol teda po

upravach prinosom aj pre trénovanie biatlonovych Sportovcov.

2.2 Elektronicka vybava terca

Elektroniku ter¢a je mozné rozdelit na dva zakladné bloky. Ulohou senzorového bloku
je spracovat signaly zo senzorov a tym vytvorif vystup nestici pozadované vlastnosti
vstupnych signalov. Hlavny blok obsahuje vsSetky ostatné casti potrebné pre spl-
nenie zadanych cielov a nie je kriticky pre funkénost senzorového bloku. Obidva
bloky su z pohladu uzitoénych signalov spojené mikrokontrolérom, ktory riadi celé
zariadenie, spractuva signaly a realizuje vypocty. Z tohto rozdelenia na dva bloky
vychadza aj moduldrne riesenie dosiek plosnych spojov (DPS), ktoré zabezpecuje
splnenie poziadavky na tpravu elektroniky pre iné strelecké discipliny. Zaroven je
vdaka tomu mozné vylepsovanie spracovania vstupnych signalov alebo pouzitie inych
senzorov vyzadujucich odlisnua elektroniku. Na zaklade stanovenych poziadaviek bola
navrhnutd blokova schéma elektronického terca, ktort vidno na obr. 2.2 Podrobna

schéma zariadenia je v prilohe [C]
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Obr. 2.2: Podrobné blokova schéma elektronického terca
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2.2.1 Senzory zasahu

Pri meracich zariadeniach je klucova cesta signalu nesticeho hladané vlastnosti. Preto
bola venovana velka pozornost prave vyberu vhodnych senzorov. Zariadenie potre-
buje detegovat dva odlisné typy zasahov — zasah do papierového terca a zasah do
konstrukcie zariadenia.

Zasah do konstrukcie sposobuje na rozdiel od zasahu do terca intenzivne mecha-
nické chvenie, ktoré bolo vyuzité ako zdroj informécie o lokalite zasahu. V tomto
pripade postacuje detegovat amplitidu chvenia a ak je vyssia ako bezné otrasy, ide
o zasah do konstrukcie. Na toto meranie bol pre jednoduchost a mechanickt odolnost
zvoleny piezoelektricky menic¢ prilepeny k celnému plechu konstrukcie terca. Signél

piezoelektrického menica zatazeného odporom 2 k{2 pri zasahu do plechu vidno na
obrazku 2.3
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Obr. 2.3: Zasah do konstrukcie terca — Casovy priebeh signalu z piezoelektrického

senzoru

Spi¢kové hodnota zévisi na vzajomnej polohe zdsahu a senzora, pricom moze do-
sahovat uroven az 50 V. Na druhej strane poklepanie kovovym predmetom vybudi
signal so spickovou irovnou okolo 2 V. Preto bola ako porovnavacia tiroven stanovena
hodnota 5 V. Dalej je potrebné zabezpedit, aby sa vstupny signal nachadzal v roz-
medzi napajacieho napatia. To zabezpecuje odporovy deli¢ 2 : 1 so zenerovou diédou
na 2,7 V a ochranou pred ESD, takze sa signdl porovnava na trovni 2,5 V. Porov-
navacie napétie je ziskané z referencie TL431. Dalej je vhodné dodatocne ochréanit
vstup komparatoru proti pripadnym Spickam a to rezistorom s velkym odporom
na jeho vstupe. Jediné naroky na komparator teda boli rail-to-rail vstupy a maly
prud vstupnymi svorkami, aby nedoslo k vyraznému tubytku napétia na vstupnom
odpore. Tymto parametrom vyhovuje typ MIC7211. Schéma detektoru zasahu do
konstrukeie je na obr. 2.4l Katal6govy list MIC7211 uvadza typickd hodnotu pridu
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vstupnymi svorkami 0,5 pA a offset 0,25 pA, ktory vytvori na odpore 100 k€2 uby-
tok 75 nV, ¢o je v tomto pripade zanedbatelnd hodnota [29]. Maximalna hodnota
sice nie je uvedend, no radovo nebude prilis vzdialend od typickej, preto bol pouzity

tento komparator.
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Obr. 2.4: Schéma detektoru zasahu do konstrukcie tercéa

Zasah do papierového terca je pre zariadenie klicovy a pre jeho lokalizaciu je
potrebné odmerat casy prichodu tlakovej viny k jednotlivym senzorom na znamych
suradniciach. Na vlastnostiach signalov tychto senzorov zavisi dosiahnutelna pres-
nost a spolahlivost lokalizacie zdsahu. Zaroven ich charakter definuje naroky na na-
sledujucu elektroniku pre ich spracovanie. Preto bol hladany typ senzoru, z ktorého
signalu je najpresnejsie a idealne aj najjednoduchsie mozné urcit presny moment
prichodu tlakovej viny. To znamena, ze je vhodné, aby sa pri detekcii tlakovej viny
menila droven signalu s ¢o najvyssou strmostou a to ¢o najskor bez pozvolného
nabehu. S tym suvisi frekvenény rozsah senzoru, pretoze signal senzoru so Sirs$im
pasmom obsahuje zlozky vyssich frekvencii, ktoré umoznia vytvorenie strmsej hrany.
Podstatnou méze byt aj vlastna rezonanc¢na frekvencia senzoru, pretoze ak bude pri-
li$ nizka, vyssie frekvencie budii utlmené. Zaroven je vhodné, aby uz priamo senzor

bol ¢o najmenej citlivy na neuzito¢né signdly, teda najma okolity hluk.

MEMS mikrofény

Pozadovanym vlastnostiam senzorov vyhovuji MEMS (mikro elektro-mechanické
senzory) mikrofény a dalej boli testované ultrazvukové menice, ktoré sa pouzivaju
aj v komercnych elektronickych tercoch. Konkrétne boli vybrané tieto typy MEMS
mikrofénov:

o SPUO410HR5H-PB — horny port,

o SPU0410LR5H-QB — spodny port,

o ICS-40800 — dvojportovy, diferencidlne snimanie,

o IMP23ABSUTR - sirka pasma 60 kHz, urceny pre ultrazvukové aplikécie,

o IM73A135V01XTSA1 — sirka pasma > 80 kHz, diferencidlny vystup, IP57.
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Typy SPU0410 boli vybrané ako zastupcovia obyc¢ajnych mikrofénov bez Speci-
ficky definovanych vlastnosti upotrebitelnych pre popisované zariadenie. Pre mik-
rofény boli vyrobené meracie DPS s osadenymi blokovacimi kondenzatormi. Tieto
DPS boli umiestnené na kovovy ram okolo papierového terca za jeho rovinou a boli
merané casové priebehy signalov mikrofénov pri strelbe. Typické priebehy pre jed-
notlivé mikrofény st na obr. 2.5 Rychlost projektilu vystreleného zo vzduchove;
zbrane nedosahuje rychlost zvuku, ¢o znamenad, ze senzory v terci ako prvé zazna-
menaju hluk vystrelu, potom tlakovi vinu od zasahu projektilu do terca a nasledne
hluk lapaca. To je dovod, preco st signaly na obr. zvlnené aj pred zaznamenanim
tlakovej viny. Navyse sa mechanické vibréacie siria tuhym materidlom rychlejsie ako
tlakova vlna vzduchom, takze zakmity tesne pred zaznamenanim tlakovej vlny mézu

byt sposobené aj samotnym nérazom projektilu do papierového terca.

4

SPUO410LR5H-OB
3

ICS-40800 ’ ~
1

IMP23ABSUTR

U [Vl

IM72A135V01XTSAl

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [us]

Obr. 2.5: Casovy priebeh signdlov mikrofénov pri zasahu do papierového teréa (jed-

nosmernd zlozka signélov je upravend pre zobrazenie priebehov nad sebou)

Zasahy boli umiestnené do priblizne rovnakej vzdialenosti od jednotlivych mik-
rofénov a z viacerych merani bola urcend typicka strmost signalu pri zaznamenani
tlakovej viny pre dany mikrofén. Vysledky strmosti ndbehu SRy a poklesu SRyy,
su zobrazené v tabulke [2.1} Pre zaznamenanie tlakovej viny je vhodné vyuzit prvi
hranu signalu predtym, nez dojde k saturacii predzosiliiovaca v MEMS mikroféne.
Je totiz predpoklad, ze dalsie hrany signalu zavisia na rezonancnej frekvencii mik-
rofénu, ktora je pre rozne kusy ind a taktiez na vlastnostich predzosiliiovaca, najmé

sposobu zotavenia zo saturacie.
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Tab. 2.1: Prehlad strmosti hran signalov pre merané mikrofony

typ mikrofénu ‘ SRyu[V/ns] ‘ SRuL[V/ns] ‘
SPU0410HR5H-PB 0,5 -0,5
SPU0410LR5H-QB 0,4 20,4
1CS-40800 0,7 -0,06
IMP23ABSUTR 0,3 -0,8
IM73A135VO1XTSA1 1,0 1,2

7 grafu na obr. vidno, ze urcenie Casu prijatia tlakovej vlny nie je tplne
jednoznac¢né a to hlavne kvoli zakmitom pred prijatim tlakovej viny. Meranim bolo
overené, ze tieto zakmity zavisia na vzdialenosti zasahu od senzora. Pri zasahu v tes-
nej blizkosti senzoru maji mensiu amplitidu a strmost, zatial ¢o pri vzdialenom
zasahu dosahuje ich amplitida aj strmost podobné hodnoty ako samotna tlakova
vlna, ktort je mozné identifikovat iba s tazkostami. Porovnanie signalov z mikro-
fonu IM73A135VO1XTSA1 pri blizkom a vzdialenom zasahu je zobrazené v pri-
lohe a [B.2] Najlepsie parametre dosiahol signal mikrofénu ICS-40800, ktorého
zakmity pred tlakovou vlnou maji vyrazne nizsiu frekvenciu, vdaka ¢omu by ich
bolo mozné odfiltrovat. Signél z tohto mikrofénu vsak mal pri niektorych meraniach
velmi pozvolny nabeh hrany pri tlakovej vine, kvoli comu by nebolo mozné urcit cas
zaznamenania tlakovej viny s dostatoc¢nou presnostou. Tento jav je zaznamenany
v prilohe B.3]

Pocas vyvoja zariadenia boli hladané prvky vplyvajice na zakmity signalov pred
detekciou tlakovej viny a navrhované riesenia pre dosiahnutie ¢o najcistejsich signa-
lov. Prvym neziadicim vplyvom je hluk vystrelu. Ten je mozné potlacit mechanickou
konstrukciou terca ako uzavretého objektu. Toto tvrdenie je podlozené meranim sig-
nalov zo styroch mikrofénov typu IM73A135V01XTSA1 pri vystrele projektilu do
lisovanej latky v blizkosti terca. Vdaka tomuto postupu bol merany iba hluk vystrelu
bez hluku kovového lapaca. Mikrofény boli umiestnené na kovovom rame s otvorenou
zadnou stranou a nasledne bol ram zo vsetkych otvorenych stran zakryty karténom.
Medzivrcholova troven signalov bola pri vystrele bez krytu 0,5 V az 0,8 V, zatial ¢o
s krytom iba 0,15 V az 0,2 V.

Dalej bol skiimany vplyv mechanickej vizby medzi mikrofénom a konstrukciou
terca na zakmity signalov zo Styroch mikrofénov IM73A135VO1XTSA1 suicasne.
Pri tomto merani boli DPS mikrofénov uchytené o konstrukciu terca napevno, na
podlozke z plastovych vlakien a v molitanovom 16zku. Na obr. je casovy priebeh
signalov pri jednom zo zasahov, ktory vybudil najvicsie kmity v pevne uchytenych
mikrofénoch.

V prilohe je zobrazeny priebeh pre mikrofény uchytené na podlozke z plas-
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Obr. 2.6: Casovy priebeh signalov z mikrofénov IM73A135V01XTSA1 upevnenych

napevno o konstrukciu terca

tovych vlakien. V tomto pripade st kmity uz vyrazne mensie. Uchytenie DPS s mik-
rofénmi v molitanovom 16zku viditelne potlacilo neziaduce zakmity, ¢o vidno na ob-
razku [2.7] ktory zobrazuje jeden z najcistejsich priebehov. Toto meranie dokézalo,
ze vlastnosti signdlu zavisia viditelne aj na mechanickej konstrukcii a jej vhodnym

navrhom je mozné zlepsit kvalitu spracovavanych signalov.
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Obr. 2.7: Casovy priebeh signalov z mikrofénov IM73A135V01XTSA1 upevnenych

v molitanovom 16zku
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Dolezitou sucastou vyvoja je overovanie navrhu, funkénych blokov a pouzitych
principov. Preto bol pocas merania MEMS mikrofénov testovany princip merania
TDOA a vypocet polohy zasahu pomocou metédy COM-W. Pri tomto merani boli
pouzité stvorice mikrofénov SPU0410LR5H-QB a IM73A135V01XTSA1 umiestne-
nych v rohoch na §tvorcovom rdméeku s vnttornou dlzkou hrany 170 mm. V tomto
priestore bol vlozeny papierovy terc pre ISSF disciplinu 10 m vzduchova pistol s nale-
penym milimetrovym papierom pre od¢itanie polohy zédsahu. Sturadnice mikrofénov
boli ur¢ené meranim posuvnym meradlom od lavého dolného rohu terca.

Signal z mikrofénov bol snimany digitalnym osciloskopom RIGOL DS1054 so vzor-
kovacou frekvenciou 250 MHz. Casy zaznamenania tlakovej vlny boli stanovené
od¢itanim z osciloskopu pri prekroceni signalu referenc¢nou troviiou 500 mV. Vy-
sledky merania mikrofénov SPU0410LR5H-QB su v tabulke [2.2] a potvrdzuju plat-
nost a spravnost implementacie COM-W metédy. Chyba lokalizacie zasahu bola
v priemere 0,66 mm a maximalne 1,4 mm, ¢o bol jediny zasah s vyrazne vacsou chy-
bou, pretoze sa Ciastocne prekryval so starym zasahom (dierou v terci). Pri vypoé-
toch bola pouzité rychlost zvuku v = 347,6 ms™! stanovend na zdklade minimélne;
chyby prvého zasahu. Pri merani mikrofénov IM73A135V0O1XTSA1 bola porovna-
vacia uroven 600 mV a rychlost zvuku bola pre kazdy zasah urcend samostatne,
pomocou iteracnej metédy hladajicej taka hodnotu, aby chyba lokalizacie zasahu
bola ¢o najmensia. Maximéalna chyba dosiahla hodnotu az 4,3 mm a priemerné chyba
bola 1,8 mm. Tabulka s presnymi vysledkami je v prilohe

Tab. 2.2: Skutocnd a vypocitand poloha zasahov pouzitim MEMS mikrofénov
SPU0410LR5H-QB

’ zésah ¢. ‘ x [mm] ‘ y [mm)] H & [mm] ‘ ¥ [mm] ‘ |G — ul|, [mm] ‘
1 1250 | 37,0 || 1248 | 376 0,7
2 1225 | 395 || 1230 | 382 1,4
3 1205 | 285 | 1205 | 284 0,1
4 89,5 128,0 89,2 128,4 0,5

Ultrazvukové menice

Chyba lokalizacie zasahu pri testovacom merani MEMS mikrofénov bola prilis vy-
soka, preto boli skiimané senzory, ktoré by dosahovali lepsie parametre. Vhodnymi
sa zdaju byt ultrazvukové menice, ktoré oproti mikrofénom maja robustni kovovi
konstrukciu a taktiez eliminujua hlavné riziko spolahlivosti mikrofénov, ¢ize zneciste-

nie akustického portu v prasnych podmienkach terca. Navyse su tieto menice ladené
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na urcitu pracovnu frekvenciu, ¢o znamena, ze prirodzene potlacaju signaly akustic-
kého pasma a tym st menej citlivé na rusiace zlozky signalov. Tieto parametre ich za
predpokladu vhodného vystupného signalu predurcuju na pouzitie v popisovanom
zariadeni, ¢o dokazuju aj profesionélne elektronické terce, ktoré ich hojne vyuzivaju.

Vystupny signal ultrazvukovych meni¢ov dosahuje vyrazne mensie irovne ako
MEMS mikrofény, preto je potrebné signal zosilnif. Na druhej strane to znamena,
ze je mozné spracovavat signal bez deformécie saturaciou a vdaka tomu analyzovat
niektoré jeho vlastnosti ako napr. amplitida, ktoré si pri signaloch MEMS mikro-
fonov znehodnotené. Testované boli ultrazvukové menice s pracovnymi frekvenciami
40 kHz, 200 kHz a 1 MHz. Menice s pracovnou frekvenciou 40 kHz si z testovanych
typov najvhodnejsie, pretoze vystupny signal dosahuje najvyssiu amplitidu a zdsahy
st detekovatelné aj z vacsej vzdialenosti alebo z uhla. Obrazok zobrazuje casovy
priebeh signédlu ultrazvukového menica s pracovnou frekvenciou 40 kHz zosilneného
10krat a -100krat.
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Obr. 2.8: Casovy priebeh signélov z ultrazvukového meni¢a pri zasahu papierového

terca (jednosmernd zlozka signdlov je upravend pre ich zobrazenie nad sebou)

Pri stondsobnom zosilneni signalu z ultrazvukového menica je strmost hran po-
rovnatelnd so signalom MEMS mikrofénu. Z opakovanych merani vidno, ze zdkmity
signalu ultrazvukového menica pred detekciou tlakovej viny maji v najnepriaznivej-
som pripade vyrazne mensiu amplitiidu ako merané mikrofény. Vdaka tomu su kla-
dené mensie poziadavky na nasledujicu elektroniku a preto boli ako senzory zasahu
do papierového terca vybraté prave ultrazvukové menice s pracovnou frekvenciou

40 kHz.
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2.2.2 Senzorova doska plosnych spojov

Ulohou senzorovej DPS je spracovanie analégového signélu zo senzorov zésahu a ur-
Cenie ¢asovych momentov detegovania tlakovej viny. Tieto ¢asové momenty si re-
prezentované zmenou logickej trovne vystupnych digitalnych signalov, na zaklade
¢oho st merané TDOA. Spracovanie analégovych signalov teda nesmie vnasat casové
rozdiely medzi jednotlivé kandly.

Amplitada vystupného signalu zo senzoru je za beznych podmienok minimalna
a pri zaznamenani tlakovej viny sa nahle zvysi. Preto je na detegovanie tohto javu
pouzity komparator porovnavajuci merany signal s urcitou referencnou hodnotou.
Aby bola detekcia v ¢ase presna medzi viacerymi kanalmi, je potrebné dosiahnut
malé oneskorenie komparatoru, jeho maly vstupny napéfovy offset a vysoku strmost
meraného signalu. Zaroven vsak amplitiida meraného signalu a s nou suvisiaca str-
most zavisi na vzdialenosti medzi senzorom a miestom zasahu terca. To sa premietne
ako dodatocné casové oneskorenie. Preto je merana aj spickova hodnota vstupného
signalu, ktora moéze byt vyuzita pre programovi kompenzaciu oneskorenia. Na za-
klade tychto poziadaviek bola navrhnuta blokova schéma meracieho kanalu, ktoru
vidno na obr. 2.2

Ako kompromis medzi ¢o najstrmsou hranou vstupného signalu pre kompara-
tor a ¢o najmensim zosilnenim neziaducich (hlukovych a vibraénych) zloziek signdlu
bolo zvolené zosilnenie 110-krat. Takto zosilneny signal je vsak saturovany napdja-
cim napatim, preto ho nie je mozné vyuzit pre meranie Spickovej irovne signélu.
7 toho dovodu sa zosilnova¢ skladd z dvoch stupnov zapojenych do kaskady, ¢o
navyse zvacsuje jeho sirku pasma. Vstupny signdl a jednotlivé stupne si viazané
kapacitne, aby bol eliminovany prenos jednosmernej zlozky a vstupného napéatového
offsetu OZ. Prvy stupen zosiliuje 11-krat a druhy (-10)-krét. Pracovny bod, resp.
jednosmerna zlozka signalu bola zvolena 0,5 V v prvom stupni a 2,048 V v druhom
stupni. To z dévodu, aby nedochadzalo k saturacii pred detekciou tlakovej viny, ale
zaroven aby bol umozneny ¢o najvacsi rozkmit signalu v jeho prvej polperiéde. Rea-
lizacia druhého stupna ako invertujiceho umoznuje zvacsit rezervu pred saturaciou
az 0 0,5 V v pripade, ze napéjacie napétie (napétie batérie) je vyssie ako minimalna
uroven. Tym je zabezpecené linedrne zosilnenie signalu az po komparacni troven aj
v pripade zasahu blizko senzoru, kedy signédl obsahuje tesne pred kladnou polperio-
dou mald zapornu $picku. Naroky na operacny zosilnovac boli: tranzitna frekvencia
aspon 3 MHz, napatovy offset mensi ako 50 1V, vstup s unipoldrnymi tranzistormi
kvoli zanedbatelnému vstupnému priadu, rychlost prebehu aspon 1,5 V /s, rail-to-
rail vstup aj vystup, minimélne napajacie napatie pod 2,7 V. Tymto narokom vy-
hovuje pouzity typ OPA2376. Aby bolo zosilnenie jednotlivych kanalov dostatocne

zhodné, boli v spatnej vazbe pouzité rezistory s toleranciou odporu £0,05 % a va-
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zobné kondenzétory s dielektrikom typu COG (NPO).

Zosilneny signal je porovnavany komparatorom, ktorého vystup je casovo merany
mikrokontrolérom. Ak by bol komparator zapojeny sStandardne, digitalny vystup
by mal po zaznamenani tlakovej viny obdlznikovy priebeh, ¢o vidno z priebehu
vstupného signélu na obr. Potom by mikrokontrolér musel v ¢ase kratsom ako
je jedna polperidda (uvazujic mozné zakmity pri preklopeni) ulozit casy vsetkych
kandalov, aby tato hodnota nebola uz prepisand novou hranou. Kedze uzito¢nou
informaciou je iba prva zmena digitalneho vystupu, je implementované uzamknutie
logickej tirovne pomocou kladnej spatnej vazby s Q107 (obr. . Na uvedenie do

pracovného stavu potom sluzi Q108 a resetovaci signél, ktory uzavrie Q107.

U104A
MCP6564 TP109
TP110 5 o

RI31 o  REF_COMP +

siG_comp oK 2
—

., 0107 R133

< BCBU6 10k

—DTOA

GND

Obr. 2.9: Schéma komparatoru s uzamknutim v meracom kanali

Naroky na komparator boli hlavne oneskorenie vystupu pod 100 ns, vstupny na-
péatovy offset pod 15 mV, a zanedbatelny vstupny prud. Vybrany bol typ MCP6564.
Vdaka tomu su ¢asové rozdiely medzi kanalmi spésobené prevazne chybou zosilne-
nia signalu, ¢o je konstantny parameter definovany toleranciou rezistorov a je mozné
kompenzovat ho programovo.

Pre potlacenie vplyvu roznych amplitid signalu zo senzorov je merana spickova
trovenn pomocou zapojenia na obr. 2.10] Podstatna je iba $pickova tdroven prvej
peri6dy, skor nez dojde k snimaniu rozne odrazenych vin, ktoré mézu vytvorit kon-
struktivnu interferenciu a znehodnotif meranie. Preto zapojenie obsahuje tranzistor
Q105, ktory po otvoreni zabrani detekcii vstupného signalu. Pamatovy prvok je tvo-
reny kondenzdtorom C117 s dielektrikom typu COG (NPO), aby boli dosiahnuté
¢o najmensie zvodové prudy vybijajice kondenzator. Z tohto dévodu je aj reseto-
vaci tranzistor bipolarny, ktory dosahuje radovo mensi prad v uzavretom stave ako
vacSina unipolarnych tranzistorov. Rovnako je minimalizovany zaverny prad diédy
D102 tym, zZe ide o zapojenie dvoch diéd do série a pomocou R121 je udrziavané
nulové napétie na didéde pripojenej ku kondenzatoru C117. Ak by vystup U105A
nabijal cez di6dy priamo paméfovy kondenzator, vystupna spickova uroven by ob-

sahovala aj prekmit operac¢ného zosilnovaca pri odozve na vstupny signal. Preto je
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pamatovy kondenzator pripojeny cez rezistor R124. Pri nabijani C117 vznikd na
rezistore R124 ubytok napétia posobiaci v spatnej vazbe proti tejto zmene, ¢im
vznika dolnopriepustny filter eliminujici prekmit opera¢ného zosilnovaca. Hodnota

R124 bola optimalizovana meranim pre konkrétne typy pouzitych suciastok.

R120
1k

1
—d
R191 U1058
U105A equipotentioal shielding MCP6007-xSN [ TP106
MCP6007-xSN N7 BATS4WS 1k R122
D101 6> 1k
2 = 7
R123 - Sl AMPLITUDE
10k 1 ANl Ny K 5 +
SIGAMPL  —— 3 [N )
— D102 R124
BAT54S 100R
Q106 R125
QJAMPL_HOLD - C117 BCBL6 10k
=T 10n < o1 ARST
1 —d
NPO r{y R127
10k
GND GND

Obr. 2.10: Schéma spickového detektoru

Referen¢né napétia pre nastavenie pracovnych bodov zosilnovacov a komparacné
napatie st odvodené od napatovej referencie 2,048 V typu MCP1501 a st merané
mikrokontrolérom pre automatickt diagnostiku. Komparacné napétie je nastavitelné
v Styroch trovniach prepinatelnym napétovym delicom, aby bolo mozné nastavit
detegovanie tlakovej viny pri zmene zosilneného signdlu o 0,5V, 1V, 15V al6V.
Okrem toho senzorova DPS obsahuje senzor teploty a vlhkosti, ktory ma merat
s dostatocnou presnostou, aby bol pouzitelny pre vypocet rychlosti zvuku. Z tohto

dovodu bol vybrany model Sensirion SHT41 komunikujtici po zbernici IC.

2.2.3 Osvetlenie terca

Zo zadanych poziadaviek ma maft ter¢ nastavitelni intenzitu osvetlenia aj teplotu
svetla. Na osvetlenie boli vybraté biele LED diédy radu LUXEON 2835E s teplotami
6500 K a 2700 K. Pomerom ich vzajomného jasu je definovana teplota osvetlenia.
7, experimentalnych merani bolo stanovené, ze pre dostatocné osvetlenie je potreb-
nych 24 LED di6éd budenych pridom 20 mA. Jas LED diéd je imerny pridu, preto
je potrebné budit ich pridovym zdrojom. Navyse sa jedna o cast elektronického
terca s najvacsou spotrebou, preto je dolezité, aby mali prudové zdroje ¢o najvyssiu
ucinnost. Z toho dévodu bol vybraty zvysujici LED budi¢c TPS61150A, ktory ma
podla katal6gového listu uc¢innost 75 % [30]. Schéma zapojenia je na obr. .
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Obr. 2.11: Schéma budic¢ov LED

Maximélny prid cievkou L4 bol vypocitany podla [30], pouzitd cievka méa ma-
ximalny DC prad 1,7 A a saturaény 1,9 A:

Uovrlour  16,5-0,02

I = = = 157 mA 2.1
PO Unn 2,8-0,75 o (2.1)
1
IL4(pp) = 1 1
e )
"NUiour + 0,83 — Uy Uny
1
= - : —196 mA  (2.2)
10-10-6 ( ) 1,2 - 106
16,5+ 0,83 — 2,8 + 2.8
I 0,196
Imax) = % + Inapoy = ——— + 0,157 = 294 mA. (2.3)

Pre napajanie 2 x 12 LED boli pouzité dva budice s vystupom na konektory JST
XH. Signély st chranené proti ESD a boli ku konektorom pripojené zamerne sy-
metricky aby nedoslo k poskodeniu pri otoceni konektoru a nasilnému zapojeniu.
Prad danou vetvou budica zavisi priamoumerne na prude vyvodom ISET. Vyvod
ISET ma konstantné napatie 1,229 V, takze vystupny prad je mozné regulovat jed-
nosmernym napétim pripojenym na odporovy deli¢ s vyvodom ISET v jeho strede.

Vystupny prad pre tepla bielu je potom vypocitany podla:

1,229 n 1,229 — UDIMWARM)
R64 R62 ‘

Iiep = Kisgr < (2.4)
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Pozadovana regulédcia jasu bola v celom rozsahu, dostupné riadiace napétie ma roz-
sah 0 az 5 V, preto maju rezistory R62 a R64 rovnaki hodnotu vypocitani odvo-
denim z rovnice (2.4)) takto:

1,229 - Kigpr 1,229 - 920
Itgp 0,02

R62 == R64 =2 == 113 kQ (25)

Pouzita hodnota je 100 k€2, pri ktorej bude maximélny priad vetvou 22,6 mA. Cel-
kovy prud osvetlenia je snimany priudovym monitorom pre automaticka diagnostiku

a kontrolu spravnej ¢innosti menicov.

2.2.4 Posun krycej pasky

Pre posun ciernej krycej pasky v terc¢i bol navrhnuty jednosmerny motor s prevo-
dovkou. KedZe je ter¢ napajany z batérie, je vhodné, aby menovité napétie motora
bolo ¢o najblizsie napétiu batérie. Preto bol vybraty motor JGA25 370 s napatim
6 V a menovitym pradom 175 mA. Paska je posivana iba jednym smerom, ale je
potrebné regulovat jej rychlost. Preto bol na riadenie motora navrhnuty polovi¢ny
H most s PWM riadenim vystupného streného napétia, ktorého schému vidno na
obrazku 2.12

hold 350mA
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Obr. 2.12: Schéma riadenia motora

Pri vyuziti polovicného H mostu je potrebné zabezpecit, aby nikdy neboli otvo-
rené obidva tranzistory naraz a taktiez vkladat pri ich prepinani mftvy cas, ¢im sa

zabezpedi, ze jeden z nich sa stihne zatvorif predtym, ako sa otvori druhy. Na tuto
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ulohu sa najlepsie hodi integrovany budi¢ s vyuzitim bootstrap obvodu pre riadenie
NMOS tranzistoru pripojeného k napéjacej vetve. Zvoleny bol typ NCP3420, ktory
dokéze budit tranzistory s kapacitou hradla do 3 nF pracujuci v katalégovom zapo-
jeni. Poziadavky na spinacie NMOS tranzistory boli maly odpor kandalu, kapacita
hradla do 1 nF a nizke otvaracie napatie. Tomu vyhovuje typ PMPBO0S80SR6EN.
Vystup polovicného H mostu je vhodné filtrovat pre potlacenie EMI. Je potrebné
navrhnuf dolnopriepustny LC filter, ktory bude mat na pracovnej frekvencii PWM
fpwm = 15 kHz dostatocény tutlm, éim bude pracovat ako integrator. Navrhovany
filter m& preto medznu frekvenciu priblizne 30-krat nizsiu a to fupwm = 530 Hz.
Pomer L a C bol kompromisom medzi ¢initelom akosti ¢o najbliz§im ku kritickej
hodnote @) = % a praktickym hodnotam suciastok [31]. Vybratd bola cievka 2,2 mH

a k tomu vypocitana potrebna kapacita:

1 1
4n2f§1,PWML6 © 4-72-5302-2,2-10°3

Csa 4 Cs3 = =41 pF. (2.6)

Zo simulacie v SPICE vychadza utlm striedavych zloziek minimélne o 58 dB.
Prekmit v prenosovej charakteristike filtra na medznej frekvencii vplyvom ¢ > 1
vsak zasadne neprekaza, pretoze zakladna harmonicka pracovnej frekvencie je radovo
vyssia a modulacné frekvencia PWM bude radovo nizsia.

Ochranu pred skratovym pridom realizuje vratné poistka F2. Ochrana pred nad-
prudom je realizovana komparatorm snimajicim ubytok napétia na bo¢niku a v pri-
pade aktivacie vypne cely vykonovy stupen signdlom OCP__MOTOR. Tento signal
je vedny cez RC ¢lanok R73 C55, aby sa zabranilo detegovaniu kratkych spiciek.
Napatie 6 V pre budenie motora je generované zvysujucim asynchronnym meni¢om
MIC2288.

2.2.5 Riadenie a komunikacia

Elektronicky terc¢ je potrebné riadit mikrokontrolérom, na ktory si kladené hlavne
tieto naroky:
« meraniec TDOA s chybou < 50 ns (¢itac¢/¢asovac¢ s taktovacou frekvenciou >
20 MHz),
 dostatocny vypoctovy vykon pre vypocet polohy zasahu (32-bitové jadro, tak-
tovacia frekvencia > 30 MHz),
o FLASH pamat > 64 kB,
« RAM > 10 kB,
e aspon 10-bitovy A/D prevodnik, > 8 kanélov,
o periférie 1x UART, 1x SPI a 1x I2C,
o CitaC/Casovaé pre generovanie PWM 3 kandly, alebo 1 kandl + 2x DAC,
e okrem vyssie spomenutych vyvodov este > 27 GPIO.
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Vybraty bol typ STM32F103VC, ktorého zapojenie je v prilohe [C] Pre ¢innost mik-
rokontroléra je zapojenad napatova referencia typu MCP1501T-25 s vystupnym na-
patim 2,5 V, odporové delice pre meranie napajacich napéati a uzivatelské rozhranie,
teda 5 LED diéd tlacidlo a 8-ndsobny prepinac pre ur¢enie RF adresy terca (identi-
fikdcia pri pouzivani viacerych kusov naraz). Vsetky nepouzité vyvody st vyvedené
na prepajaci konektor ku senzorovej DPS.

Pre komunikaciu po USB bol pouzity prevodnik USB-UART typu CP2102 v ka-
talégovom zapojeni. Na RF (radio-frekvenény) prenos k zobrazovacej jednotke je
navrhnuty modul REFM69HW pracujici v pasme 433 MHz umoziujici rozne typy

modulécie a Sifrovania.

2.2.6 Napajanie

Vyvijany elektronicky teré¢ ma byt v rdmci moznosti ¢o najuniverzalnejsi, preto musi
byt nezavisly, resp. ¢o najmenej zavisly na vonkajsich prevadzkovych podmienkach.
7 toho vyplyva narok na vlastny zdroj energie terca. Zariadenie je preto navrhované
so vstavanou batériou, blokova schéma na obr. zobrazuje v spodnej Casti rieSenie
napajania. Pre stanovenie pozadovanej kapacity batérie je nutné poznaf stredni
hodnotu odoberaného vykonu. Hlavnou zatazou elektronického terca je osvetlenie.
Osvetlenie je realizované styrmi vetvami po 6 LED didéd s maximalnym priudom
vetvou 20 mA. Pri tomto pride bolo meranim stanovené napétie na vetve 16,5 V.

7 toho je vypocitany potrebny vykon pre osvetlovaciu cast podla vztahu:

ILED vetvaULED vetva (POCet vetiev)  0,02-16,5-4

Prgp = =176 W, (2.7)

TLED,menic 0,75

kde 7LED menic je Uc¢innost zvysujiceho menica pre napdjanie LED diéd urcena z ka-
talégového listu [30]. Dalsim prispevkom odberu je zvySujiici meni¢ pre napajanie
motora s menovitym prudom 175 mA a napatim 6 V. Jeho prikon bol vypocitany
analogicky ako pre osvetlovaciu ¢ast a ma hodnotu Poior = 1,58 W. Rozdielom vSak
je, ze motor je v prevadzke iba chvilkovo, typicky kratsie ako 2 s zapnuty a aspon
20 s vypnuty. Ostatné prispevky odberu boli urcené podla katalégovych listov jed-
notlivych siciastok a zo zapojenia. Pri vypocte vykonu ¢asti napajanych linearnymi
regulatormi bolo uvazované napatie batérie 3,7 V a pri napajani casti bezdrotovej
komunikdcie sa predpokladala strieda vysielania najviac 10 %. Pri vypocte I ,.x Spi-
nanych menic¢ov bolo uvazované minimélne napajacie napatie 2,8 V, pri ktorom je
priad maximélny. Néaroky jednotlivych casti zariadenia na napajaciu cast su uve-
dené v tabulke . Dalej je dolezity aj $pickovy odber zariadenia Ivec max, ktory
je suctom maximalnych prudov [,., jednotlivych casti. Na tento prid musia byt

dimenzované spolo¢né casti napajania.
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Tab. 2.3: Maximalny a stredny vykonovy odber jednotlivych ¢asti elektronického

terca
Imax [mA . I [mA I [mA
¢ast obvodu | Ppax[W] [mA] strieda [-] [mA] [mA]
VCC =28V VCC =37V | VCC=5V
osvetlenie 1,76 629 1,0 477 352
motor 1,58 563 0,1 43 32
digitalna cast 0,26 70 1,0 70 70
bezdrotova
0,17 45 0,1 4,5 4,5
komunikacia
analégova cast 0,13 35 1,0 35 35
Spolu: 3,90 1342 Ivcogs: 630 494

Batéria ma byt schopna napéjat elektronicky terc¢ aspon 2,5 hodiny, preto musi
mat kapacitu aspon 2,5lyccs = 2,5 0,63 = 1,58 Ah. Je vSak nutné uvazovat aj
iné vplyvy, a to najmé nizku teplotu, pri ktorej kapacita akumulatoru klesa, alebo
spominani univerzalnost elektronického terca pre pouzitie aj v inych disciplinach.
Preto bol vybraty Li-Ion akumulator typu 18650 s kapacitou 3000 mAh a v ramci
univerzalneho navrhu terca je pripravené miesto pre dalsi ¢lanok paralelne.

Li-Ton akumuldtor musi byt chraneny pred nabitim na vyssie napatie (OVP) ako
4.4 V, pred vybitim pod 2,8 V (UVP), pred nadpridom (OCP) 2,5 A a skratom,
aby nedoslo k jeho poskodeniu a v krajnom pripade k samovznieteniu. Tuto funkciu
zabezpecuju integrované obvody s oznacenim monitor batérie, z nich bol vybraty
typ BQ298015. Schéma zapojenia je na obr. [2.13]
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Obr. 2.13: Schéma ochrany batérie

Batéria je v pripade priaznivych podmienok pripojena k zariadeniu pomocou
N-MOSFET tranzistorov, ktoré musia mat maly odpor kanalu a nizke otvaracie
napatie. Preto bol vybraty typ PMPBOSR6EN. OCP sa aktivuje, ak je napétie
medzi vyvodom CS a VSS v absolitnej hodnote vicsie ako 8 mV. Z toho bola

20



urcend hodnota odporu boéniku Ry3 = 3 mf), ktora je najblizsie k teoretickej:

|Ucs—vss| 0,008

Rio — _
e Iocp 2,5

= 3,2 mQ. (2.8)

Externy napajaci zdroj a nabijanie

V stcasnosti je stédle viac zariadeni osadzovanych konektorom USB-C s cielom zjed-
notit napajacie rozhranie zaradeni. Elektronicky terc¢ preto sleduje tento trend a jeho
napajaci aj datovy konektor je USB-C. TakZe zariadenie musi spliiat poziadavky
standardu USB. Ide predovsetkym o maximélny odber prudu, ktory je pre USB 2.0
0,5 A, pre USB 3.0 0,9 A a pre zdroje s konektorom USB-C minimalne 1,5 A. To
znamend, ze elektronicky ter¢ nesmie mat vacsi odber ako dovoluje dany zdroj.

Pri napédjani z externého zdroja je vyhodou napatie 5 V, pretoze vdaka tomu
klesne pradovy odber spinanych zdrojov, ¢o ukazuje aj tab. v poslednom stlpci.
Stredny prud je vtedy 0,494 A, ¢o presne vyhovuje narokom na USB 2.0, ale ne-
poskytuje rezervu pre nabijanie batérie. Maximalny teoreticky odber pri napajani
z 5V je 0,82 A, takze je potrebné obmedzit priadové spicky programovo chvilkovym
znizenim jasu osvetlenia a doc¢asne zabranit RF vysielaniu pocas zapnutého motora,
¢im klesne maximéalna hodnota na 0,65 A, alebo napajat ter¢ pomocou standardu
USB 3.0. Potom, ak je elektronicky ter¢ napajany zdrojom schopnym dodat 1,5 A,
moze byt batéria nabijana priadom 1,5 — 0,65 = 0,85 A. Pri napajani vypnutého
terc¢a moze byt vyuzity cely prud zdroja na nabijanie. Z toho boli vyvodené vlast-
nosti navrhovaného obvodu nabijacky takto:

o zakladny nabijaci prud je 0,5 A,

e pri zdroji schopnom dodat prud aspon 1,5 A sa nabijaci prud zvysi o 0,85 A,

o pri zapnutom elektronickom terci sa nabijaci priud zmensi o 0,5 A.

Vzhladom na relativne velky nabijaci prud batérie bola zvolené spinana nabijacka
Li-Ion akumulatorov typu BQ25302 vyuzivajtica buck meni¢. Schéma zapojenia je na
obr. 2.14] Nastavenie nabijacieho pridu a napétia sa realizuje pripojenim rezistoru
pozadovanej hodnoty medzi vyvody ICHG, VSET a zem. Pre pozadované napétie
4,2 V je vyvod VSET priamo uzemneny. Hodnota odporu R9 pre zédkladny nabijaci
prud bola zvolend 82 k{2, pretoze je najblizsia vyssia k idealneh hodnote vypocitanej
podla katalégového listu [32]:

Kicne 40000
Ry = =
Icug 0,5

Tento prud je rovnako velky ako hodnota obmedzenia nabijacieho pradu pri zapnu-

= 80 k. (2.9)

tom zariadeni. Preto je rezistor R9 zopnuty na zem pomocou tranzistorov Q7 a Q9
len ak je ter¢ vypnuty. Z toho vyplyva, ze tranzistor Q7 musi byt unipolarny, aby
pre svoje riadenie nevyzadoval ziaden prud z batérie a vdaka tomu bolo mozné za-

riadenie dlhodobo skladovat. Rovnako musi maf nizke otvaracie napéatie, aby bolo
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umoznené nabijanie pri uplne vybitej batérii. Pri odpojenom rezistore R9 je po-
trebné zabezpecif urc¢ité spojenie so zemou, na c¢o slizi rezistor R11. Jeho hodnota
je taka velka, ze nabijacka nebude mat aktivny vystup a prejde do poruchového
stavu. To je kontrolovany stav a uzivatelovi bude navyse indikovany blikajicou D1,
¢o moze slizit k informovaniu o tom, Ze sa ter¢ aktualne nenabija, hoci je pripojeny

k externému zdroju.
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Obr. 2.14: Schéma nabijacky batérie

Zdroj s konektorom USB-C mé k vyvodom CC1 a CC2 pripojeny rezistor na 5 V
podla toho, aky dokéze dodat prad (56 k2 do 0,9 A, 22 k2 pre 1,5 A, 10 k2 pre
3 A). Zariadenie ma medzi vyvody CC1 a CC2 a zem pripojeny rezistor 5,6 k{2, ¢im
vznika odporovy deli¢ a zariadenie je informované o prudovych moznostiach zdroja.
To je vyuzité aj v navrhu elektronického terca. Napétia na vyvodoch CC1 a CC2
konektoru USB-C st porovnavané s referencnym napétim 0,73 V, ako zobrazuje
schéma na obr. 2.15] Toto napitie zabezpedi identifikiciu zdroja s maximalnym
prudom 1,5 A alebo vyssim. Zdroj sa vSak pripdja iba k jednému z vyvodov CC1
alebo CC2, preto je potrebné vytvorit z porovnanych tudajov logicky sucet. Na to
st vyuzité priamo komparatory U3B a U3C s vystupom typu otvoreny kolektor
pripojené k programovaciemu rezistoru R10 nabijacky. Jeho uzemnenim je nabijaci
prud zvacseny o 850 mA. Hodnota rezistoru R10 bola vypocitand analogicky podla
rovnice ([2.9). [33]

Ochranu pred skratovym pridom a opacnou polaritou zdroja zabezpecuje vratna
poistka F1 a vykonnd zenerova diéda D4. Standard USB-C moze pracovat s napatim
az 20 V, preto ak je napéatie na konektore vyssie ako 5,6 V, je zvySok elektroniky
odpojeny pomocou Q10. OVP m4 hysteréziu 0,1 V pomocou kladnej spatnej vazby
z R32. Zapojenie je na obr. 2.16] Kompardtor U3 musi mat dovolené napéjacie
napétie vacsie ako 20 V, preto bol vybraty typ LM339.
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Obr. 2.15: Schéma detektoru prudovych moznosti zdroja
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Obr. 2.16: Schéma ochran pri napédjani z USB-C

Dalej je ziaduce, aby bolo zariadenie pri pripojenom zdroji napajané iba zo zdroja
a batéria sa mohla nabijat samostatne. To zabezpecuje prepinac z Q3, Q4 a Q8, ktory
ma uprednostnené napdajanie zo zdroja, ktoré vsak musi maf vzdy vyssie napatie ako
Ugar, aby sa neotvorili dibdy v MOSFEToch. V pripade napajania dlhym kablom
sa na nom moze vytvorif zna¢ny ibytok napétia, preto je za ochranami synchrénny
zvysujuci meni¢ U8 na 5 V. Vybraty bol typ MIC2877. Pridové dimenzovanie cievky

L2 bolo vypocéitané podla [34], pouzita cievka je dimenzovand na 6,5 A:

UIN(min)n 3 - 0,9
D=1- b = 0,46 2.10
Uour 9,0 7 (2.10)
UIN(min)D 3- 0,46
Al = - = 0,69 A 2.11
L2 f.Lo 2.106-1-106 (2.11)
ALy . Tour(me) 0,69 1,5
I o) = = = 3,123 A. 2.12
Lma) = 5~ T 2 T1-046 (2.12)

Napajanie digitalnej a analdégovej casti je potrebné s ¢o najmensim tbytkom na-

pédtia na regulatore, zaroven je prudovy odber najviac 200 mA, preto boli navrhnuté
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linearne LDO regulatory. Regulator analégovej casti by mal mat ¢o najvyssie po-
tlacenie zvlnenia napdjacieho napétia pri napajani spinanym menicom cez USB-C.
Pouzité regulatory radu NCP161 to spliiaji s hodnotou PSSR az 92 dB na 1 kHz.
Pre monitorovanie odoberanych pridov jednotlivych casti s pouzité diferencialne
zosilnovace INA180 so zosilnenim 100, ktoré snimaji napétia na jednotlivych boc-
nikoch.

2.3 Konstrukcia terca

Pre dosiahnutie pozadovanej presnosti lokalizacie zasahu a jej opakovatelnosti je
klicova hlavne mechanicka konstrukcia terca a spravny navrh senzorovej DPS. Tato

kapitola popisuje pristup pocas navrhu konstrukcie celého zariadenia.

2.3.1 Navrh dosiek plosSnych spojov

Navrhovany elektronicky ter¢ pozostava z hlavnej DPS a senzorovej DPS. Hlavné
DPS (obr. [2.17)) obsahuje digitalne obvody, spinané menice ale aj analégové meracie
prvky, preto bol kladeny doraz na minimalizéciu presluchov do anal6govych signalov.
Z tohto dovodu je hlavna DPS stvorvrstvova, kde vntatorné vrstvy obsahuju celistvi

zem a rozvod napajacich napati.
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Obr. 2.17: Hlavna doska plosnych spojov z primarnej strany (vlavo) a sekundarnej
strany (vpravo)
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Analégové cesty st oddelené od digitdlnych signdlov rozliatou zemou a udrzuja
si ¢o najvacsi odstup. Vsetky spinané menice obsahuji cievky s nizkym profilom
a uzavretym magnetickym jadrom, aby bolo obmedzené vyzarovanie elektromagne-
tického pola (EMI). Takisto st komponenty spinanych menic¢ov rozloZené tak, aby
boli cesty so spinanymi priadmi ¢o najkratsie.

Senzorova DPS (obr. je riesend ako dcérska DPS, ktora sa pripaja pomocou
40-pinového board-to-board konektoru a upeviuje sa distancénymi stipikmi o mon-
tazne diery na hlavnej DPS. Vyrez v hornej ¢asti umoznuje pristup k ovladacim

prvkom hlavnej DPS.
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Obr. 2.18: Senzorova doska plosnych spojov z primérnej strany (vlavo) a sekundarne;

strany (vpravo)

Dalsou podstatnou problematikou je rozlozenie tepla, ¢o moze byt najproble-
matickejSie pocas nabijania batérii. Preto st obvody zvysujiceho menica na 5 V
a spinanej nabijacky na hlavnej DPS umiestnené mimo oblast batérii a termistor
ochrany pred prehriatim je vyvedeny na dlhych vyvodoch tak, aby bol v kontakte
priamo s batériami. Vzhladom na umiestnenie DPS v mechanickej konstrukcii mozu
byt konektory iba z dvoch protilahlych stran, kde jedna z nich je pristupna obsluhe,
a preto musi obsahovat aj ovladacie prvky. To bolo spolu s rozmermi batérii hlavné
obmedzenie z hladiska rozmerov DPS; ktoré st 80 mm x 100 mm. Hlavna DPS ob-
sahuje aj prepojenie medzi RF modulom a anténou, ktoré bolo navrhnuté ako 50 €2
vedenie a datové signaly USB, ktoré s tvorené diferencidlnym vedenim s menovitou

impedanciou 90 2.
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Senzorova DPS spraciiva analégové signaly malych amplitiid a generuje digitalne
s ostrymi hranami, preto su tieto signdly od seba ¢o najviac vzdialené a vsetky di-
gitalne signaly su obklopené rozliatou zemou. Medzi citlivé signaly patria aj uzly
s pamatovymi kondenzatormi v Spickovych detektoroch, preto bolo okolo tychto
uzlov vytvorené ekvipotencidlne tienenie potlacajice zvodové prudy. Senzor tep-
loty a vlhkosti bol umiestneny ¢o najblizsie k dolnému okraju, aby meranie nebolo
ovplyvnené salavym teplom z elektroniky.

Zaroven bol navrh hlavnej a senzorovej DPS rieseny tak, aby boli spinané me-
nice hlavnej DPS na protilahlom kraji voc¢i citlivym vstupom senzorovej DPS. Pri
vsetkych cestach je zohladnené ich pridové zatazenie a to véitane poctu precho-
dov medzi jednotlivymi vrstvami. Pre dobrt opravitelnost obsahuji obidve DPS

podrobn servisnu potla¢ s oznacenim vsetkych suciastok.

2.3.2 Mechanicka konstrukcia

7 hladiska presnosti lokalizacie zasahu je presné mechanické prevedenie elektro-
nického terca klucové. Zabezpecena musi byt hlavne konstantna poloha senzorov
zasahu voci papierovej maske terca a to aj po jej viacndsobnej vymene a robustna

konstrukcia odolna voci priamemu zasahu strely. Navrhnuta mechanicka konstrukcia
je zobrazena na obrazku a postavenu funkcéni vzorku vidief na obrazku

Obr. 2.19: Navrh mechanickej konstrukcie terca

V kapitole [2.2.1] bolo zistené, ze akékolvek vibrécie senzorov vplyvaji nepriaznivo
na merany signal. Preto bolo upevnenie senzorov navrhnuté tak, aby sa nachadzalo
v uzloch rozvibrovaného plechu vplyvom zasahu terca. Tymito uzlami st s najvac-
sou pravdepodobnostou body zvysenej tuhosti, teda body upevnenia plechu roviny

terca o nosni konstrukciu. Preto si senzory a plech roviny terca upevnené tymi

26



istymi skrutkami a distanénymi stipikmi M6. Dalsim prvkom izolujicim senzory od
mechanickych kmitov je ich upevnenie pomocou penovej lepiacej pasky.

Zaroven musi byt zabezpeceny posun krycej pasky poza masku terca, ¢o vyzaduje
hriadel s dobrou adhéziou pripojeny k motoru. DalSou poziadavkou bola okrem
strelby na Standardné masky pre elektronické terce aj moznost strelby na papierové

terce 17 cm x 17 cm.

Obr. 2.20: Postavena funkéna vzorka elektronického terca

Pre nosnii a zaroven kryciu konstrukciu bola pouzitda konstrukéna ocel DCO1
hribky 1,5 mm. Specidlne tvarované diely boli vyrobené pomocou 3D tlace z mate-
ridlu PLA. Ter¢ je navrhnuty pre pouzitie standardnych masiek SIUS (vid. Priloha
, ktoré sa upevnuju na skrutky M6. Ich poloha je dana laserovo rezanym ple-
chom, ktory definuje presni polohu masky a senzorov zasahu. V pripade strelby na
papierovy ter¢ 17 cm x 17 cm je papierova maska nahradend kovovou redukciou,
do ktorej je vlozeny a magneticky upevneny terc. Vedenie krycej pasky zabezpecuju
tri hriadele, z ktorych jeden je pohyblivy a pomocou pruzin vytvara adhéziu medzi

krycou paskou a motorizovanym hriadelom.

2.4 Programova vybava terca

Riadiaci program pre mikrokontrolér STM32F103CVT je napisany v jazyku C na
urovni registrov. Na kompilaciu bol pouzity GNU Arm Embedded Toolchain. Pre

spravnu funkénost nie je vykondvanie programu casovo kritické, preto bol program

o7



koncepc¢ne ponaty ako klasickd nekonecéna slucka, ale funkéne vychadza z opera¢ného
systému s run-to-completion planovanim procesov. Program je totiz napisany tak,
aby sa hlavna slucka programu vykonavala o najfrekventovanejsie. To znamen4, ze
ak nejaka funkcia potrebuje realizovat cakanie, ulozi si priznaky stavu, v ktorom
sa nachadza do statickych premennych, ¢o je ekvivalentom instrukéného pocitadla
(program counter) danej tlohy v opera¢nom systéme. Dalej je vypocitany a ulozeny
systémovy cas, kedy sa ukonci cakanie a nésledne sa funkcia ukonci. Po vykonani
celej hlavnej slucky program znovu spusti dant funkciu, ktorda pomocou ulozenych
priznakov pokracuje vo vykonavani tej casti, kde sa nachadzala naposledy. Porovna
aktualny systémovy cas s ¢asom, kedy je ukoncené cakanie a podla toho sa bud opét
ukondi a c¢aka dalej, alebo pokracuje vo vykonavani nadvazujicich instrukcii. Aby
bol tento koncept efektivny, si cakania kratSie ako 1 ms realizované Standardne,
zaberajuc cely vypoctovy ¢as. Okrem toho vSetky nedefinované c¢akania (Cakanie
na zapnutie periférie, odoslanie dat komunikacnym rozhranim, a dalsie) v celom
programe obsahuji Casovy limit (timeout), po ktorom je ¢akanie ukoncené a st
vykonané adekvatne kroky. Tym je zabezpecené, Ze sa program nezacykli a bude
pokracovat v ¢innosti aj pri vypadku komunikacie alebo inej neocakavanej udalosti.

Vyvojovy diagram celého riadiaceho programu na najvyssej tirovni je zobrazeny na

obrazku [2.211

inicializacia a
diagnostika HW

x
Ld

v
kontrola batérie
a ovladacich prvkov

v

riadenie motora

v

riadenie osvetlenia

v

spracovanie zasahu

USB (UART)
komunikacia

[ RF komunikacia ]
I

— /Y
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Obr. 2.21: Vyvojovy diagram hlavnej slucky programu

Navrhovana elektronika sa nachadza v terci, do ktorého sa striela, preto je zvy-

sené riziko poskodenia elektroniky odrazenou strelou alebo vibraciami. Z tohto do6-
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vodu boli implementované funkcie automatickej diagnostiky, ktora kontroluje odozvu
hardvéru a porovnava ju s ocakavanym vysledkom. Pri zapnuti je skontrolovany vse-
tok hardvér, pre ktory je dostupné meranie napéatia, prudu alebo uréita digitalna
komunikacia. V pripade, Ze bolo pocas zapinania terca stlacené tlacidlo posunu kry-
cej pasky, je terc inicializovany do diagnostického rezimu, kedy st po zbernici UART
a tym padom aj po USB posielané informacné hlasenia o vSetkych vykonanych diag-
nostickych testoch.

2.4.1 Vypocet polohy zasahu

Hlavnou tlohou elektronického terca je lokalizovat zasah. Preto je potrebné ziskat
hodnoty TDOA a z nich vypocitat polohu zasahu. Toto st jedny z klucovych tloh
pre mikrokontrolér a jeho riadiaci program.

Hodnoty TDOA je velmi nepraktické merat priamo, preto st merané ¢asy zazna-
menania tlakovej viny jednotlivymi senzormi (TOA) a z nich st vypocitané vzajomné
rozdiely (TDOA). Pre docielenie vysokého rozlisenia lokalizacie je potrebné merat
TOA ¢o najpresnejsie. Preto bol na tito tlohu pouzity ¢ita¢ / ¢asova¢ s hodinovou

frekvenciou 72 MHz, ¢o je najvyssia mozna hodnota. Mikrokontrolér vsak obsahuje
16

iba 16-bitové ¢itace, ktoré pri danej frekvencii pretecu za 7o M, 910 ps. Roz-
z
mery terca 17 cm x 17 cm vSak vyzaduju cas aspon:
max 2. 2 & 20,172
b = 2% = V2 Btere _ ¥ = 729 pis, (2.13)

Umin Umin 330

kde agerc je dizka strany terca. To je viac ako polovica mozného rozsahu, ¢o zna-
mend, ze pri vypocte TDOA by nebolo mozné rozhodnit, ¢i medzi dvoma TOA
doslo k preteceniu ¢itaca a teda by nebolo mozné vypocitat hodnoty TDOA. Preto
st na meranie TOA pouzité dva 16-bitové ¢itace tvoriace jeden 32-bitovy TOA ¢itac.
Vdaka topolégii ¢itacov v mikrokontroléroch STM32F10x je mozné vytvorit ich séri-
ové prepojenie na hardvérovej urovni, kedy pretecenie jedného ¢itaca taktuje druhy.
Na presné urcenie hodnoty TOA ¢itaca v momente detekcie ndbeznej hrany na jed-
nom z meracich kandlov (CH1 az CH4) st pouZité input capture registre. Zaroven je
na ich zachytenie generované prerusenie, ktoré uklada odmerané TOA a nastavuje
potrebné priznaky pre riadenie programu. Kedze prave detegovanie zasahu spusta
vykonavanie jednotlivych casti programu, bol v rdmci procesu spracovania zasahu
z obr. implementovany stavovy automat (FSM), ktorého diagram vidno na
obrazku 2.22]

Pociatocny stav FSM je c¢akanie na zasah. Aby mohla byt vypocitanad poloha
zasahu, musia byt najprv vykonané merania TOA. Preto po tom, ¢o aspon jeden

70 senzorov zaznamena tlakova vinu, prechddza FSM do stavu cakania na vsetky
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Obr. 2.22: Stavovy diagram detekcie zasahu

merania TOA. V tomto stave sa nachddza maximalne urciti dobu, aby bola za-
bezpecena spravna funkénost aj v pripade poruchy senzora. Nasledne st spracované
odmerané tudaje (vid obr. a obnovena detekcna funkcia meracich kanalov na
senzorovej DPS. Cely tento proces od detekcie zasahu je rychlejsi ako doznenie re-
zonujucich senzorov aj vplyvom mechanickych vibracii po naraze strely do lapaca.
Tieto neuzitocné signaly by mohli byt detegované ako novy zasah, co je neziadice.
Preto FSM obsahuje stav ¢akanie na doznenie zasahu, v ktorom caka 10 ms. Ak po-
cas celej tejto doby nie je detegovany signal zo senzorov, doslo k tspesnému koncu

detekcie povodného zasahu a FSM prechadza do vychodzieho stavu ¢akania na novy
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zasahu

zasah do
konstrukcie?

zasah.
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TOA Casovaca offsetu TOA normalizacia

Y
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kanalov?

TOA vSetkych
kanalov?

A 4

priprava udajov o priprava Udajov o vypocet polohy vypocet polohy
zasahu do konstrukcie chybnom merani TDOA minimal COM-W

\ 2
poziadavka na odoslanie
udajov cez USB a RF

Obr. 2.23: Vyvojovy diagram spracovania zasahu
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Stav spracovanie zasahu v popisovanom FSM slizi na pripravu dat, ktoré po-
tom informuju strelca o zdsahu. Na zaciatku si skontrolované ¢asy TOA a upravend
ich hodnota, ak medzi dvoma ¢asmi doslo k preteceniu TOA citaca. Nasledne st
k TOA jednotlivych meracich kandlov pripoc¢itané kompenzacné konstanty, ktoré eli-
minuju casové rozdiely spracovania signalu. Poslednou tipravou odmeranych TOA je
kompenzacia ¢asového posunu sposobeného réznou amplitidou jednotlivych signa-
lov zo senzorov. T4 je realizovand meranim Spickovej hodnoty jednotlivych signilov
a z rozdielu voc¢i nomindalnej hodnote na zaklade kalibracného koeficientu je vypo-
¢itany casovy posun pripoc¢itany k danému TOA. Takto upravené hodnoty TOA st
pouzité v dalsich vypoctoch. Program bol pisany tak, aby bol zasah lokalizovany aj
v pripade, ze st k dispozicii TOA iba troch senzorov. Vtedy je na vypocet polohy
pouzitda metdda pre minimalnu konfiguraciu, hoci presnost lokalizdcie bude mensia.
Matematické metddy pre lokalizaciu boli pred samotnym implementovanim v jazyku

C testované pomocou skriptu v programe MATLAB.

2.4.2 Posun krycej pasky

Pocas konzultécie navrhovaného terca s Jaroslavom HeleSicom, trénerom sporto-
vého streleckého klubu Slatina, bola spomenutd nevyhoda komerénych tercov, na
ktorych sa posun krycej pasky nastavuje pomocou ¢asu zapnutého motora. Preto sa
v navrhovanom terc¢i nastavuje priamo vzdialenost a ovladaci program zabezpecuje
spravne riadenie motora. Zavislost vzdialenosti posunutia pasky Zpaska medzi Casom

t1 a ty je mozné vyjadrit funkciou:

to to to
Zpaska = / vt = / Fovone dt = 2774, / o dt, (2.14)
t t1 t1

1

kde v je rychlost péasky, ktora je nasledne vyjadrena pomocou otacok za sekundu f,
obvodu hriadela oy, a jeho polomerom ry,,. Pri implementécii do riadiaceho programu

bola pouzita diskrétna forma:

t2/Tmot t2/Tmot
Tpaska = Z Vi Trot = 277 T ot APWMmot Z PWMmot,b (2 : 15)
1=t /Tmot 1=t /Tmot

v ktorej T je peridda volania funkcie riadiacej motor a frekvencia otacok je vypo-
¢itand ako sucin striedy riadenia motora PW M, ; pocas i-tej iteracie a koeficientu
kEpwnmot, ktory bol stanoveny meranim pri polovi¢nej striede PW M,y ;.

Funkcia riadiaca motor je programom volana s konstantnou periédou 20 ms. Pri
poziadavke o posun pasky o pozadovanu vzdialenost je v kazdej iteracii zvysovana
strieda PWM o uréita hodnotu, ¢im vznikd plynuly rozbeh motora. Zaroven je rov-

nicou (2.15) pocitand vzdialenost, o ktori uz bola paska posunutd. V momente,
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kedy posunuté vzdialenost dosiahne polovicu pozadovanej, je zreprodukovanda po-
stupnost riadenia motora z prvej polovice posunu pasky v opa¢nom poradi. Tym je

zabezpeceny posun krycej pasky o presnu vzdialenost.

2.4.3 Komunikacia s dalSimi zariadeniami

Navrhovany elektronicky ter¢ disponuje dvoma komunikac¢nymi rozhraniami: USB 2.0
cez fyzicka vrstvu USB-C a bezdrétovou komunikaciou na frekvencii 433 MHz.

Rozhranie USB je pouzité pre zobrazovanie zasahov v open-source programe fre-
ETarget, zabezpecuje diagnosticky vypis terca a umoznuje menit jeho nastavenia.
Samotna komunikacia je realizovana pomocou virtualneho sériového portu na pre-
nosovej rychlosti 115,2 kBaud. Elektronicky ter¢ v diagnostickom rezime (drzané
tlacidlo motora pocas zapnutia terca) posiela informécie o aktudlnom stave prog-
ramu a hardvéru ako textovy vystup pre konzolu. Pre komunikiciu medzi tercom
a programom freETarget, rovnako ako aj pre zmenu nastaveni, si pouzité spravy
vo formate JSON. Kazda sprava je uzavretd v mnozinovych zatvorkach { } a obsa-
huje dvojice oddelené ¢iarkami s nazvom parametru v tvodzovkach nasledovanym
dvojbodkou a hodnotou parametru. Tym je zaroven zabezpecené ignorovanie diag-
nostického vypisu terca, ktory nespliia tento format. Priklad JSON spravy, ktort
posiela ter¢ pri odmerani zasahu je v prilohe |D.1]

Vdaka prevodniku USB — UART spraciva mikrokontrolér vsetky udaje cez pe-
rifériut UART. Ta obsahuje iba jeden datovy register, preto bol v softvéri imple-
mentovany prenos prijatych dat do cyklického bufferu pomocou priameho pristupu
do paméate (DMA). Néasledne je v procese USB (UART) komunikécia kontrolovany
cyklicky buffer. Po ndjdeni zaciatku JSON spravy ({) su vSetky nasledujice znaky
kopirované do procesného bufferu, az kym nie je najdeny koniec spravy. Vtedy je
analyzovany obsah procesného buffera a st vykonané potrebné operacie. Zoznam

a popis podporovanych JSON parametrov je v prilohe [D.2|

2.4.4 Kalibracia elektronického terca

Aby bol navrhovany elektronicky ter¢ plnohodnotny a samostatny, bola v programe

pre mikrokontrolér implementovana aj kalibracia polohy senzorov na zaklade desia-

tich referen¢nych zasahov. Ter¢ je mozné kalibrovat iba cez USB rozhranie pomocou
JSON sprav. Postup kalibracie je nasledovny:

1. Elektronicky ter¢ je nutné pripojit k pocitacu a nastavit nulovii kompenzaciu

casového offsetu kandlu ¢. 4. Tomu zodpoveda JSON sprava: {"CH4_TOA_RHO":

0}. Dalej je potrebné sledovat prichddzajice JSON spravy cez virtulny sériovy

port pocas celej doby kalibracie.
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2. Do terca je vystrelenych 10 striel tak, aby boli vhodne rozmiestnené po celej
ploche. Jednotlivé zasahy je potrebné na terci cislovat, aby ich bolo mozné
identifikovat a sparovat s JSON spravou, ktoru posiela elektronicky terc¢ pri
kazdom zasahu.

3. Nésledne sa urcéi suradnica x a y kazdého zasahu vzhladom na stred terca.
(Stred terca s najvyssim bodovym hodnotenim m4 stradnice x = 0 mm
ay = 0 mm.) Z tohto dévodu je vhodné pred samotnou strelbou nalepit na
ter¢ milimetrovy papier, z ktorého je od¢itanie polohy zasahov praktické.

4. Pomocou virtualneho sériového portu je do terca odoslanych desat samos-
tatnych JSON sprav, pricom kazda sprava popisuje jeden kalibracny zasah.
Kazd4 sprava obsahuje siuradnicu = d-teho zasahu, sturadnicu y, rychlost zvuku
v momente d-teho vystrelu a hodnoty TOA ¢asovaca pre kazdy senzor (CH1
az CH4). Rychlost zvuku a hodnoty TOA casovaca su pre kazdy zasah zis-
kané z JSON spravy, ktort poslal elektronicky ter¢ pocas daného zasahu.
(SPEED_OF_SOUND, TOA CH1, TOA CH2, TOA_CH3, TOA_CH4) Priklad JSON
spravy popisujucej siedmy kalibra¢ny zasah, ktory lezi na suradniciach
r=—42,35 mm a y = 18,1 mm pri rychlosti zvuku 342,96 ms™*:
{"CAL X 7": -42.35, "CAL Y 7": 18.1, "SPEED OF SOUND 7": 342.9,
"CAL CH1 7": 859657883, "CAL CH2 7": 859657386,

"CAL CH3_7": 859646431, "CAL CH4 7": 859647306}

5. Po odoslani JSON spréav s idajmi o kalibra¢nych zasahoch je potrebné spustit
samotnu kalibraciu, ¢o je realizované nasledujicou JSON spravou:
{"CALIBRATE": 1}. Tym je spusteny vypocet polohy senzorov a po jeho ukon-
¢eni su ulozené nové hodnoty. Dolezité je, aby boli stradnice senzorov na-
stavené v elektronickom terc¢i rovnaké pocas strielania kalibrac¢nych zasahov
a v momente odoslania JSON prikazu spustajuceho kalibraciu.

Kalibrécia vyuziva metédu popisant v kapitole [1.3.7] rovnicami az (1.39).
Kalibracna metdda pre svoju funkénost musi uvazovat minimalne dve skupiny senzo-
rov (N = 2), medzi ktorymi ur¢i ¢asovy posun synchronizécie hodin. V navrhovanom
terci su sice hodiny vsetkych senzorov synchronizované, ale pre kompatibilitu s ka-
libra¢nou metédou je senzor na kanali 4 (CH4) uvazovany ako samostatné skupina.

Z udajov o kalibra¢nych zdsahoch su zostavené vektory ug g, f (w) a r.. Ako
prvotny odhad polohy senzorov (W) st pouzité ich aktudlne stradnice. Matica
parcidlnych derivicii F(w) je vypoéitand numericky pre zmenu danej stradnice
o 0,01 mm. Kalibracna metéda bola optimalizovand pre pouzitie v elektronickom
terci tak, Ze cely vyraz Qc T [Q; %ﬂ Q. 2 bol implementovany ako konstantna
matica a operacie s kovarianénou maticou Qp st realizované iba na tych prvkoch ma-
tic, ktoré ovplyvni. To isté plati aj pre vyraz (TTQC_ 1T>_1 TTQC_ L Tym je Setrend
pamiat RAM a vypoctovy cas.
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3 Testovanie a meranie

Po névrhu elektrickej, mechanickej a programovej stranky elektronického terca bola
skonstruovanda funkéna vzorka, na ktorej boli testované pozadované parametre. Cie-

fom testov bolo stanovenie presnosti lokalizacie zasahu a vydrze batérie.

3.1 Spotreba terca a vydrz batérie

Teoretickd spotreba navrhovaného zariadenia je stanovend v tabulke [2.3] Overe-
nie tychto hodnoét bolo realizované meranim prudu odoberaného z akumulatora pri
roznom nastaveni osvetlenia a pohybu motora. Nasledne boli urc¢ené odbery jednot-
livych casti elektronického terca, ktoré s zobrazené v tabulke [3.1] Meranie bolo
realizované pri napati akumulatoru 4,2 V a 2,96 V, ¢o je maximalne a minimalne
napatie batérie pre plne funkéni ¢innost terca. Z tabulky vidief vplyv zvysSujicich

menicov, Cize pri nizsom napdjacom napéti vzrasie odoberany prud.

Tab. 3.1: Merana spotreba elektronického terca

cast obvodu TmA] TmA]
VCC =42V | VCC =296V

digitalna a anal6gova cast 80 74
osvetlenie — minimélny jas 3,6 4

osvetlenie — plny jas 216 316

osvetlenie — turbo jas 437 698

motor 150 216

Maximalny odber: 670 990

Pozadovanou vlastnostou elektronického terca je prevadzka z batérie po dobu
minimalne 2,5 hodiny. Zaroven je aktualny stav nabitia akumulatoru indikovany
Styrmi LED, ktoré zodpovedaji trovniam 25 %, 50 %, 75 % a 90 %. Ak napétie
akumulatoru klesne pod hodnotu zodpovedajicu trovni 25 %, tak LED blik4, a pri
poklese napétia pod 2,90 V je elektronicky ter¢ programovo vypnuty. V tomto stave
st vypnuté vsetky periférie zariadenia a mikrokontrolér je v rezime spanku. Tym je
realizovand dodatocnd ochrana pred samotnym odpojenim akumulatoru ochrannym
obvodom pri napéti 2,8 V. Vsetky uvedené stavy boli testované a elektronicky terc
na ne reaguje korektne. Tabulka zobrazuje jednotlivé stavy pri napajani terca
plne nabitym akumulatorom a pri izbovej teplote.

Porovnanim tabulky S vidno, ze funkénd vzorka dosahuje vyrazne nizsi
pradovy odber ako je teoretické maximum. Rozdiel je najma v priadovom odbere

motora, ktory dosahuje priblizne 40 % teoretickej hodnoty. Na druhej strane funkéna
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Tab. 3.2: Merana doba vydrze akumulatoru

Indikovany stav akumulatoru ‘ Cas od zapnutia terca [hodiny] ‘

3 LED (75 —90 %) 1:15
2 LED (50 — 75 %) 2:05
1 LED (25— 50 %) 3:00
1 blikajica LED (< 25 %) 3:47
programové vypnutie terca 4:25

vzorka spotrebuva priblizne o 10 % vyssi prud na osvetlenie. Vysledkom je vydrz
batérie pri pouzivani terca az 4 hodiny 20 mintt, ¢o zabezpecuje velkt rezervu voci

2,5 hodine aj pri pouzivani v nizkych teplotach.

3.2 Presnost lokalizacie zasahu

7, funkéného hladiska je pre presnost lokalizacie kltucové odizolovanie senzorov od
mechanickych vibracii. Preto boli najprv merané ¢asové priebehy zosilnenych signa-
lov z ultrazvukovych menicov pri detekcii tlakovej viny. Meranie bolo realizované na
testovacich bodoch TP110, TP115, TP120 a TP125 senzorovej DPS. Casové prie-
behy vidno na obrézku [3.1], z ktorého je mozné konstatovat, Ze vibracie nesposobuju
zasadné znizenie presnosti. Signal zo senzorov totiz vibraciami nedosahuje kritickt

uroven a zaroven je strmost signdlu pri detekcii tlakovej viny 2 az 35krat vyssia.

3,0 T . v
N Vibrdcie senzorov po priestrele terca

Hluk vystrelu | |

2,5

2,0

1,5
Tlakova vina

UVl

komparacné napdtie

101" bre detekciu tlakovej viny N e ™

(1 S A SIS S I I S ——— ) SR
0 Hi o Uzemnenie tranzistorom
—(H3 ——CH4
0,5 >
300 -250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250 300

t[ps]

Obr. 3.1: Casové priebehy signalov ultrazvukovych meni¢ov pocas vystrelu na teré
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Overenie dosiahnutej presnosti lokalizacie zasahu funkénou vzorkou bolo reali-
zované dvoma sposobmi. Prvym bolo overenie siradnic zadsahu a druhym overenie
bodového hodnotenia zasahov na terci.

Pre stanovenie sturadnic zasahov bola vyuzita strelba na standardny papierovy
ter¢ 17 cm x 17 c¢m, na ktorom bol nalepeny milimetrovy papier zarovnany na okraj
terca. Poloha jednotlivych zasahov potom bola odé¢itana z milimetrového papiera
a pomocou posuvného meradla. Na takto upraveny ter¢ bolo vystrelenych 50 striel
zo vzduchovej pistole tak, aby sa zasahy neprekryvali, pricom boli z elektronického
terca zaznamenavané casy TOA c¢itaca a vypocitana poloha zasahu. Nésledne bola
analyzovana presnost lokalizacie vsetkych 50 zasahov pre pévodné nastavenie su-
radnic senzorov vychadzajucich z teoretickej polohy, pricom podciatok (x =y = 0)
bol v lavom dolnom rohu. Potom bolo vybranych 10 zasahov, ktoré sa pouzili na
kalibréciu elektronického terca podla rovnic (1.32)) az (1.39). Po 10 iteraciach boli

ziskané nové suradnice senzorov, ktoré vidno v tabulke [3.3[ a posun synchronizacie

hodin kanélu ¢. 4 vyjadreny pseudovzdialenostou p = [1,445 mm]|, ¢omu zodpoveda

¢asovy posun 4,221 ps pre rychlost zvuku pocas kalibracie 342,31 ms™!.

Tab. 3.3: Teoretické suradnice senzorov a suradnice po kalibracii

Sengor Teoretiké siradnice Suradnice po kalibrécii
X [mm] ‘ y [mm] ‘ z [mm] || x [mm] ‘ y [mm] ‘ 7z [mm]
1 0 0 15,33 -2,093 | 3,683 | 25,642
2 166,5 0 15,33 || 175,389 | —2,875 | 12,375
3 166,5 166,5 15,33 || 175,080 | 174,964 | 0,078
4 0 166,5 15,33 -1,833 | 174,577 | 13,621

Poloha zvysnych 40 zéasahov bola po kalibracii znovu vypocitand z hodnot TOA
¢itaca a kalibrovanych poloh senzorov. Finalne polohy zasahov urcené elektronickym
ter¢om po kalibracii a skutocné polohy su zobrazené na obrazku [3.2]

Nasledne bola analyzovand presnost lokalizacie zasahov pred kalibraciou, po po-
tlaceni offsetu a po celkovej kalibracii. Zo ziskanych tidajov bola stanovena prie-
mernd chyba lokalizacie zasahu M, smerodajnd odchylka ¢ a maximalna
chyba [ —ul|, ... Prehlad dosiahnutych hodnét vidno v tabulke a podrobné
tdaje o polohdch meranych zdsahov po kalibracii su v prilohe [B.7]

Konstrukéne a elektronicky bol terc¢ realizovany pre olympijska disciplinu vzdu-
chova pistol, takze podla technickych pravidiel ISSF musi lokalizovat zasahy s maxi-
malnou chybou 40,4 mm. Posledny stipec tabulky [3.4]je z celého testovania a mera-
nia funkcnej vzorky najdolezitejsim vysledkom, pretoze maximélna odmerana chyba
lokalizacie zasahu je £0,39 mm. To znamen4, ze navrhnuty elektronicky terc spiﬁa
technické naroky pre olympijski disciplinu ISSF vzduchova pistol 10 m.
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Obr. 3.2: Poloha zasahov urcena tercom a skutocné poloha

Tab. 3.4: Dosiahnuta presnost elektronického terca

’ ‘ Pred kalibraciou | Potlacenie offsetu | Po kalibracii

[ — ull, [mm] 2,5 0,36 0,25
o [mm] 0,326 0,227 0,094
|6 —ul, ... [mm] 3,47 1,01 0,39

Dalej bolo sktimané optimélne nastavenie bloku amplitiidovej normalizacie, ktory
vidno na obrazku[2.23] Cielom bolo stanovenie takej hodnoty korekéného koeficientu,
aby chyba lokalizacie dosahovala globalne minimum. Pre tento icel bolo vystrelenych
dalsich 30 striel na ter¢ s milimetrovym papierom a zaznamenavali sa hodnoty TOA
¢itaca pre kazdy zasah. Z odmeranych tdajov boli pomocou skriptu v programe
MATLAB spéatne vypocitané polohy zasahov v zavislosti na hladanom korek¢nom
koeficiente. Vysledkom je graf na obrazku zobrazujuci vplyv korekcie na chybu
lokalizécie zasahu pred a po kalibracii.

Hladany korekény koeficient zodpoveda hodnote na x-ovej osi, kde lezi minimum
chyby. Z grafu vsak vidief, Ze minimum priemernej a maximalnej chyby navzajom

nekoleruju a navyse méa optimalna korekcia pred a po kalibracii opa¢né znamienko.
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Obr. 3.3: Vplyv amplitidovej normalizacie na chybu lokalizacie zasahu

Okrem toho maximélna chyba dosahuje minimum pre nulovt korekciu a tento para-
meter sa zhoduje pred aj po kalibracii. V pripade korekcie nastavenej na minimum
priemernej chyby po kalibracii by bola priemernd chyba o 2% nizsia ale maximélna
by vzrastla o 17%. Navyse potencidlne zvySenie presnosti je iba teoretické a prav-
depodobne vzniklo vplyvom neistoty stanovenia skutocnej polohy zasahu na terci.
Na zéklade tychto skutocnosti bol vyvodeny zaver, ze korekény koeficient pre ampli-
tidovi normalizaciu ma optimalnu hodnotu 0. To znamena, zZe Spickové detektory
signalu zo senzorov (obr. st vyuzité iba pre diagnostiku a nepouzivaju sa pocas
vypoctu polohy zasahu.

Zaverom testovania bolo overenie bodovania zasahov na terc¢i. Pre tento tucel
bolo vystrelenych 20 striel na papierovy ter¢ 17 cm x 17 cm, pricom zasahy boli
spracované programom freETarget v4.6.0. Pre ziskanie referen¢ného desatinného
hodnotenia zasahov na terci bola pouzitd mobilna aplikacia TargetScan ISSF Pistol
& Rifle, ktord analyzuje zasahy na zaklade fotografie terca. Spolahlivost a presnost
tejto aplikacie bola potvrdend pracou [35]. Vysledkom je hodnotenie 164,9 kruhov
pomocou elektronického terca a 165,0 kruhov pomocou aplikacie TargetScan ISSF
Pistol & Rifle, ¢o je zhoda v ramci tolerancie elektronického terca. Snimky obrazovky
zobrazujlice podrobné vysledky st uvedené v prilohe a a priloha ukazuje
elektronicky terc¢ pripojeny k pocitacu s programom freETarget.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnit, postavit a otestovat cenovo dostupny elektronicky
ter¢ pre vzduchovkové discipliny. Na zaciatku prace bol urobeny prieskum narokov,
ktoré kladie Medzindrodnd federécia Sportovej strelby (ISSF) na elektronické terce
pre disciplinu 10 m vzduchova pistol a puska. Nasledne boli analyzované pouzivané
fyzikalne principy na urcenie polohy zasahu na terci, ich prednosti, nevyhody a pri-
padné naroky na elektronické vybavenie terca.

Dalej bol realizovany prieskum matematickych metéd pre vipocet polohy zasahu
na zaklade odmeranych signalov. Tato casf sa venuje najmé vypoctu na zaklade
skutoénych vstupnych hodnot zatazenych chybou merania, kvoli ¢omu neexistuje
exaktné riesenie problému a je potrebné hladaf riesenie minimalizujice chyby. Ma-
tematicka metdda pre kalibraciu a lokalizacna metoda COM-W boli overené v prog-
rame MATLAB a neskdér implementované do programu mikrokontroléra.

Uvodom praktickej ¢asti tejto prace boli hladané vhodné senzory pre detekeiu tla-
kovej viny vznikajicej po zasahu do terca. Najlepsie vysledky dosahuju ultrazvukové
menice s pracovnou frekvenciou 40 kHz, ktoré oproti testovanym meni¢om s frekven-
ciami 200 kHz, 1 MHz a Sirokopasmovym MEMS mikrofénom (az do 80 kHz) maju
vyssi pomer signalu tlakovej viny ku hlukovej a vibracnej zlozke signalu. Z merani
senzorov bol overeny princip lokalizacie na zédklade merania ¢asovych rozdielov pri-
jatia signalu (TDOA) pomocou metédy COM-W. Zaroven merania odhalili vysoku
citlivost uvedenych senzorov na vibracie sposobené kontaktom strely s papierovym
tercom. Pri MEMS mikrofénoch sa ako hlavny limitujtci parameter prejavil vsta-
vany predzosiliiovac¢ s nizkou rychlostou prebehu, ktory saturuje uzito¢ny vystupny
signal a prilis zosilnuje neziaduce zlozky.

Hlavna cast prace je navrh akustického elektronického terca. Navrhnuté zariade-
nie lokalizuje zédsah akusticky meranim tlakovej viny, deteguje zasah mimo ter¢ do
konstrukcie zariadenia, terc¢ je osvetleny nastavitelnym jasom a teplotou svetla. Pre
zobrazovanie zasahov je ter¢ mozné pripojit k pocitacu s programom freETarget
pomocou USB alebo k nadradenému systému automatického hodnotenia zasahov
bezdrotovo na frekvencii 433 MHz. Zariadenie obsahuje automaticka diagnostiku
a umoznuje vyvoj a upravu senzorovej casti na pouzitie pre iné strelecké discipliny.

Navrhnuty elektronicky terc¢ lokalizuje zasah s priemernou chybou 0,25 mm, sme-
rodajnou odchylkou 0,10 mm a maximélnou chybou 0,39 mm. Tym spliia poziadavky
pre disciplinu ISSF vzduchova pistol 10 m. Vdaka materialovym nékladom do 300€
ide o cenovo dostupnu alternativu k profesionalnym tercom vhodnt pre amatérskych

strelcov alebo malé strelecké kluby.
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Zoznam symbolov a skratiek

Zoznam skratiek:

2D

2WLS

3D
A/D
ADC
AOA
COM-W

CWLS

~

CR
CSR
Css
DAC
DPS
EMI
FDOA

FSM

GLONASS

GPIO

GPS

IR

ISSF

dvojrozmerny (two-Dimensional)

dvojkrokova vazend metdda najmensich stvorcov (two-step Weighted

Least Squares method)

trojrozmerny (three-Dimensional)

analogovo-digitalny

analégovo-digitalny prevodnik (Analog to Digital Converter)
uhol prijatia signalu (Angle Of Arrival)

kombinované véazena metéda (Combined Weighted Method)

obmedzena vazena metdda najmensich stvorcov (Constrained
Weighted Least Squares method)

Ceska republika

Cesko-slovenské republika,

Cesky stielecky svaz

digitdlno-anal6govy prevodnik (Digital to Analog Converter)

doska plosnych spojov

elektromagnetické rusenie (Electromagnetic Interference)

rozdiel frekvencii prijatych signédlov (Frequency Difference of Arrival)
stavovy automat (Finite State Machine)

globalny druzicovy polohovy systém (Globalnaja navigacionnaja

sputnikovaja sistema)

vSeobecny vyvod (General Purpose Input Output)
globalny polohovy systém (Global Positioning System)
infracerveny (InfraRed)

Medzinarodnd federacia Sportovej strelby (International Shooting

Sports Federation)
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Li-Ion

LS

MEMS

MPE

ocCp

OovP

ppm

PWM

RDOA

RF

RSS

SCWLS

SNR

SPI

SSZ

TDOA

TOA

UART

USB

UvP

WLS

litium-iénovy

metoda najmensich stvorcov (Least Squares method)
mikro elektro-mechanické senzory

smerodajnd odchylka chyby polohy (Mean Position Error)
nadprudova ochrana (Over Current Protection)
prepéatova ochrana (Over Voltage Protection)

1078 [-] (Parts Per Milion)

impulzova sirkova modulacia (Pulse Width Modulation)
rozdiel vzdialenosti prijatych signdlov (Range Difference of Arrival)
radio-frekvencny (Radio Frequency)

troven prijatého signlu (Received Signal Strength)

oddelend obmedzena vazend metéda najmensich stvorcov (Separated
Constrained Weighted Least Squares method)

pomer urovne signalu k Sumu [-] resp. [dB] (Signal-to-Noise Ratio)
zbernica (Serial Peripheral Interface)

Slovensky strelecky zvaz

rozdiel ¢asov prijatia signdlu (Time Difference of Arrival)

¢as prijatia signalu (Time of Arrival)

zbernica (Universal Asynchronous Receiver-Transmiter)

zbernica (Universal Serial Bus)

ochrana pred podpétim (Under Voltage Protection)

wazend metdda najmensich stvorcov (Weighted Least Squares
method)
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Zoznam vybranych symbolov (vstupy a vystupy matematickych met6d

a fyzikdlnych vzorcov):

1,xm n X m matica, ktorej kazdy prvok sa rovna 1

CRLB Cramérova-Raova spodné hranica odhadu (Cramér-Rao Lower
Bound)

H pocet kombinacii troch mikrofénov z ich celkového poctu M

I, n x n jednotkova matica

M celkovy pocet mikrofénov v TDOA systéme

@h odhad MPE predbeznych odhadov polohy

N pocet skupin mikrofénov, medzi ktorymi je ¢asovy posun hodin

O,xm n X m matica, ktorej kazdy prvok sa rovna 0

P tlak vzduchu [Pa]

r vektor RDOA jedného zasahu [m]

re vektor RDOA vsetkych kalibra¢nych zdsahov [m]

T vzdialenost medzi zdsahom a m-tym mikrofénom [m]

Tl rozdiel vzdialenosti od zasahu k m-tému a referenénému mikrofénu
[m]

RH relativna vlhkost vzduchu [%] (relative humidity)

tm ¢as Sirenia sa zvuku od miesta zdsahu k m-tému mikrofénu [s]

tm1 rozdiel ¢asu Sirenia sa zvuku od miesta zdsahu k m-tému

a referenénému mikrofénu [s]

u hladany vektor polohy zdsahu [m]

Uc g vektor polohy d-teho kalibracného zdsahu [m)]

v rychlost zvuku [ms™!]

wk) k-ta iterdcia odhadu vektoru polohy mikrofénov [m]

Wp vektor prvotnej (odmeraniej, nie vypodcitanej) polohy mikrofénov [m]
TH,0 hmotnostny obsah vody vo vzduchu (pomer) [-]
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TCo,

o)

op

ORDOA

hmotnostny obsah oxidu uhli¢itého vo vzduchu (pomer) [-]
teplota vzduchu [°C]

vektor odhadu posunu hodin jednotlivych skupin senzorov [m]
smerodajna odchylka prvotného merania siradnic mikrofénov [m)]

smerodajna odchylka RDOA [m]
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A Standardné terée pre vzduchové strelecké

discipliny

A.l

ISSF ter¢ vzduchova pistol 10 m

Tabulka udéva priemery jednotlivych kruhov terca. Prevzaté z: [3].

kruh 10 | 11,5 mm | (£ 0,1 mm) | kruh 5 | 91,5 mm | (£ 0,5 mm)
kruh 9 | 27,5 mm | (£ 0,1 mm) || kruh 4 | 107,5 mm | (£ 0,5 mm)
kruh 8 | 43,5 mm | (£ 0,2 mm) | kruh 3 | 123,5 mm | (£ 0,5 mm)
kruh 7 | 59,5 mm | (£ 0,5 mm) | kruh 2 | 139,5 mm | (£ 0,5 mm)
kruh 6 | 75,5 mm | (£ 0,5 mm) | kruh 1 | 155,5 mm | (£ 0,5 mm)
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A.2 Puskovy ter¢ 10 metrov — mladez (8 / 5,5)

Tabulka uddva priemery jednotlivych kruhov terca. Prevzaté z: [2].

kruh 10 | 6,2 mm | (£ 0,2 mm) || kruh 5 | 47,9 mm | (£ 0,3 mm)
kruh 9 | 14,5 mm | (+ 0,2 mm) || kruh 4 | 56,2 mm | (£ 0,3 mm)
kruh 8 | 229 mm | (+ 0,2 mm) || kruh 3 | 64,5 mm | (£ 0,3 mm)
kruh 7 | 31,2 mm | (£ 0,3 mm) || kruh 2 | 72)9 mm | (£+ 0,3 mm)
kruh 6 | 39,5 mm | (+ 0,3 mm) || kruh 1 | 81,2 mm | (£ 0,3 mm)

ISSF ter¢ vzduchova puska 10 m

45678@87654

Tabulka uddva priemery jednotlivych kruhov terca. Prevzaté z: [3].

kruh 10 | 0,5 mm | (£ 0,1 mm) || kruh 5 | 25,5 mm | (£ 0,1 mm)
kruh 9 | 55 mm | (£ 0,1 mm) || kruh 4 | 30,5 mm | (+ 0,1 mm)
kruh 8 | 10,5 mm | (£ 0,1 mm) || kruh 3 | 35,5 mm | (£ 0,1 mm)
kruh 7 | 15,5 mm | (£ 0,1 mm) || kruh 2 | 40,5 mm | (£ 0,1 mm)
kruh 6 | 20,5 mm | (£ 0,1 mm) || kruh 1 | 45,5 mm | (£ 0,1 mm)




A.4 Rozmery masky teréa 10 m vzduchova pistol po-

uzivanej vyrobcom Mayton

o

259,5

dh%
L/

141
179

4x @10

141
179

A.5 Rozmery masky ter¢a 10 m vzduchova pistol po-

uzivanej vyrobcom SIUS

+ o

59,5

dhs
L/

150
174

Ax &6

200
220
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B Meranie a testovanie

B.1 Signal z mikrofénu IM73A135V01XTSA1 pri za-

U [V]

sahu do terca v jeho tesnej blizkosti

1,0
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0,0
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B.2 Signal z mikrofénu IM73A135V01XTSA1 pri vzdia-

lenom zasahu do terca

UVl
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B.3

B.4

U (V]

U (V]

4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

-1,0
2,0
3,0
-4,0

-5,0

-0,2
-0,4
-0,6

Nevhodny priebeh signalu z mikrofénu 1CS-40800

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,8 >

0 100 200 300 400 500 600
t [us]

Signaly mikrofénov IM73A135V01XTSAL1 pri ich

upevneni na podlozke z plastovych vlakien

et TN TN

oo YAV

N
7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
t [ms]
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B.5 Skutoc¢na a vypocitana poloha zasahov pouzitim
MEMS mikrofénov IM73A135V01XTSA1

| zésah ¢. | x [mm)] | y [mm] ” Z [mm)] | § [mm] | |G — ul|, [mm] |
1 85,3 98,0 84,91 | 99,67 1,8
2 172 | 672 || 117,22 | 67,52 0.4
3 54,3 44.5 52,98 44,16 1,4
4 50,7 | 1288 | 50,92 | 128,03 0.8
5 112,3 141,0 112,49 | 143,03 2,1
6 138,6 | 1092 | 139,11 | 110,31 1,3
7 103,8 51,5 102,24 | 54,92 3,8
8 40,7 80,2 36,40 | 80,32 4,30
9 842 | 66,5 | 84,20 | 6571 0.8
10 136,8 36,0 135,78 | 37,41 1,74

B.6 Elektronicky terc a program freETarget
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B.7 Test elektronického terca — skutocna a vypoci-

tana poloha zasahov po kalibracii

& o ) | ] | 2 o] | g mm) |72 || & | o ) | g ] | & fmen] | 3 ey | 12— 202
m. [mm)] m. [mm)]
1 | 9340 | 7275 | 93,64 | 72,83 0,25 26 | 120,15 | 127,50 | 120,13 | 127,54 0,05
2 | 99,80 | 9950 | 99,95 | 99,61 0,18 27 | 53,00 | 138,25 | 52,96 | 138,13 0,12
3 70,30 91,25 70,54 91,25 0,24 28 37,90 122,60 38,04 122,77 0,22
4 83,00 77,90 — - — 29 29,60 97,90 — - —
5 59,10 69,35 58,99 69,24 0,16 30 34,90 53,25 34,58 53,19 0,32
6 111,80 69,00 111,94 69,09 0,16 31 54,00 31,30 53,67 31,31 0,33
7 114,50 106,50 — - — 32 84,20 30,70 — — —
8 60,75 98,10 60,86 98,44 0,35 33 131,75 32,60 131,79 32,94 0,34
9 92,30 61,30 92,34 61,34 0,06 34 146,50 58,60 146,43 58,41 0,20
10 80,75 106,00 80,99 106,11 0,26 35 145,10 122,25 144,89 122,33 0,22
11 117,00 87,50 117,14 87,32 0,23 36 120,80 142,50 120,87 142,58 0,11
12 51,40 86,60 51,40 86,50 0,10 37 86,65 143,60 — — —
13 80,70 50,40 80,63 50,09 0,32 38 143,00 87,75 — - —
14 97,50 120,75 97,69 120,82 0,21 39 106,00 25,80 105,66 25,83 0,34
15 65,00 122,85 65,35 122,73 0,37 40 32,50 70,30 32,16 70,09 0,39
16 61,25 54,10 — - — 41 105,30 49,00 105,25 48,76 0,24
17 102,40 58,20 102,36 57,96 0,24 42 89,70 88,50 — - —
18 117,25 64,00 - - — 43 81,70 66,75 81,36 66,73 0,34
19 104,60 88,75 104,70 88,69 0,11 44 66,50 78,90 66,60 79,22 0,34
20 52,85 110,35 - - — 45 75,20 65,35 75,23 64,97 0,38
21 48,60 69,80 48,37 69,74 0,24 46 100,25 81,70 100,50 81,81 0,27
22 82,65 127,50 82,94 127,51 0,29 47 80,90 98,30 80,55 98,33 0,35
23 118,70 49,75 118,79 49,77 0,09 48 95,65 114,65 95,46 114,80 0,24
24 129,80 73,20 129,95 73,50 0,33 49 97,40 49,35 97,19 49,17 0,28
25 130,20 101,70 130,45 101,95 0,35 50 68,40 42,00 68,32 41,80 0,21

Zasahy cislo 4, 7, 16, 18, 20, 29, 32, 37, 38 a 42 boli pouzité pre kalibraciu terca,

preto nie st uvedené ich polohy lokalizacie.
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B.8 Hodnotenie zasahov elektronickym tercom

© freETarget EST MG 2024

- X
= Disornedt || @doumal | zom § aaFash B R e e

Dit | Nr | Score| Deci overenie_TargetScan - Pistol Practice 3
< 1 8 87 3
g
Nz 100 102 5
N3 9 96
Ve 7 78 %
s 9 95 12 3 4 5 6 7 8 8 10 Tom
t & 8 84 »mefw[s |7 [s]e[s[7]7]s 8 |@
~ 7 9 95 w7 (007876 6|6 6| B |B
f e 7 79 z
Ns 7 77 Y
.~ 0 8 84 g
7 79
t 2z 10 100 225078
TOA_CH1"305822488,
4 = 10 100 TOA_CH2" 305824862
Nw 7 74 TOA_CH3":30581665%
TOA CHA" 305812831
~ 5 8 80 SPEED_OF_SOUND":34
iow 7 71 - Computed shot X-10.42 2
~ 7 & 68 =
s 6 69
S 6 67
-~ 2 6 64 g
2
S
5
<
2
o
=
Last Shot 6.4 4 Yy !

1776,
TOA_CH1".974591636

TOA_CH2" 974531989, 4
TOA_CH3" 974578095,"T sls
SPEED_OF_SOUND".34

Bevation| 24|t Mean Radius | 215/ — Computed shot X:34,71 m

Tme | 2024-05-05 09:31:42 < > X 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Connected to freETarget "EST MG 2024" on USB = COM11 Va1

Toal | 20: 155 (164.9) -0x

Windage [ 16| Max Spread [ 615

B.9 Hodnotenie zasahov aplikaciou TargetScan Pis-
tol & Rifle

Obrazok zobrazuje hodnotenie prvych 10 zasahov vlavo a druhych 10 zasahov vpravo.
Sucet kruhov (bodové hodnotenie) je 155 resp. (165,0).

|

Score: 82 (87,7) Score: 73 (77,3)
1029.6969.586858479787.6 10.0998.080747.1696.8686.4

87



S [ i 3 4 T

/1 :pI] yas"peayyineuTexieleneq :aly | £1-20-%20Z 3380
77T | [ ebaig [a3ep somny [ v :azis
i3y i 3324 aj0nBusunop
H
gJd ujew — syods bujjooys 1oy jabiey apsnody N aj0HBuunop
— H
sio}sisal Junys may 3daoxa £0gQ :$J03S|sal z0907 EuIEzSMm
G080 - NZZ 03} ZnZ ajonBuijunop
£090 — $53) pue T 10901 H

isioyoedes djwelas

yos—peapyyduad-jauedjuoly 3y

o
= ol =
a kgg L3z
0 mX - =zl
! i m mZXIm
H fgsp P97 _
3 C2%0 %S0 SATATING
S 8522 2822
faWaWal falay
Sieia4dnad jaued juoig
yaspeapynow 3y yasTpeapyfddnsiamod :any
1 Y vy
< coor L -
z LS2h LR22 1ASAZ 333N
I Bl Zoie
n r8xe Pz=z<
ES nE R 2535
E 062 33 NIVEAS DNIVEAS
E R
WV A] LVEA
SACTHANTI G CACTHINTI
VEASTHINTIG VEASTHIWTI
AMdTIXIHINTIG MTIXITYIN
SE
%% =
o oo 2
_E3 Ty %
Ay »22¢ Tiddns 13m0
vl -~ ne Qo 1l d
oo a “eee
EEE! 2 3333
fallviial lvNaNaWal
yed noW
[ARVs] Vo oo
SEE W REEE
EEE T 4999
oo = LU0 -q
T 2okl
S8 3 B +a
Al e
v i IdAG
I3
g3
435peIPIYISTPRaD ydIad-WWo3 311
uopesjunWIWe)
g [ 3 4 T

C Schémy zariadenia

88




g I [} < I Z T
s/z Pl yas~peapykiddnsiamod a1y [ £T-20-20Z 33eQ | aNo aNo aNo
T | [ 6219 (23RN oWy | oV aZi5 ”
- AT'0 = sisaiayshy
hay 7 fiddns 1amog 323ys ” A9'G = PI0YS3H dAD "
s
ujew — sjyods bujjooys oy 3abiey 3y3snooy | uoot 4 7807yl <
83d ul ° 4 ° 3L | ¢l O 022 Iﬁmmm oTn BESAT | NT
” SAZ 43N 3N 67
AMTLXTHINTIC ”
— o o SAZ 43dA
w ®
SLX/HSX 5080 XE YWEITY YSZT'E® AT A |
x| | 0Ly
ano ano ” (] ano
ans ano ! el
n _
nzz nzz nzz IP \Iﬁ 0T | 1/EN—SOTWYdBA
- aNDd NIV JA%) 4q
912 ST2 712 < MX |
~ [Z[5LN0N 9dig | o451vE
NN S{IN0A N3 g | Aot ca
MS NIA Z
AG 0} Jajiaauod dn-dayg 6dl g K !
WS40800¥S080YWSH I 04n600TdNa AWHZ/0921970Z
9zy | 14
\\\\\\\\\\\\\\\\\ wyoug | 018 uolyoayold abepoa JanQ
MOUT-ZTS0dYS vy \\\\\\\\ Fm————————— e e e e | e
a I ” ang
|
- I - ”
1 , VEASTHINTIC o | aNs QN9
| YWIFV YWESD AG'Z |
| ano |
| - | = 2
e , , ¥
9d1 Lu uﬂcmmzmziﬁauz | ” sbenes £ ®
ASE+ | nt | cal gy Prnes < m
5
” ) | GAZ 438A aNo
|
” 9n VASTCH i ans (B} 5 Lig
cdl O | ” o +DAYHw< B+Q
T80 | el
SALTHINTIC 6T | #dlL ﬁﬁ /ﬁ 9TL0SENSYTITAION AL7YADAC Y3 | M“M hﬂ“m \no.mu\n
_ | . sn 128 201 | N =
VWGTY 8T VASE+ Lh¥0 :
VWOSZO AS'T g7y Qoméz, & ” " ORI H . T T i SRIE Ll B
! Js ¢ P10
a9 ” L A0T MMM 41'swe'9ac4a 9
i - s
|_||_ | uol303s bojeue 1oy so1enbay | oo NG st ea O
\\\\\ - I N — .
4007 | | 0'z8Sn721283d23237574SN
5 (i SR i i T
uoi33as 1e31bip | | geded juasind Ajddns samod jo uol3033a(
104 Joye)nbay ,F \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ :
\\\\\\\\\\\\ |
861558 | | N394808dWd N394809dWd
80 | ans i %
” anog ang anog anog |
| T
” | WS40£004S080VIWSIW
| 2z 44 oz ” Ty
” 53 73 £ 7 an9g 135A | 7 S) SSA T
| 57| QWd  OHDI | o RIb) A0\ 17
| o Z{No3y SL ”
ans Eéﬂcuczzu ” ‘\W_|D‘v%ﬁ; H\NM 0T ans o ,
pau g g1 79 T oy |
ﬂD IR 0 o T1SN8A kai | SAT 05981*Z
z0£szde n now £y Ty + Tl8
20T = | u T |
o | Zn Lh " 1) |
o I 0 |
! ‘ _
€ % T | VEA WEA Mu % Y
[4
N . zdL J04N600TANG ” T& 9 Ec%cwmi Ewmgm%&
10dSTMS <o | 13bieyo Aiapeg S%E oy seau | 5
200 TMs  42}ms Jamod | padeid Jojsiuiayl 3 uolydayold Aiayeg
[ S ] [ 3 [ 4 [ T

89



g I 7 < I 4 I T
/s Pl 2114 [ £1-20-420Z 33eq o awo o o o
T 7 [ e6ai9 [a3eW oV [ 4 iazis ano 10HS 031 s 5 s s s
;mw; 3ed NDW 1333US @R @1 R] M R] R[] @R
60 Hd La 9a 50
g5d ulew — syuods bujjooys Joy 3abiey 313snody XLOASOTAZEWLS
L 2 |5l
TNRoST 55 T T AT i
Qv 104 pasedaid — HZ"NNOD O 6TNNOD T Toom mawes CR=F] > ﬂm@ £58 esd ¥sd 054
- 4194
—GZNNOD |8 5 5 o o
e AINIG 704 3 3 ju S
L—z1od - o "~ -
ano ano ano - 08
o 08]
ny - 2o Pl cLavsn/ | 71010 £ |11%4
D——— —
653 = — 7e010 8L Mwuu T90IOW M5 TT-1a3T)
nt o 60 75 R VoL 99 |53 crag
8¢) mmu LS vas /8NIL CHOVOL S9 /5d Tad 29  HHOVOL
9¢ B3 T NNOD ZHOVOL #9 974 Mﬂn_a 19 CHOVOL HWIL/
/ﬁ e £ Z"NNOD AGHINT THOVOL €9 e z10d 09 ZHDVOL
L=l 1 ) prHI VoL €9 ]
[43 18 ¢ NNOD STHT - Z10av 7 . — ¢ 65  THOVOL
[l | b % |66 THOYOL
VASE+  ASEE 0% 34 7 NNOD GITHIN o B A MR ano
9Z"NNOD 8 LT HHOTVOL TZNNOD 8T LS 9'NNDD
SZNNOD 5z 5Z THY V0L £T:0T-£212aV ZZNNDD_ LT Mwu mM“ 55 [ NNDD |eravsn/ N
©Z NNOD k4 4 ZHD™VOL ST NNOD 9T GG 8 NNDD — -
TZNNOD 44 I THY VOL ¥ZNNoD G |9%9 L0dIgg 4370010 15dSTMS uor
ZZNNOD 34 67 SNNDD . MMM I8 T NNDD |zLavsn/ oS L8
TZ'NNOD 87 i LT 9°NNOD z1ds 6 NNOD %S 184 ad 98 Z'NNOD
0Z-NNOD e B 0T NNDD €5 mamu mﬁ EEEN ”
6T NNOD 71 €T L"NNOD TTNNOD 2§ z18d 2ad 8 €031 ¥00T ,M 30T
BTNNOD 43 T §NNOD ZTNN) 75 |78e e 6y |2 end ATEF
Z77NNOD o7 6 6NNOD NMd ¢ ZHILIZIELAYSN oLon g T NI _B7 | Fr8¢ o El
= = F—F —
ST NNOD 8 7 0T NNOD A2 PO T8 YOIOW MS =
ST NNOD 9 S TTNNOD e/ vas 96 984 ST3d
#T NNOD ki 5 ZT NNOD NIL — 135S G6 9% T NNOD
[ == ST NNOD 2 Jis¥g 6 MMM mmm 57 GTNNOD
41208Z40-8TSH4T0T 104 10u3ydwy cqy 194|797 NNOD 30BJJ3jul URWNH
& 1/51dS bad 12y | £7_a¥010Kdd0 L/
{ids} £8d oT3d | LT NNO3
s 68 Th_LDNOa3 1oy 336183 Jo ss31
7008 L% MMM MM 0787 NNOD 44 404 330 PPY  aN9
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - T————————————— £Wll 68 - 2100V 7 6T NNOD  9¢ 084 134 68 L<II0HSTSSIN 8
o e | I 0ZNNOD 55 S3eee o daavms T[0"Z] 9aav ms] 940V MS
| ” NI VEAS STvd cid S 17800V MS 973A0Y MS 9
G _ &
| i P28 oy b Z 80av s S ¥00Y AS g
| | M1OMS 92 MH<1 mMm £ £ 4AaV MS 7 4a0Y MS I
I | olans_zr |5 | R IS U4V AS ¢
100% ” ! w10 1avnpE N0 P 1oy, T3d |2 YUV MS T UGV MS 7
93 | | L= >N 18V ND—25 ] 0Tvd 03g| 26 9 ¥OAV MS TR0V NS 1
L BETSSE | | TWIL | TLYVSN - 69 L6 L7¥QQY MS 07dQ0Y MS
_ _ 710 ACE+ ST+ 77y | 1014<—NJW WNQDJ 6vd
LVETHINTA ” | H#_NNOD 7’Nc 8vd 1N072S0 TT SW8-6TZ
R L, _
ASH=IVEA ® AS'T T | ” SHIL | NI YIN N e LVd NS0T —ane EMS
oy | | L - ZT2av A 3N ID——5 1 9Vd -
@ _ | i Z:TIva 7 QJDU\ZEJ Svd Mlmz> 07
28558 ” [ _ YN ¥ IOz v 01008l 56 05D
10 | | SZWIL | €10 - £270aV VeAE WAz |ore 76 01008
i <
| | ¥MdTIXI¥INIDT P S<ss=<s3%
N9 ano | | veaawa 2 |d 2 S585888x N o anNa
€1dL O
! | N Rl
uooT 349G uooT AST | |
TA dzz
76 85y (] L5y | |
| | .. p— 1no [4%)
VEAS HIW A A9 ¥IW A I I nee
AcE iz | | and ano an9 ano ano anos ano
o5 sgy ” uldTHOXTOUU0) ” >Iu\wmm\:om§%ﬂ
. SWE = ney | er | LNy uooT uootT uooT uootT uootT uootT
M ® AG'Z 3 C+
M ® AST ” ne'e ” 120 92 sz wzd £20 zz 120
VASE+ A9t 103123UU0D |
104 S13pIAIp S3Bey oA Wajshs | Butwwesboid , M -
S
UD( uk _u _u t w m | | AEE+ AETE+ AEE+ ACTE+ AEE+ AEE+ ASTE+ VAETET 820

[ S [ ] [ 3 [ Z [ T

90




I ] < I 4 I T
s/ Pl T1auedjuoyy 2114 [ £T-20-420Z 33eq | ano ano ano aNo aNd
T | [ ®Bai9 fajep oyny | vy :azig | —
: s1esaydiiad jaued juolg :323ys |
A3Y 7 | Nm?w@m J OTLLAZZSWN 9T1£'£75053 AT
g5d ulew — syuods bujjooys Joy 3abiey 313snody I zzq 120 Y- 6LY q
FER ” J— " LAZ T-Y—HX-825 15(
1 ‘ ‘
U01323301d JUBIINDI3AC 1O}ONK ” szdL € — T Lr
i y0sE A007 uopoajoud  uopdajoud  yp
ans | ans 9zdL 10y asy abejjoniano as3 gy 0z31d @
J1ed paysim|
ano ” T
u AOZ < 12uBIs 3ndu] Jo aBeyon yeay
£ oot 6SEWT , oot VAEE+
89340 sLd 952 Sen ” 18D ASE+
8100894£0907T4W nt H
o I ATEGT = 5 | SISSBYD 01 10US }JO 103}233}3(
o7 -
= - |
VWSLT = wou] I 07, czdl i ano ano
218 yzq) aNo ALy |
cLy Ly |
|
= _ 1007 H00T
Jo30w
N39¥808dWd SA43un ano ano ” 1LY 0Ly
7 %70 < | ano ano
ﬁ ano ans ano = 00T Yo ” —_ —~ —~ N
N}mwﬂi i 5 Lo | 9T1E'€75053 9T1E'€75053 698 o 2 goy
n n @ @
N e« ce anNsd NI <JHOLOW WM ” oca 61 jul 0|
810 £6 fash] Cl ey ¢ | 3HUM P02 - 77y b ol T
zwz S - aym wem — T4) ¢ z84l ano
. . 7INMS Q01 DYOLONdI0 | ueus 4oed 16 o7l el i ano
AH-222-201 HA¥G | sauas U] 5437 9 1 KR
LN ] Has u ang ane nol 7135
S szdl 91 T1158  9dA[p—¢ 0T | Llus NIA LS
ZHOSS = ) N Ny 0ZhEdoN 993 I g-nsz-u 9 g ot
= | Gr VOSTTISdL 750
N3g¥goadnd (FM\ 082 Iﬁ 8N Y 4NTSABZSALd A0S/ LN h H
< not
Ao+ €10 T,_ ano A 910 642 JI |
HOSS0NSN ( ¢ xoiwm?o&m
, peol paipaNC38PO ML = mun Tgeerwo
“uQT Joyoedes ypm sapas uf 924458004320 nzz | zzdl O
§OT J0381S3s 193UU07 woss EMH 8%y ” AD = XXXXWIQ® YWwoz ano ang Hmﬁmiwza
ABSH'Z = XXXXWIQ® Ywo
36e1s 1ndino Jo10 | T007WIQ PUB NHVM WIQ 38 13A3] abejjon 3q Aq .ro
e 1S 1ndy 10N | pajeInbal 5| sjauueyd Jo 3uaiina jndng 00T 00T ozdl
| 59y 79y Tmmzownj q
ano ” an9 an9
i - 6Tdl
ano | A007 - ., looT
[ | OTLEEZSASI py  OTLE'EZ50SI N — — 9
T9¥ | w1a €10 0 0| ane
| IN] = ul
81 2 N3 | z84l ano
ano ans ano S 07] 8 ans ano
- | T 7841 23S 54
| ano ano Lnol 1138
654 Tims NiAfg | Llns e H
xa\m\,ﬁwxmmwmm AOT/N00T me 8822310 Znz ” m}mmwv& ° —— : “ww A9T/NLh
97 SN €40 | ANTSABZSALD A0S/LM oTn LD
&9 HROT | 710 L) not
) ) ) ! M00T-ZT70dYS , 03T 9A
1741 %% HOSGOYSN  WOOT-GTOENYS ANO ” PRO) PajoAULCISIPD ALZ = Xewp w1 aND
. 0ta jul |
A9 | 9TdL O
N
wyowzy ” wyowsz
o ALHOYIMBE (Y] S WS05Z0Y¥S080VNSI v
AIHINTIC | QITHINTIC
VWITFV YWZESO AG'Z AT ano : < e , VWOZFV VI® AS'T A =
ggy Widl O SYO8TWNI |5 I agy STdl O aN9  £v0BTWNI
TN ” £In
|
f1dd uoot ” Sienp Qa1 uoot
Jojoul o ns Jamo o+ ot
bt 1K d Thy  VACE 200 | ohd VAS'S 20A
S I ] 3 14 I T

91



g T ] < Z T
/5 Pl yas~pedpyas—pespyyduad-wwod a1y | £1-20-720Z :31eq
T [ [ eBaig fajep oyyny [ vy :azis
a3y 7 UDIIEDIUNWWODY :}33YS
gJd ulew — syuods bujjooys Joy 3abiey apsnody
ano
ano
H uootT
293
*- soin 2
z
e Xg| w010 © 133 |7 14715y
HHE0100—— £010

% 2ol SSN

uooT ot HHTT010G—¢| T0I0 1SOW

192 092 JHT0010G—3] 0010w OSI

e o AAASRC B

MHEOWY |7
ASE+ zzn
VNS .
8r B £

UOI}RDIUNWWOD SS3jallMm

HZNADX=XXY=-NZ0TZdD
1zn

)

=

=]

£'01d9/dNIAYM
Z'01d9/58%754
T°01d9/1X4 w

0°01d9/1XL 41'SN8'90£40 ALh
sza ¥ ¥ z8y

a1 R
wed /]

4
T

aN3dSnS
aN3dSns

N12/14 +a +a

-a

™|

£l

0€dl

4
10L4=>NDW"LavN 74 axt

OIA
aaa

7Sl
7S <
10L4<=NDOW™1yvN axy S ans ano ree

3 183

=

<

62dL AT [ voor L
8

924l 08y 652 Iﬁ

<QYMd ™A

abpug [yvn 03 gsn

92




S [

]
@14 i 97-20-#%0Z 3.

9/7 P i Y2sTPeIIN'SdQ BAOIOZUSS BYIR|RYe]
0T | [ ®Bai9 fajep oyny | vy :azig
HEN 7 REEL

g)d Josuas — sjods buijooys oy jabiey di3snooy

2L

z'sg
HOTH 070901

zce
SOTH oﬁSouE

s
Z0TH
[
TOTH

yos—pe

‘yaTseaw :ayy

3aN1NdWYI

4357ped1y"JaUTuu03 3Ly

VOLI

D#HITIANLITdWY

QT1OHT1dWV<E

DH7HIVOL

154<

HHDTAT0H T1dWY
HHOTLSY

dWO2™434 <

SAQT4IN<
BYOAZ 434G

' 13uueys Bupnsean

yasTpealy-yaTseaw :a)i4

3ANLAd WY

VoLl

DEHITIANLITdNY

DEHOTVOL

QIOHTTdWY<

EHITATOHTTdIWY

154<

dW02743N<G

GA0T434<E
B7OAZ 434 —9

¢ 1auuey> bupnseap

yasTpeapy'yaTseaw :a)ly

CHOTLSY

3aNLNdWYI

DZHITIANLdWY

VOLI

DZHIVOL

Q10HT1dWV<E

ZHDTATOH 1dWY

158

dW027434<

GAOT4IN <G

BYOAZ 434 TG—

Z Yauuey> bupnseay

yasTpe

‘yaTseaw :ay4

ZHDTLSY

3aNLAdWY!

DTHITIANLNdWY

YOLI

DTIHIVOL

QIOHTTdWY<
158t

THOTQTOHTdIWY

dW02743u<

THOTLSY

GA0T434<E

dW0D743d

870AZ™ 134

SA0T43d

T 1auuey> bupnseap

8%70AZ"43Y

ajualajal pue J032aUU0Y

93



g I [ < 14 I T
9/ pI] 49s~peapy4aiTuuod 3114 [ 9T-Z0-4Z0Z 33eq |
0T I [ eBaig fajep oyyny | Y :3zig aNo aNo ano ano | oo
">mw; 35U3J3}3J PUB 10}D3UUDY :}33yS ” lﬁ . .
N
g5d Josuas — spuods bujjooys oy 3abiey 313snody u00% _ w00t _ ! f
AL ysndms ysngMS <
E33%) €112 | #959dIN T U oot ot
| IM0TN £ZTTD 1119 (3]
| |
| F0100 MS SSINLHOINE MS |
| ¥00T 4001 | ‘ ‘
” 0T 67T A07 arTY ”
| LTTY 9TTY | uT
i i STTY
| |
” ASE+ ASE+ ”
i i ASE+
ano anNo ” 10J3UOD UOI}RUIWNY J0J SuoNg ” Joyesedwod yQ| o4 Jamogy
A Al
z
7 #hXQ = ssaippe gl |
L0Tr = ”
. _ 2 vas e
0% STAY-TYLHS T | T135 dN0D 438
z
z 6079 £0TN 5 sl W
90tr = I 0135 dWOJ 138
ACE+ A AT ”
v [ freny i ABEYD T
z er | ATTS0 o 1
T nee i £620°T 10
so1r Aot Aok | ALYS'T o o
vASEt I abeyion gwoa s | 0 T 819
Josuas Aypruwny | 13STdNOI 43y w001 6073
ue ainjesadwa !
p 1 1 ” JHOT~334 8012
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ____ T
o i, W05 T35 4N
| AT S0TdL  NSX—£009dOW 414
| LOTY 82010 9074
O—¢ 0 |
HOTdL coTdL | Jojesedwod yol Jo4 abeyon adualajay
aNg |
| ano
8c7558 ans ano| ¥ anNo ” -
ATS+  Z0TD Mo - Laven snssey i ans ans
L0713 — | -
g 42 B¢ | 105 T _ wotr i
9072 Iﬁ Tee[ Jz= [ vas Z | u0oT NSX=£009dIN " 00T
S S | _ 5012 52070 <40Td
e T = SAOT43Y 5
Ze[[ 7€ | 7 135 awoo 338 - i
 ard) SAG 438 83N
VAS'E+  TOTD VAC'EF  ATE+ 0t 62 | 0135 dW0D 339 819
dn oy nd TR BN 0y = poos 13R0d 0z 7z <Q7HIVOL | AT Z0TdL  NSX—£009dIW Toma
52 ce AEHIVOL | Z0TY vzon
S— QZHIVOL | VAC'E+
dNOJ 338 3N 4 4
~ TR R 77 7 ——ATHIVOL | abeyona seiq Jajjdweald
ZHITIANLINAWYD 57 &t DTHYLSY |
THI 3ANLIAWYD T Vi DZHITISY ” ,
#HITIANLINIAYD- F+ 1o |
SHITIANLNAWYD o o DEHITISY i ano ang ano ano
THIQI0H TdWY < > T DHHITLSY |
ZHIQIOH 1AWy < oT = |
SHIQIOH TdWY < 5 7 T zo1r | up
#HITATOH WY 5 = T ” €010 Iﬁ B 007 -
S01d9 v [ € #0103 As an3say | 870AT 434< T/1N0 2 NOHS[ 201D 1072
anosay Z BT SSINIHDIEE MS | % A8%0°C ]
41208240~ £LTSH4T0T 124 1ouayduy |
T -
Torr —= orr | T0vaL AHD/30Z-LT0GTdON _ |or
| 1070 . . e
T
|
| abeyoa seig Jojesedwod yol VAEE+
g [} I 3 I 4 T

94



g I [} < 14 T
9/5 pI] y2s"pespyyaTseaw 3114 [ 9T-Z0-4Z0Z 33eq
0T [ [ eBaig fajep oyyny [ vy :azis
">mw; 7 13uueyd Bupunseap :333ys
g82d Josuas — syods bujjooys oy jabiey u.;m:ou<.m§
|
ang ano |
|
|
|
|
—A87ONT 4y | AGA0™43Y
|
|
” aN9  aND
|
|
|
| 971£°€76053
+ ” £01q
- |
e | nﬁ T z 10su3as djuosesn
(0" o 0} 21983 exe0)
PHOLELVI0 wmwo ” U0t T-V-HX-92S LS
60TdL #959dIW 89070 0eTa | 6TTD  |80TdL QXX9L£ZvdD 62Ty 0T
v40Tn | V901N L0TdL
|
%500 |
0T |
827y ”
3n0320) yym Jojesedwo) A8HO'Z 2b6eqon ” AG0 abeyjona seiq
seiq yym Jal | ypim Jaynduwealyd
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ |
|
ano ano ”
ano W
|
|
0dN |
uot | ano ano
L11) =T | - -
szTY 9070 Q10H TdWYD> ”
8215549 | = a
5070 ” NSX=£009dOW | u0OT axx9Lgzvd0 | uooT
4007 S4SLVE | 50N £ 971 290TN <5110
vty . z0ta . 14— ” - "
VAI_K %K« T kg |
3ANLITdWY ulo - czTy
= 4 |
o K NSX-£009doW ” VAS'S + VAS'E+
CEW go1d1| Nsx-£009dIN Butpratys jeonuaodinba EMM SITSLVE ¥507N |
501N |
— ”
AT |
0zTy |
(a1gesip) ploy pue 33sal Yyim 10}2333p ead ”
|
|
g [} 3 4 T

95



g I [} < 14 T
9/t pI] y2s"pespyyaTseaw 3114 [ 9T-Z0-4Z0Z 33eq
0T [ [ eBaig fajep oyyny [ vy :azis
nay 7 Z 13uueyd Buunseap :33ays
g82d Josuas — syods bujjooys oy jabiey u.;m:ou<.m§
|
ang ano |
|
|
|
|
—A87ONT 4y | AGA0™43Y
|
|
” aN9  aND
|
|
|
| 971£°€76053
+ ” 901a
- |
e | z 10su3as djuosesn
(0" o 0} 21983 exe0)
PHOLELVI0 wmwo ” u0t T-V-HX-92S LS
vTTdL #959dIW 88070 LoTe [IZ4>] QXX9LETVA0 9Ty corr
a40Tn | veotn Z1TdlL
|
%500 |
0T |
18 ”
3n0320) yym Jojesedwo) A8HO'Z 2b6eqon ” AG0 abeyjona seiq
seiq yym Jal | ypim Jaynduwealyd
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ |
|
ano ano ”
ano W
|
|
0dN |
uot | ano ano
zz T | - -
Ty 0TTY Q10H TdWYD> ”
8215549 | = a
6070 ” NSX=£009dOW | u0OT axx9Lgzvd0 | uooT
4007 S4SLVE | dLOTN £ 121D 2807N <0210
THTY . 507Q . 14— ” - "
KRR T 107 |
3ANLITdWY ulo - onTy
= 4 |
"ove K NSX-£009doW ” VAS'S + VAS'E+
SR 117d1| Nsx-£009dIW Butpratys jeonuaodinba mmww SITSLVE vL0N |
8,010 |
— ”
AT |
LETY |
(a1gesip) ploy pue 33sal Yyim 10}2333p ead ”
|
|
g [} 3 4 T

96



g I ] < z T
9/5 pI] y2s"pespyyaTseaw 3114 [ 9T-Z0-4Z0Z 33eq
0T [ [ eBaig fajep oyyny [ vy :azis
nay 7 ¢ 1auueyd Buunseap :33ays
g82d Josuas — syods bujjooys oy jabiey u.;m:ou<.m§
|
|
|
|
|
|
—A87ONT 4y | AGA0™43Y
|
|
” aN9  aND
|
|
|
| 971£°676053
+ ” 6070
- |
e | nﬁ T z 10su3as djuosesn
(0" o 0} 21983 exe0)
PHOLELVI0 wmmo ” U0t T-V-HX-92S LS
6TTdL #959dIW 80770 yoTe | 6212 |8TTdL QXX9LEZVdO £9TY orTr
27010 | voTIN L7TdL
|
%500 |
0T |
Z974 ”
3n0320) yym Jojesedwo) A8HO'Z 2b6eqon ” AG0 abeyjona seiq
seiq yym Jal | ypim Jaynduwealyd
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ |
|
ano ano ”
ano W
|
|
0dN |
uot | ans ano
L21) =T | - -
65T ¥TT0 Q10H TdWYD> ”
8215549 | = a
T30 ” NSX=£009dOW | u0OT axx9Lgzvd0 | uooT
4007 S4SLVE | 260N £ 921D 20TTN <5210
85Ty . 8070 . 14— ” - "
KRR T 107 |
3ANLITdWY ulo - 15Ty
= 4 |
v K NSX-£009doW ” VAS'S + VAS'E+
95T grrui | Nsx—2009don Buipialys |eopuajodinba mmmw SMhsiva V607N |
607N |
— ”
AT |
wSTY |
(a1gesip) ploy pue 33sal Yyim 10}2333p ead ”
|
|
g [} 3 4 T

97



g I [} < 14 T
9/9 Pl y2s"pespyyaTseaw 3114 [ 9T-Z0-4Z0Z 33eq
0T [ [ eBaig fajep oyyny [ vy :azis
">mw; 4 13uueyd Buunseap :323ays
g82d Josuas — syods bujjooys oy jabiey u.;m:ou<.m§
|
|
|
|
|
|
—A87ONT 4y | AGA0™43Y
|
|
” aN9  aND
|
|
|
| 971£°€76053
+ ” Z11a
- |
e | nﬁ T z 10su3as djuosesn
(0" o 0} 21983 exe0)
PHOLELVI0 wmwo ” U0t T-V-HX-92S LS
wZTdl #959dIW 82110 - | ¥STD | £2Tdl QXX9LEZVdO 08Ty Tror
avotn | vZ1In zzTdl
|
%500 |
0T |
6L74 ”
3n0320) yym Jojesedwo) A8HO'Z 2b6eqon ” AG0 abeyjona seiq
seiq yym Jal | ypim Jaynduwealyd
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ |
|
ano ano ”
ano W
|
|
0dN |
uot | ano ano
[4 3% B g | - -
9LTY 8T70 Q10H TdWYD> ”
8215549 | = a
310 ” NSX=£009dOW | u0OT axx9Lgzvd0 | uooT
4007 S4SLVE | SN £ IET 2ZTIN £ 051D
SLTY . 1110 . 14— ” - "
KRR T 107 |
3ANLITdWY ulo - wLTY
= 4 |
o K NSX-£009doW ” VAS'S + VAS'E+
SR 121d1| NSx-£009dIW Butpratys jeonuaodinba N»MM SITSLVE VTN |
1710 |
— ”
AT |
LTy |
(a1gesip) ploy pue 33sal Yyim 10}2333p ead ”
|
|
g [} 3 4 T

98



D Komunikacné rozhranie

D.1 Format JSON spravy odosielanej tercom pri od-

merani zasahu

{"shot": 29, "miss": O, "name": 5, "time": 6000, "x": 12.49,
"y": -23.78, "r": 26.86, "a": -62.30, "TOA_CH1": 67232264,
"TOA_CH2": 67221479, "TOA_CH3": 67229006, "TOA _CH4": 67232264,
"SPEED OF SOUND": 341.73}

Tato sprava popisuje zasah ¢islo 29 do priestoru elektronického terca (nie do
sasi), elektronicky ter¢ mé na 8-ndsobnom prepinaci nastaveni adresu 5, zésah na-
stal 10 minit po zapnuti terca (6000 desatin sekundy), zdsah bol lokalizovany na
suradniciach = 12,49 mm a y = —23,78 mm, ¢comu zodpoveda vzdialenost 26,76 mm
od stredu terca a uhol —62,3 ° od x-ovej osi a I. kvadrantu. Parametre TOA_CHm,
kde m je ¢islo kandlu (1 az 4), oznac¢uju hodnotu TOA ¢itaca v momente detecie

tlakovej viny m-tym senzorom a rychlost zvuku bola 341,73 ms™*.

D.2 Popis komunika¢nych prikazov pre JSON spavy

’ Nézov ‘ Hodnota ‘ Popis ‘
1é ¢.
LED_BRIGHT cerec Nastavi jas osvetlenia terca
(0 - 100)
LED COLOUR WARM celé ¢. Nastavi teplotl,l osvetlenia tf:réa
(0 - 100) (0 = studend, 100 = tepld)
kladné , . -
PAPER_LENGTH 16 & Nastavi posun krycej pasky v milimetroch
celé ¢.
PAPER AUTO 1/0 Zapn(,e resp. Vypne, posul}vkrycej
pasky o adaptivnu dlzku
V REF 04/05/ Nastavi jedno zo styroch referenc¢nych
- 1.0/15 napati pre detekciu tlakovej viny
N - e v - L v 7z v L3 1 P
SEND_ MISS 1 / 0 astav’l mozno.st, Cl mva te:rcv p?sle at
zasahy mimo tercovu cast
ECHO colé & vOdp,ovi.e JSON SI.)ZiV(.)u ]
so vsetkymi nastaveniami terca
7 OFFSET colé & Nastavi Z-ovi Sljll"i-l(-inicu vSetkym
senzorom (kompatibilita s freETarget)
NORTH X colé & Nastavi X-ovil SL.'lrz.%?lnicu severnému
senzoru (kompatibilita s freETarget)
NORTH Y colé & Nastavi Y-ovii sﬁréflnicu severnému
senzoru (kompatibilita s freETarget)
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EAST X celé ¢. Ako NORTH__ X pre vychodny senzor
EAST_ Y celé ¢. Ako NORTH_Y pre vychodny senzor
SOUTH_X celé ¢. Ako NORTH_ X pre juzny senzor
SOUTH_Y celé ¢. Ako NORTH_Y pre juzny senzor
WEST_X celé ¢. Ako NORTH_ X pre zdpadny senzor
WEST_Y celé ¢. Ako NORTH_Y pre zdpadny senzor
CHI X desatinné & Nastavi X-ovil sﬁrac'lnicu
senzoru na kanali 1
CHL Y desatinné & Nastavi Y-ovi sﬁra(.lnicu
senzoru na kanali 1
CHL 7 desatinné & Nastavi Z-ovi sﬁra(.inicu
senzoru na kanali 1
CH2_X desatinné ¢. Ako CH1_X pre kandl 2
CH2_Y desatinné ¢. Ako CH1_Y pre kanal 2
CH2 7 desatinné ¢. Ako CH1_Z pre kanal 2
CH3 X desatinné ¢. Ako CH1_X pre kanal 3
CH3 Y desatinné ¢. Ako CH1_Y pre kanal 3
CH3 7 desatinné ¢. Ako CH1_Z pre kanél 3
CH4 X desatinné ¢. Ako CH1_X pre kanal 4
CH4_ Y desatinné ¢. Ako CH1_Y pre kanal 4
CH4 7 desatinné ¢. Ako CH1_Z pre kanal 4

Nastavi ¢asovy offset kanalu 1

CH1_TOA_OFFSET celé ¢. . L
jednotkou je periéda TOA ¢itaca (13,89 ns)
CH2 _TOA_OFFSET celé ¢. Ako CH1_TOA_OFFSET pre kanal 2
CH3 _TOA_OFFSET celé ¢. Ako CH1_TOA__OFFSET pre kanal 3
CH4 TOA_OFFSET celé ¢. Ako CH1_TOA_OFFSET pre kanal 4
Nastavi kompenziciu ¢asového offsetu
CH4_TOA_RHO celé ¢. kanalu 4 (pouzitie po kalibrécii, inak 0)
jednotkou je periéda TOA ¢&itaca (13,89 ns)
MEAS HW colé & Odp'ovie odmel,ranymi r.lapéitiami a prfld}mi
ako jednoduchy text, nie ako JSON sprava
CAL X d . Nastavi x-ovu suradnicu
desatinné ¢. . ,
kde d je celé ¢islo 1 az 10 d-teho kalibrac¢ného zasahu
CAL Y d Nastavi y-ovu suradnicu

kde d je celé ¢islo 1 az 10

desatinné ¢.

d-teho kalibra¢ného zasahu

CAL_V_SOUND_d
kde d je celé ¢islo 1 az 10

desatinné ¢.

Nastavi rychlost zvuku

pre d-ty kalibracny zasah

CAL CH1 d colé & Nastavi hodnotu TOA ¢itaca pre
kde d je celé ¢islo 1 az 10 kandl 1 a d-ty kalibracny zasah
CAL_CH2 d celé ¢. Ako CAL_ CH1_d pre kanal 2
CAL _CH3 d celé ¢. Ako CAL_CH1_d pre kanal 3
CAL_CH4 d celé ¢. Ako CAL_CH1_d pre kanal 4
CALIBRATE colé & Spusti kalibraciu terca

(na hodnote parametru nezalezi)
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