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Abstrakt:
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1 Uvod

V poslednich letech se do poptedi zajmu dostavaji stale vice nedestruktivni metody méfeni
ruznych veli¢in. Mezi tyto metody patii vyuzivani zvukovych vin. Tato prace méla za cil
prozkoumat problematiku Sifeni zvuku ve dieve€. Jednou z aplikaci této metody, ktera
kombinuje vyuziti poznatkl z oblasti elektroniky, konstrukce a programovani je napiiklad
stromova tomografie. Jedna se o nedestruktivni metodu pro posouzeni zdravotniho stavu
kmene, zalozenou na méfeni akustickych vlastnosti dieva. Vysetfeni takovymto piistrojem
vede k odstranéni rizika poranéni osob a poSkozeni majetku v dasledku padu nezdravého

stromu.

Cilem prace je shrnout moznosti vyuZiti zvuku pro vyhodnocovani stavu konstrukénich
materiald a navrhnout mozné feSeni pro jiz vySe zminéné posuzovani vnitini struktury

kment, provedeni testovacich méfeni a vytvoreni vyrobni dokumentace.

Motivaci autora je seznamit se blize s mikrokontrolery s architekturou AVR a moznosti

jejich nasazeni v méficich ptistrojich.

2 Sifeni zvuku v materialu

2.1 Typyvin

Kdyz je povrch pevného materidlu vystaven ndhlé zméné napéti, pak se celym télesem zacne
Sitit vzruch ve forme napét'ovych vin, které jsou podobné zvukovym vlnam, které se $iti
vzduchem. Tyto napétové viny se v izotropnim elastickém médiu daji rozdélit na:

2.1.1 P-viny (primarni)

Jedna se o podélné vinéni, tedy pohyb castic je ve sméru Sifeni viny. Tyto viny jsou
nasledkem zmény tlakového nebo tahového napéti [1].

2.1.2 S-viny (sekundarni)

Jedna se o pfi¢né vineni, ¢astice se pohybuji kolmo na smér Sifeni viny. Tyto viny jsou
nasledkem zmény smykového napéti [1].

2.1.3 R-viny (Rayleigh)

Vlny, které se §ifi po povrchu télesa. Castice se pohybuji podobné jako viny na vodni

vvvvvv



V piipadé, Ze vyvolame v materialu tento vzruch uderem, P a S-viny se §ifi v polokulovych
vlnoplochach skrze material, zatimco R viny se §ifi skrze material ve valcovych

vinoplochach [1].

2.2 Rychlost Sifeni jednotlivych vin

Ve vétsing aplikaci vznikaji tyto viny z pulzu kone¢né délky. Materialem se potom §ifi
tlumena vina. Sifeni takové viny v heterogennim prostiedi s koneénymi rozméry je slozity
problém. Zakladni pochopeni vztahu fyzickych vlastnosti materidlu lze ziskat z teorie Sifeni
vin v nekone¢ném, izotropnim a elastickém médiu [1].

Rychlost sifeni P-vIn v materialu je zavisla na jeho mechanickych vlastnostech, konkrétné na

hustoté p, modulu pruznosti v tahu E a na Poissonové konstanté v [1].

C. = E(1-v)
P\ p(a+v)(1-2v)
V ptipadé¢, Ze se P-vlna $ifi materidlem s kone¢nymi rozméry typu plech nebo dlouha tyc¢,

kde nejmensi rozmér tohoto objektu je mensi nez vinova délka vyslané viny A,

c
A==
f
se rychlost P-vIn ur¢i vztahem:
E
Cp - ;
Rychlost §ifeni S-vIn je déna vztahem:
G
Cs = ;

Kde G je modul pruznosti ve smyku, dan vztahem:

E
2(1-v)

[1]
2.3 Odrazalom

Podobné jako v optice 1ze takovou vinu §ifici se prostfedim nahradit paprskem. Plati zde také
zakon odrazu, tedy uhel dopadu paprsku 0 je stejny jako thel odrazu paprsku, a Snelliv
zékon, ktery udava vztah mezi tthlem dopadu paprsku 6 a tthlem lomu paprsku B v zavislosti
na rychlosti $ifeni vinéni dvéma rozdilnymi prostiedimi [1].

. 1 .
sin B =C—151n9
2



Prichozi vina Odraiena vlna

! Lomeni vina
Obrdazek 1, Snellitv zdakon. Zdroj: [1]
Na rozdil od svételnych paprski tyto viny pii dopadu na rozhrani dvou materialt pod kosym
uhlem méni mdd svého Sitfeni, tedy dopadajici P-vina je odrazena i lomena ¢aste¢né jako P-

vlna a ¢aste¢né jako S-vlna, opét zde plati Snelliv zakon [1].

sin@ _ sinf _ sinfs _ sinf;

Cp1 Cp2 Cs1 Cs2
Odraiena
" S-vlna
pfichozi P-vina Odraiena

P-vlna

Lomena P-vlna

Lomena S-vina
Obrazek 2, Zména médu Sireni viny. Zdroj: [1]

2.4  Akustickda impedance
Amplituda odraZenych vin zavisi na rozdilu akustické impedance Z obou prostiedi, thlu
dopadu, na vzdalenosti rozhrani od zdroje vinéni a na utlumu po draze Sifeni viny [1].
Z = pC,
*akusticka impedance pro P-viny, tato rovnice plati i pro urceni impedance pro S-viny

Vv piipad¢, Ze dosadime Cs



Amplituda odrazeného paprsku je maximalni v ptipad¢, ze je uhel dopadu kolmy na rozhrani
dvou materiala (tedy 6 = 0°). Amplituda odrazeného paprsku je ponizena pomérem Rn viici

amplitudé dopadajiciho paprsku [1].
 Zy-7y
N Z+7Zy

[o)

3 Vyuziti zvuku pro zjiStovani vlastnosti materiali

3.1 Pulse-echo a pitch-catch metoda (ultrazvuk)

Princip této metody spociva v tom, ze se do testovaného objektu vysle vina, ktera je poté
odrazena od vad v materidlu, nebo od konce testovan¢ho objektu. Tato vlna je poté
zachycena vysilacem, ktery se dokaze chovat i jako piijimac (pulse-echo metoda), nebo
pfijimac¢em umisténym V blizkosti vysila¢e (pitch-catch metoda). V ptipadé, Ze zname
rychlost $ifeni vin danym materialem, lze uréit hloubku odrazové plochy [1].

T_l

= ~AtC,

Kde T je hloubka odrazové plochy, At zpozdéni signalu a Cp rychlost Sifeni P-vin. V piipadé
ze tuto rovnici chceme pouzit i pro pitch-catch metodu musime pocitat s tim, ze se

dopoustime chyby tim, Ze zachytavame signal v jiném misté nez v misté vyslani signalu [1].

Pulse-Echo Pitch-Catch

e — ‘ L | At
- Napé
Napéti n R A apett N h

Cas Cas
,,,,,,, e Oscloskor |
B whs X a2

Vysilac/piijimac

Obrdazek 3, Pulse-echo a Pitch-catch metoda. Zdroj: [1]



Zakladni vybaveni potiebné pro tyto metody jsou vysilaci a pfijimaci ménice se systémem,
ktery je schopny nahravat a zobrazovat Casovy pribeh signdlu z nich. VétSina modernich
meénicli pouziva piezoelektrické materialy pro generovani i zachytavani signalu.
Piezoelektricky material vystaveny elektrickému poli ndhle zméni své rozmeéry a poté
osciluje, tato oscilace po ¢ase daném konstrukci ménice odezni. Stejné naopak, kdyz je
piezoelektricky material vystaven deformaci, generuje elektricky naboj, ktery je
proporcionalni k aplikovanému mechanickému napéti. Diky témto vlastnostem
piezoelektrickych materialii 1ze pouzit pouze jeden ménic pro generovani a zarovei i
ptijimani signalu, ale musi byt vhodné navrzen, aby vysilany signal odeznél diive, nez se
vrati odrazeny signal [1].

3.2 Impact-echo metoda (kladivo)

Podobny princip jako Pulse-echo metoda, rozdil je v tom, ze generujeme signal iderem
kladiva na povrch testovaného materialu. V ptipadé, Ze jsme schopni generovat dostate¢né
kratky uder kladivem, mizeme vysledky vyhodnocovat stejné jako u Pulse-echo metody.

V praxi lze vyhodnocovat v ¢asové oblasti pouze ptedméty sloupového tvaru [1].

P-vina

I‘? Cos \ / | R-vina

Sila
Zména polohy

kontaktu

I:der‘ B Piijmac

Obrazek 4, Impact-echo metoda. Zdroj: [1]
Pro vyhodnocovani naméfenych vysledka z pfedmétt tvaru desky je potfeba pouzit
frekvenéni analyzu naméteného signalu. Hlavni myslenka za frekven¢ni analyzou signalu
tkvi v tom, Ze se vyslany signal periodicky odraZzi mezi mistem uderu a vadou ptipadné

proté&jsi stranou testovaného vzorku [1].
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Obrazek 5, Frekvencni analyza u Impact-echo metody. Zdroj: [1]

Perioda takového signalu je rovna délce drahy 2T podélené rychlosti $iteni P-vin. Frekvence
je prevracenda hodnota periody tedy plati:
)
f= 2T
Kde Cp je rychlost sifeni P-vIn v daném materialu namétena experimentalné na vzorku

daného materidlu o znamé tloust'ce. Ze vztahu Ize vyjadrit hloubku vady:

T="22
2f

[1]



Normalizace amplitudoveho Lokalizace peakii nad

Amplitndove spektrum spektra a vyhledani peakai  memi hodsoton
[ux ]
S 10p =RT
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o
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1;'r'r 1 d ﬂfll
Vipocet hloublcy vneseni do gr
T = Cor Testovaci body
= _2_ | | | | |

Hloublka

Obrazek 6, Postup vyhodnoceni Impact-echo metody ve frekvencni oblasti. Zdroj: [1]

3.3  Vozmistr

pracovni pozice u Ceskych Drah, provadi kontrolu funké&nosti vagoni. Pfi kontrole brzd
poklepava na kola vagéonti kladivkem s dlouhou nasadou. Podle zvuku, ktery kolo vyda,
rozhoduje o funkénosti brzd, na zaklade¢ této zkousky vyplni dokument (,,brzdénku®), kterym
ztvrzuje, ze jsou brzdy v potradku.

3.4 Stromova tomografie

Jiz od Sedesatych let minulého stoleti se vyuzivalo zvuku ke klasifikaci dfevénych sloupii
vedeni elektrické energie. Poklep na jedné strané vyvolal zvukovou vinu, ktera se na druhé
stran¢ zachytdvala senzorem. Vzdalenost mezi mistem uderu a senzorem byla pod€lena
Casovym zpozdénim signalu, tedy byla vypocitana rychlost Sifeni zvuku danym sloupem a na
zaklad¢ vySe uvedenych vztahti byl uréen modul pruznosti materialu. V devadesatych letech
minulého stoleti byl tento princip vyuzivan pro uréovani vnitinich vad zivych strom,
nicméné bylo zjiSténo, Ze tato metoda ma omezenou piesnost a spolehlivost. Fyzikalni
princip Ize aplikovat v piipadé, Ze se mé&fi rychlost $ifeni zvuku po sméru vlaken, ale neda se
aplikovat sejnym zpiisobem pro urcovani vnitinich vad v fezu pti méteni kolmo na vldkna
[4].

3.4.1 Interpretace dat namérenych kolmo na vlikna

V piipad¢ testovani modulu pruznosti sloupti se dalo predpokladat, ze se zvukova vina siii

po draze, ktera je rovna vzdalenosti mista uderu a senzoru. V ptipad€ Ze métime kolmo na
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vladkna, musime pocitat s tim, ze vyslana zvukova vina ma tendenci ,,obejit* porusené misto
(hnilobu, dutinu, prasklinu, odpojeni letokruht). Cim objemné&jsi porucha materialu, tim
delsi dréhu vysland vlna urazi. Z toho plyne, Ze coby pozorovatel, ktery nema ponéti o
vnitini struktufe dfeva, métime dobu prichodu signdlu z mista A do mista B, zndme piimou

drahu mezi body A a B. Pod¢lenim vzdalenosti a doby letu tedy dostavame virtualni

rychlost, ktera ovSem nekoresponduje s mechanickymi vlastnostmi dieva [4, 5].

|AB| E
C . Ly = —— —_
p virtualni At|ap, p

Obrazek 7, Realna draha zvukového signalu
Zéakladem dobrého méfeni je volba spravného pocétu sond. Cim vice senzori, tim vetsi Sance
zachytit vadu materidlu. Je potfeba zajistit dostatecné mohutnou sit’ méteni pro dobré

rozliseni vysledku [4].

Pocet senzora vysledek

2 Nevhodné, mald Sance detekce vady

4 Lze detekovat velkou vadu ve stiedu kmene
8 Dobré predstava o priifezu stromu

1016 Velmi dobra piedstava o prifezu stromu.
Vice sond uz ubird poméru cena/vykon

Tabulka 1, Volba poctu sond. Zdroj: [4]



Obrazek 8, Vystup z realného pristroje. Zdroj: [5]

4 Jednoc¢ipové mikropocitace (mikrokontrolery)

Na rozdil od mikroprocesoru se jedna o cely pocita¢ integrovany do jednoho ¢ipu. Typicky
obsahuje samotny mikroprocesor, pamét' RAM, ROM, /O porty, ¢asovace, AD pirevodniky
a porty pro sériovou komunikaci. Jejich vyhodami oproti systémum s mikroprocesory jsou
hlavné niz$i cena a mensi prostorova naro¢nost. Na duhou stranu pocet I/O portti a pamét’
RAM a ROM jsou u mikrokontroleru uréeny vyrobcem, tedy musime pfedem veédét co od
takového mikrokontroleru pozadujeme, abychom si mohli vybrat ten spravny mikrokontroler

pro danou aplikaci [2].

Datova sbérnice

CPU
| | | | |
CPU RAM ROM
Port
Mikro- RAM roMm | | 1@ Casovaz | |P*©
procesor Porty sériovou
kom. e Port pro
| | | | [ Py | Cosomat [sérioven
Adresova sbérnice
a) b)

Obrdzek 9, a) Pocitac véetné externich periferii b) Mikrokontroler. Zdroj: [2]
a) Systém s mikroprocesorem
b) Mikrokontroler
Mikrokontroler je nejlepsi volit podle tii kritérii:
1) Mikrokontroler by m¢l spliiovat HW a vypocetni pozadavky pro danou aplikaci
2) Dostupnost dokumentace, softwarovych a hardwarovych vyvojovych nastroju

3) Dostupnost a spolehlivost dodavatelu



5 Koncept pristroje

5.1 Popis funkce mériciho pristroje

Ptistroj by mél byt modulérni, tedy mélo by byt mozné slozit jej ze dvou a vice sond.
Obsluha zatlu¢e sondy do kmene a poznamena si jejich pozici. Déle obsluha bude vybavena
kladivem, kterym bude na vyzvani pfistroje udefovat sondy v sekvenci dané ptistrojem. Po
dobu méfeni bude nulta (fidici sonda) uchovavat naméfena data. Méfici sekvence bude
ukoncena tim, Ze fidici sonda exportuje naméiend data do pocitace, kde budou nasledné

zpracovana (Viz Obrazek 10).

(¢

Datovy vystup

Kladivo

Obrazek 10, Koncept pristroje



5.2 Popis sloZeni sondy

aoezI[eudIs

Mikrokontroler
|

Konektor

Obrézek 11, Blokové schéma slozeni sondy
Sonda se bude sestavat z hrotu (viz Obrazek 11(1)), ktery bude obsahovat piezoelektricky
senzor, ktery bude pfipojen vodi¢em k tvarovacimu obvodu (viz Obrazek 11(2)), ktery
ptichozi akustickou vinu transformuje na obdélnikovy signél, ktery bude vypinat citac
synchronizovany fidicim pulzem. Namétfeny Cas se poté odesle fidici sond¢.
5.3 Struktura namérenych dat
Obsluha udeti kazdou sondu pétkrat, tim bude zajisténo 10 méteni pro kazdou drahu mezi
kazdou dvojici sond. Naméfena data budou mit strukturu matice o n(n-1) fadcich a péti

sloupcich nesouci informaci o ¢asu letu signalu mezi ptislusnym parem sond.

Draha letu Cas letu 1 Cas letu 2 Cas letu 3 Cas letu 4 Cas letu 5
1-2 t11 ... ... ... t15
1-3

..1—-n
2—1
2—3

..2—n

n—1l

...n—(n-1) th(n-1),1 o e e th(n-1),5

Tabulka 2, Piehled struktury namérenych dat
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6 Zpracovani namérenych dat

Pro zpracovani naméfenych dat byl vybran program Matlab, ktery nabizi snadny import dat
Z csv souboru, ma jiz preddefinované funkce na vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi

sondami a snadny pftistup k tvorbé grafického vystupu.

6.1 Popis funkce skriptu

Uzivatel si definuje matici o velikosti 2 X (pocet sond), do které ulozi soutadnice
jednotlivych sond. Poté spusti skript. Automaticky se vygeneruje graf, ktery

Vv soufadnicovém systému vykresli jednotlivé sondy a pro vSechny drahy lett signalu
nakresli ¢aru obarvenou piislusnou barvou z barevného spektra: maximalni rychlost(zelend)

- primérna rychlost (zIutd) - minimalni rychlost (Cervena). Skript je soucasti ptilohy.

/7 Programovani

7.1 Pouzity mikrokontroler

Pro danou aplikaci byl vybran mikrokontroler fady ATMega, konkrétn¢ ATMega328p na
platformé Arduino Nano. Hlavnim diivodem vybéru byla nizkd cena, dostacujici parametry,
uplna dokumentace a pfevodnik UART/USB implementovany na desce. Jedna se o
osmibitovy mikrokontroler vyrabény firmou Atmel. Procesor miize byt buzen az 16 MHz
hodinami, disponuje dvéma externimi pierusenimi, TWI (12C), SPI, tfemi ¢asovaci (dva jsou
osmibitové a jeden Sestnactibitovy), jednim USART portem, dvaceti programovatelnymi I/O
porty, jednim analogové-digitalnim pfevodnikem s Sesti multiplexovanymi vstupy, 2 kB
RAM, 1 kB EEPROM a 32 kB flash paméti pro program. Tento mikrokontroler je hodné
rozsiteny, nebot je vyuzivan v platformeé Arduino, konkrétné Arduino UNO, Arduino Nano

(viz Obrazek 12) a Arduino Mini Pro.

. i "‘l -
SO 00000000 O

P 0 -
3070 60 80 <0@P0 SO ¢0 €0 ZO UNS LSHOXM XL

>
= e
) 2
< <

\ 8-

&
V3 REF AD Al A2 A3 A4 AS 66

)OO O0OO0OO0O0 0.

0.0,

Obrazek 12, Arduino Nano
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7.2 Atmel studio (AVR C)
Jedna se o integrovanou vyvojovou platformu (IDP) pro vSechny AVR a SAM

mikrokontrolery. Platforma umoziuje vyvijet programy v C/C++ a assembleru.
Programovani v AVR C ma oproti programovani v jazyku Wiring (defaultn¢€ pouzivany
jazyk v Arduino IDE, nastavba na AVR C) dvé zasadni vyhody:

e Pifimy kontakt s HW mikrokontroleru

e Nasledn¢ zkompilovany program zabira daleko méné paméti (efektivita)

7.3 Nastaveni Atmel studia pro nahravani programu do Arduina
Programovéani AVR mikrokontrolerti standartné probiha ptes SPI sbérnici komunika¢nim
protokolem STK-500, k tomu je potieba specialni zafizeni naptiklad Atmel-1CE. Pofizovaci
cena takového zatizeni je pomérné vysoka. Arduino obsahuje vlastni bootloader, coz je
program zaveden na konci paméti programu. V ptipadé Arduina tento program po zapnuti
¢eka nékolik milisekund na ptichozi data z UART portu, v piipadé Ze neobdrzi oc¢ekavana

data pro ptepsani programu, po uplynuti tohoto ¢asu skoc¢i do hlavniho programu.

Atmel studio nepodporuje platformu Arduino, je tedy potieba obejit nahravani programu
pomoci standardizovanych nastroju. Pii nahravani programu v Arduino IDE si mizeme
v§imnout, ze pro stisknuti §ipky pro nahrani programu je volan program Avrdude. (Viz

Obrazek 13).

C:\Program Files (x88)\Arduino\hardware\tools\awr/bin/avrdude —CC:\Program Files (xi

Obrazek 13, Volani Avrdude z Arduino IDE

Volani programu (standartni umisténi ve Windows v piipad¢, ze mate nainstalované Arduino
IDE):

C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr/bin/avrdude
S parametry:

-CC:\Program Files

(x86) \Arduino\hardware\tools\avr/etc/avrdude.conf

Umisténi programu s konfiguracnimi daty

-v

Vice udajt o pribéhu nahravani programu (lze napsat vicekrat pro vice udaji)
-patmega328p

Typ procesoru

13



-carduino

HW nastroj pouzivany pro nahrani programu

-PCOM7

Sériovy port ke kterému je Arduino pfipojeno

-b57600

Rychlost pienosu

-D

Vypiné automatické smazani flash paméti
-Uflash:w:C:\Users\ASHTAR~1\AppData\Local\Temp\arduino build 4
5235/Blink.ino.hex:1

Zapisovani souboru Blink.ino.hex (zkompilovany program) do flash paméti

V Atmel studiu si tedy nakonfigurujeme ,,externi nastroj* v zalozce Tools—External Tools
vyskoc¢i na nas okno (viz Obrazek 14). Stiskneme Add. V kolonce Title si vyplnime, jak Si
pfejeme, aby se nas nastroj jmenoval. Do kolonky Command vlozime cestu k Avrdude. Do
kolonky Arguments vlozime cely fetézec parametru, ktery jsme si zkopirovali z Arduino
IDE, ale poupravime parametr -U, tak aby ukazoval na zkompilovany program v aktualné
otevieném projektu:

-Uflash:w:"S (ProjectDir)Debug\sS (TargetName) . hex": 1

A konec¢né jesté zaskrtneme moznost Use Output window abychom podobné jako v Arduino

IDE vidéli vypis Avrdude pod ndmi napsanym programem.
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-

External Tools

Menu contents:

arduino uno COM3

arduine mega COME

[5LAVE] arduino nano COMT
[MASTER] arduino nano COM4

Add

i

Delete

Mowe Up

Mowve Down
Title: arduino unc COM3
Command: C:\Program Files (x867\Arduino\hardware\tools', [E
Arguments: -C"CAProgram Files (x86)\Arduinoihardware\tor E]
Initial directony: E
[¥] Use Qutput window [ Prompt for arguments
[] Treat output as Unicode Close on exit

| ok || Cancel || Apply

Obrazek 14, Atmel studio, Tools — External Tools

7.4  PreruSeni

Mikrokontroler miize obsluhovat vice zafizeni. Existuji dva zptsoby, jakymi mize
mikrokontroler obsluhovat pfipojena zatizeni. Bud’ mikrokontroler hlida jejich stav a

Vv ptipad¢, ze stav pripojeného zafizeni splni né¢jakou podminku, je obslouzeno. Tato metoda
neni optimalni, nebot’ mikrokontroler nemtiZe vykondvat jinou ¢innost nez ¢ekat, Ze se splni
podminka. Nebo na sebe zafizeni upozorni vyslanim prerusovaciho signalu, mikrokontroler
pozastavi praveé provadénou ¢innost a za¢ne obsluhovat dané zatizeni. [2]

7.4.1 Rutina preruSeni

V ptipad€ ze je vyvolano preruseni, mikrokontroler provede rutinu pierusSeni. Obecné

v mnoha mikroprocesorech ma kazdé pieruseni piidélené pevné misto v paméti programu,
které obsahuje adresu rutiny pferuSeni. Skupina téchto vyhrazenych mist se nazyva tabulka
vektort preruseni (viz Tabulka 3) [2].

Mizeme si v§imnout, ze v mikrokontroleru ATMega328P ma kazdé preruseni piidélené 2

slova paméti programu (4 byty), to je pomérn€ malo pro vykonani podprogramu, proto se



toto misto vyuziva pro uloZeni instrukce JMP (piimy skok — tedy vlozeni konstanty do ¢itace

instrukci). Tato instrukce v paméti zabira piesné 2 slova.

Pteruseni Adresa v paméti programu
RESET 0x0000
INTO 0x0002
INT1 0x0004
SPM READY 0x0032

Tabulka 3, Shrnuti tabulky vektorii preruseni ATMega328p. Zdroj: [3]

7.4.2 Vykon prerusSeni

V piipad¢€ vyvolani pferuseni mikrokontroler provede nasledujici:

7.5

1)

2)

3)

4)

Dokonc¢i stavajici instrukci a ulozi adresu nasledujici instrukce (¢itac¢ instrukci) do
zasobniku

Provede skok na ptislusné misto v tabulce vektorti preruseni, kde je odkazan na
prislusnou rutinu pferusenti

Provadi rutinu pteruseni. Posledni instrukce rutiny pferuseni je v assembleru
instrukce RETI (return from interrupt)

Po provedeni instrukce RETI se mikrokontroler nachazi ve stavu, v jakém byl pted
prichodem pieruseni. Ze zasobniku si pfesune posledni bajty do Citace instrukei a
zane operovat od této adresy v programu (pii programovani v assembleru je potieba
hlidat si operace se zasobnikem, musime zajistit, Ze pfi volani instrukce RETI
zasobnik opravdu obsahuje to, co obsahovat ma, jinak dojde ke skoku na Spatnou

adresu a program piestane fungovat)

Casovac/Citaé

Rada aplikaci potiebuje ¢itat externi pulzy nebo p¥ipadné generovat ¢asové zpozdéni. Pravé

pro tyto prilezitosti slouzi v mikrokontrolerech ¢asovace. Obecné se jedna o

programovatelny ¢ita¢, ktery je buzeny bud’ externim signalem skrze 1/0O porty, nebo

oscilatorem. Hodnota ¢itace poté odpovida bud’ poctu ptichozich pulzi za dobu od

vynulovani ¢itaCe, nebo Casu spusténi od vynulovani ¢itace.

7.5.1 Operacni mody ¢asovace/Citace 0 v AVR

Normalni opera¢ni moéd

V tomto mddu citac ¢ita pouze smérem nahoru a po dosazeni maximalni hodnoty (0xFF)

pretece, tedy zacina opet od hodnoty 0x00. Pti pieteCeni je mozné generovat preruSeni.

CTC (Clear Timer on Compare match) mod
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V tomto moddu ¢itac stejné jako v normélnim operacnim modu €itd pouze smérem
nahoru, ale pfi dosazeni hodnoty ulozené v registru OCROA se resetuje na hodnotu 0x00.
Pti dosazeni hodnoty OCROA lze generovat preruSeni naptiklad pro zménu hodnoty
OCROA, v ptipad¢, ze nastavime tuto hodnotu tak nizkou, ze ¢asovac nestihne
zareagovat, ¢itac Citd do hodnoty 0xFF, miize vygenerovat pferuSeni preteceni (Cimz
muZeme zjistit, ze nastala chyba) a az v dalsim cyklu resetuje ¢ita¢ po dosazeni hodnoty
OCROA.

e PWM

Citag ¢ita od hodnoty 0x00 do hodnoty OxFF, pii priichodu hodnotou uloZenou v registru
OCROA a OCROB privede na PORTD (bit 5 v pfipad¢ hodnoty OCROA a bit 4 v piipadé
hodnoty OCROB) logickou 1, pfi prichodu nulou nastavi oba bity v PORTD na logickou
0, pfipadné naopak v zavislosti nastaveni bitt COMO0AO:1 a COMOBO:1 v registru
TCCROA.

7.5.2 Ovladani casovace/¢itace 0 v AVR

Tato periferie je ovladana pomoci sedmi registri (TCCROA, TCCROB, TCNTO, OCROA,
OCROB, TIMSKO, TIFRO)

V registrech TCCROA a TCCROB najdeme bity COMO0A1,2 a COMO0BI1,2, jejichz hodnota
ptitazuje funkci bitu 5 a 4 v PORTD, dale zde najdeme bity WGMO02:0, kterymi volime mod
operace periferie, a bity CS02:0, kterymi lze nastavit zdroj hodinovych pulzi uréujici
rychlost inkrementace ¢itace.

Registr TCNTO drzi hodnotu ¢itace. Registry OCROA a OCROB jsou registry uchovavajici
hodnotu se kterou se porovnava hodnota registru TCNTO v CTC a PWM modech.

Registr TIMSKO je maska ptferuseni. TIFRO je registr pfiznaku ¢itace.

7.6  Asynchronni sériova komunikace

Jedna se o druh sériové komunikace, kdy vysila¢ vzdy striktné vysila jen urcity pocet bitl
(rdmec). Vyslani danych bitl je vzdy predchézeno jednim start bitem a ukon¢eno jednim
nebo dvéma stop bity. Pfenosova linka ma v klidovém rezimu hodnotu logické 1, tedy start
bit je vzdy logicka 0, nasleduje pienos dat v potadi LSB first (bit s nejmensi vahou prvni),
nasledné miZze, ale nemusi byt pfenasen paritni bit, pfenos datového ramce je dokoncen
jednim nebo dvéma stop bity.

7.6.1 Prenosova rychlost

Pienosova rychlost se udava v bps (bitech za sekundu). Je potieba, aby jak vysilac, tak i
piijimac védeli, jakou rychlosti spolu komunikuji, jinak nedojde ke spravné interpretaci dat.
V piipad¢ ze komunikujeme s PC je potieba brat v potaz, ze PC podporuje pouze urcité
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rychlosti ptenost (300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600
nebo 115200 bps)

7.6.2 USART v AVR

AVR nabizi periferii s nazvem USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver
Transmitter) Jednd se o periferii s moznosti plné duplexniho pfenosu dat v Synchronnim
nebo asynchronnim rezimu. Podporuje ramce s 5, 6, 7, 8 nebo 9 datovymi bity a jednim nebo
dvéma stop bity (viz Obrazek 15). V piipadé Ze chceme obsahnout i paritni bit, je generovan
hardwarove. Ovladani této periferie je zajisSténo pomoci péti registrit (UDRO, UCSROA,
UCSROB, UCSROC a UBRRO).

J

L ramec ,I

I
(IDLE) \ St / 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X [5] X (6] X (7] X [8] X [P] /Sp1 [SpZ]\ (St/IDLE)
St Start bit, vZdy logicka 0
(n) Datovy bit (0-8) [podle volby]
P Paritni bit [podle volby]
Sp Stop bit [podle volby]
IDLE Datova linka aktivni, nedochdézi k pfenosu dat

Obrazek 15, Datovy ramec USART v AVR. Zdroj: [3]

Registr UDRO (USART Data Register) slouzi jako vstupné-vystupni registr (zabira pouze
jednu adresu v datové paméti, ale uchovava 2x8 biti, architektura podle toho, jestli do
registru zapisujeme nebo z ngj ¢teme, rozpozna, do jaké Casti piistupujeme).

Registry UCSROA, UCSROB a UCSROC (USART Control and Status Register) slouzi

k ovladani periferie, zaroven slouzi jako registry ptiznakt. Z fidici ¢asti zde mizeme najit
naptiklad bity U2XO0 (slouzi k zdvojnasobeni rychlosti ptenosu), RXENO, TXENO (slouzi
k aktivaci periferie), UCZ02:0 (volime pocet pienasenych datovych biti), RXB80, TXB80
(misto, kde se nachazi datovy bit 8 v piipad¢, ze chceme pouzivat ramec s deviti datovymi
bity), UPMO1:0(volba paritniho bitu, suda/licha parita), USBSO (pocet stop bitil) a
UMSELO1:0(volba operace periferie synchronni/asynchronni). Z piiznakti zde 1ze najit
naptiklad RXCO nebo TXCO (USART Receive/Transmit Complete).

V ptipadé¢, Ze se bavime o registru UBRRO, myslime tim dva registry UBRROL a UBRROH,

které obsahuji 12 bitt slouzicich k nastaveni rychlosti pienosu z tabulky:

U2X0=0 Rychlost ptenosu [bps] = 16(#%
U2xo=1 Rychlost ptenosu [bps] = %

Tabulka 4, urceni rychlosti prenosu UART v AVR. Zdroj: [3]
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7.6.3 Popis aplikace

Arduino je osazeno ptevodnikem USB na UART (CH340G v piipadé Arduino nano,
ATMegal6u4d v pripadé Arduino Uno). Tento pievodnik slouzi pro nahrani programu
pomoci bootloaderu, po dokonceni bootovaci sekvence Ize tento pfevodnik pouzivat pro
komunikaci s po¢itacem ptes USB. Jedna se o jedinou moznost, jak z platformy Arduino
pfenést data do pocitace bez pouziti jakéhokoliv ptidavného hardware.

7.7 TWI(I 2C)

I2C je sbérnicové rozhrani pouzivané mnoha zaiizenimi jako jsou senzory, generatory
realného ¢asu a paméti EEPROM. I2C sbérnice byla pivodné vyvinuta firmou Phillips, ale
postupem casu ji zacali do svych vyrobkii implementovat i jini vyrobci integrovanych
obvodi. I?C je idealni pro piipojeni pomalych periferii k zakladnim deskam pocitaca,
embedded systémii, nebo kdekoliv jinde, kde je zapotiebi zajistit spolehlivou komunikaci na
kratkou vzdalenost. I?C zatizeni pouzivaji pouze 2 signaly pro penos dat. Nazyvaji se SCL
(Serial Clock), coz je synchronizacni signal a SDA (Serial Data). V datasheetech AVR
mikrokontrolerti se pro toto rozhrani pouziva nazev TWI (Two Wire Interface) [2].

7.7.1 12C Uzly

Kazdé zatizeni pripojené ke sbérnici I°C se nazyva uzel. AVR podporuje pfipojeni az 120
uzlt. Kazdy z téchto uzli mize pracovat bud’ jako master (pan), nebo jako slave (sluha).
Master je zatizeni, které generuje SCL signal a urcuje tak rychlost pfenosu dat, zaroveii
zacina a ukoncuje komunikaci, slave pouze ¢eka na to, nez je vyvoldn masterem. Master 1
slave mohou jesté navic pracovat v modu piijimace a vysilace [2].

7.7.2 Pienos dat

I2C je synchronni sériovy protokol, kazdy bit dat pfenaseny po lince SDA je synchronizovan
sestupnou hranou SCL signélu. SDA signal se nesmi zménit v ptipadé, Ze je SCL signal ve

stavu logické 1 (viz Obrazek 16) [2].

SDA /

SCL

. Data Stable | | Data Stable

Data Change

Obrizek 16, Casovani na shérnici I°C. Zdroj: [3]
Jedinou vyjimkou je vyslani START a STOP signalu, ktery vysila pouze master. Pied
zaslanim prvniho paketu dat zméni pfi SCL v logické 1 SDA z logické 1 do logické 0, tim
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zacne pienos dat. Po zaslani posledniho paketu dat naopak pti SCL v logické 1 zméni SDA

Z logické 0 na logickou 1 a tim ukon¢i ptenos dat. (viz Obrazek 17)

= et s

o

START STOP

Obrdzek 17, START a STOP signdl. Zdroj: [3]
Cely datovy pfenos poté vypada tak, ze master vysle START signal, poté master vysle 7
adresovych bitii SLA (Slave Address) ve formatu MSB first (Most Significant Bit first) a
read/write bit (logicka 1/logicka 0), nasledné pii dal§im hodinovém cyklu ¢eka odpoved’
bitem ACK (acknowledge), kterym slave na ptislusné adrese potvrzuje, Ze posloucha.
Nasleduje pienos jednoho bajtu dat opét potvrzenym jednim bitem ACK, ktery je o¢ekavan
od uzlu, ktery ptijima data. Nasledné mize byt prenasen dalsi paket dat, nebo master ukonci

ptenos signalem STOP. (viz Obrazek 18)

Addr MSB AddrLSB R/W ACK Data MSB Data LSB ACK

XXX XX XXX

START SLA+R/W Data Byte STOP

Obrzek 18, Prenos celé davky I°C dat. Zdroj: [3]
7.7.3 Ovladani TWI periferie v AVR
Toto rozhrani je v AVR ovladano pomoci péti registrit (TWDR, TWBR, TWAR, TWSR a
TWCR). TWDR slouzi pro data nebo adresu, kterd mé byt vyslana. TWBR slouZi pro

nastaveni rychlosti ptenosu dat z rovnice:

focL = fcru
SCL 16+2(TWBR)-prescaler

Registr TWAR vV sob¢ uchovava adresu, kterou pfidélime uzlu v modu slave. TWSR je
stavovy registr, jeho posledni dva bity hraji roli ve vySe zminéné rovnici podle tabulky

uvedené na dalsi strané.
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TWSR1 TWSRO Prescaler
0 0 1

0 1 4

1 0 16

1 1 64

Tabulka 5, Viiv TWSRI a TWSRO na fiekvenci prenosu dat. Zdroj: [3]

Po premaskovani hodnoty registru TWSR hodnotou 0b11111000 dostaneme stav periferie,
Vv datasheetu je detailni obsahla tabulka v§ech moznych stavi a v§ech moznosti, jak s témito
stavy nakladat pomoci registru TWCR. Registr TWCR urcuje, co bude celd TWI periferie
délat v nasledujicim kroku, kazdy jeho bit ma svou funkci, nalezneme zde bit TWEA
(Enable Acknowledgement), TWSTA (START), TWSTO (STOP) a dalsi.

7.7.4 UvaZeni vhodnosti aplikace

Tato sbérnice byla vyvinuta pro komunikaci na kratkou vzdalenost (zhruba do 1 m), pro nasi
aplikaci musime tedy uvazit vhodnost aplikace v zavislosti na jeji charakteristice uvedené

Vv datasheetu vyrobce (viz Tabulka 6, Shrnuti vlastnosti TWI AVR pro urc¢eni vhodnosti

aplikace).

Reknéme tedy, Ze nas systém z divodu omezeni datové paméti bude podporovat maximalné
10 sond, tyto sondy budou propojeny UTP CAT5 kabelem, feknéme o celkové délce 2m
(takovy kabel ma nominalni kapacitu 50 nF/km, tedy na 2 m délky 100 pF), rychlost pfenosu

bude nastavena na 100kHz.

Celkova kapacita sbérnice bude tedy v idealnim ptipadé < 200 pF, tim spliiujeme podminku
pro dodrZeni deklarované doby sestupné hrany signalu. Hodnota pull-up rezistoru by se mé¢la
pohybovat v rozmezi 1534-5000 Q. Vzhledem k tomu, Ze se vzrustajici hodnotou kapacity
sbérnice se maximalni hodnota pull-up rezistoru snizuje, zvolime jeho hodnotu blize

k minimalni hranici (feknéme 2,2kQ abychom mohli osadit desku i rezistorem z fady EO6).
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Symbol Nazev Podminka Min Max | Jednotka
doba sestupné hrany 10 pF < kapacita
tof i ) 20+0,1Cp 250 ns
signalu sbérnice(Cp) < 400 pF

Ci kapacita 1/0 pinu - - 10 pF
Vce—0,4V 1000ns

o hodnota pull-up fscL <100 kHz 3ma Ch Q

p

rezistoru Vec—0,4V 10007ms

fscL > 100 kHz p— ) Q

Tabulka 6, Shrnuti viastnosti TWI AVR pro uréeni vhodnosti aplikace. Zdroj: [3]

8 Konstrukce sondy

8.1 Moznosti vyuziti piezoelektrického snimace
Pro detekci zvukovych vin byl vybran piezoelektricky ménic, ktery se da vyuzit naptiklad

jako kontaktni mikrofon pro hudebni nastroje (viz Obrazek 19 a Obrazek 20), nebo s nim Ize

zméfit pletysmografickou kiivku (viz Obrazek 21 a Obrazek 22).

DSOX 11028, CNE Tue Sep 24 18:06:34 2019
“ o

R re &

FFT(Ch

Obrazek 19, Piezosnimac jako kontakini mikrofon Obrazek 20, Vystup kontaktniho mikrofonu

DS0-X 11024, CNG7284377: Tue Sep 24 181655 2019
T PRI

LAY AY(2
+1.0000H

Obrazek 21, Piezoelektricka pletysmografie Obrazek 22, Pletysmograficka krivka
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8.2  Prvotni pokus o detekci zpoZdéni zvukové viny

8.2.1 Popis experimentu

Experiment bude proveden na dfevéném tramu, sondy budou umistény po délce tramu.
Cilem experimentu je ovéfeni schopnosti detekovat akustickou vinu generovanou uderem
kladiva a jeji zpozdéni mezi jednotlivymi body.

8.2.2 Konstrukce hrotu

Hroty byly zhotoveny z kombinovanych $roubt/vrutd, jejichz vrutova ¢ast byla zbrousena do
tvaru hrotu, na metricky zavit byla naSroubovanéa matka, navleceny plech s dirou drzici
piezoelektricky senzor pfitazeny opét matkou. (viz Obrazek 23)

- » A . 4
o ‘ o 2 B4 ‘::'
X i »

Obrazek 23, Hrot pro experiment 8.2

8.2.3 Vzorek

Jako vzorek byl vybran smrkovy trdm o délce 0,8 m s rozméry podstavy 8x9 cm

- 6l

Obrazek 24, Vzorek 8.2
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8.2.4 zapojeni
1) Piezoelektricky disk, osciloskop

2) Piezoelektricky disk, usmérnovac, diferencialni zesilovac, tvarovac a osciloskop

R4
10k

D2
Ghy
1NM 8 o ey
J- e | L 10k J/]\
= o = 11 =P
i I I 1 1 5 L2A
Sl 23 WV SZZ-_; =S TLO71 o P 40106
[ — — h}‘-ﬂ
[
< =z | ¥
1H4448 B3 GND
03 10k, 5y

Obrdzek 25, zapojeni pro pokus 8.2 2)
8.2.5 Postup méreni
Do vzorku byly zarazeny hroty s rozestupem 20 cm, 40 cm a 70 cm. Vzorek byl polozen na
mekkych podpérach. Kratkym ostrym uderem kladivka byl generovén signal. Zpozdéni

signalu bylo ode¢itano na osciloskopu a zaznamenano do tabulky, ktera je soucasti ptilohy.

[ ™

Obrazek 26, Kladivko pro experiment 8.2
8.2.6 Shrnuti experimentu
Tento design nepfinasi opakovatelné vysledky, signal je zkreslen vy$§imi harmonickymi
slozkami, které vznikaji konstrukci hrotu. nabézna hrana signalu je nékdy malo strma, coz

vede ke $patnému tvarovani signalu a $patné opakovatelnosti méteni.
Bylo navrzeno navazat experimentem s rigidné&j$im hrotem pro utlumeni vys$sich

harmonickych slozek signalu, dale bylo navrzeno zaménit kovové kladivko za gumové a

cely experiment provést na vzorku, ktery bude simulovat nasazeni v realném provozu.
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8.3 Experiment simulujici realné nasazeni

8.3.1 Popis experimentu

Experiment bude simulovat nasazeni na redlném objektu, tj. Spalek ze stromu. Méfeni bude
probihat na zdravém kusu dfeva, nasledn€ bude ten samy vzorek modifikovan vyhloubenim
otvoru uprostied. Cilem experimentu je vyzkouSeni funk¢nosti nového designu hrotu a
dalsich zapojeni.

8.3.2 Konstrukce hrotu

Byl zhotoven jednoduchy hrot pevné spojeny s drzakem piezoelektrického disku (viz
Obrazek 27)

Obrazek 27, Hrot pro experiment 8.3

8.3.3 Vzorek
a) Spalek borovice @ ~500 mm ,vyska ~350 mm
b) Vzorek a) s vyvrtanym otvorem uprostied @ ~200 mm

Obrazek 28, Vzorek 8.3 a) Obrazek 29, Vzorek 8.3 b)
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8.3.4 Vybav

g,

Obrdzek 30, Kladivko pro experiment 8.3 Obrazek 31, Zesilovac

8.3.5 Zapojeni
1) Piezoelektricky disk bez zesilovace, osciloskop
2) Zesilovac dle schématu (R, = 100 kQ), osciloskop
3) Zesilovac dle schématu (R; = 1 MQ), osciloskop

VLG

R2 ;I— L2

150k I 100N

GMD

+

w R3 o= C1
] RL 100K LOuF LR
— Crystal 1OM g Rl 1LC272

1k
TLC272 GND GND

3'\
1
2z

RS
1k

Obrazek 32, Zapojent 2) a 3). Zdroj: [6]
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Obrazek 33, Celkové zapojeni se vzorkem a) Obrazek 34, Celkové zapojeni se vzorkem b)

8.3.6 Postup méreni
Do vzorku byly zarazeny hroty s piezoelektrickym senzorem, jejich pozice byla

zaznamenana do tabulky:

1 2 3 4
X [mm] 0 -273 -89 185
y [mm] 0 173 496 352

Tabulka 7, Pozice sond v experimentu 8.3
Kratkym ostrym tiderem kladivka na hrot se vygeneroval signal. Na osciloskopu bylo
odecitano zpozdéni signalu vici sobé (viz Obrazek 35) a zaneseno do tabulky v us. Tento
postup byl opakovén 5x pro kazdou kombinaci dvou hrotil. Data byla vizualizovana skriptem

v Matlabu (popsaném v kapitole 6.1).
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D50 11028, CHE7284377: Sat Jun 28 13:08:18 2018

Channels
D 10.0:1
Oc 10.0:1

“““ Hz L 0.3118Y

Obrazek 35, Odecet zpozdeni signalu pro experiment 9.2
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8.3.7 Vysledky

Virtual velocig [mis]
500 841.69

450
400

350

2774.83

. 1970.73
-300 -200 -100 0 100 200

x [mm]
Obrazek 36, Vysledek méreni a) 1)

Virtual vebdg [mis]
500 72.82

450
400

350

794.97

- 642.19
-300 -200 -100 0 100

X [mm]

Obrazek 38, Vysledek méreni a) 3)

Virtual vebcig&mslg,]

631.54

& 557.24
-300 -200 -100 0 100

x [mm]

Obrazek 40, Vysledek méreni b) 2)
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Virtual velocigaldmalﬁ]

400

350

706.62

- 577.49
-300 -200 -100 0 100

X [mm]

Obrazek 317, Vysledek méreni a) 2)
Virtual velocity [m/s]
12226

400

350

2770.07

S 1496.29
-300 -200 -100 0 100

X [mm]

Obrazek 39, Vysledek méreni b) 1)

Virtual valoci%[,ngs}

400

350

628.24

| 480.64
-300 -200 -100 0 100 200

x [mm]

Obrazek 41, Vysledek méreni b) 3)



9 Realizace

9.1 Vyvojové diagramy
Pro jednotlivé sondy byl napsan program na zakladé informaci v kapitole 7 a podle
nasledujicich vyvojovych diagramt (viz Obrazek 42 - Obrazek 45). Program je soucasti

ptilohy.

Iniciahizace

.

TWI Scan

.

Nastavit mody operace |
iy ¢ e Pfetti hodnotn DIP
Viken prizhuineho switche a piifad ji do
mddu TWAR

v

Viet dat ze viech
BEMTOM

v

Poslouchej TWTI

v

DataSet
kompletni?

Poslani dat pfes UART Pfigla data?
do PC

v

o ]|
Signalizace
operace ukoniena

Obrazek 42, Program ridici sondy Obrazek 43, Program ostatnich sond

Data -= Mad operacs
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] Celeej na
¥ Signalizace - piipraven synchronizaéni pulz
Cekej na pferufeni od . j sionalizace - B
zenToTL Start Gasovale P
Enzo nepfipraven

Vil synchronizaéni
pulz

Cekej na pferufent

.

[

signalizace -
nepiipraven

.

.

UloZeni hodnoty
fazovate

signalizace - hotovo

Cekej 20ms

Probéhlo
méfent Sx7

Prob&hlo
méfeni 5x7?

Obrazek 44, Mod 1 — senzor je uderovin
kladivem Obrazek 45, Mod 2 — senzor méri zpozdeni signdlu
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9.2 Schéma zapojeni

Kazda sonda obsahuje signalizacni LED diody, RJ45 konektor a Sroubovaci terminal pro
senzorovy vstup. Hlavni sonda je osazena dvéma pull-up rezistory pro TWI (viz Obrazek 46)

a vedlejsi sonda disponuje sadou ¢tyf piepinaci pro volbu adresy (viz Obrazek 47).

1z
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2 2K2 2k2
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5 5o 7
6l b3 8
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&1 g
2 e o |2
S 7 a1 28
14 pg a2 25
12 pq a3 22
P I w23
s 51y u5 |22
R 6 23
Aoz L a7 P&
[] Rl []Rz z=
2z0r | 2208 T
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o = Arduino_Mano_v3.x
(8] D:|
SRV
= =
=l o
Obrazek 46, Schéma zapojeni hlavni sondy
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Obrazek 41, Schéma zapojent ostatnich sond
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9.3 Desky plosnych spojt
Pro vySe zminéné zapojeni byly vytvofeny navrhy desek plosnych spoji v programu KiCad.

Gerber data pro vyrobu jsou v piiloze.

Obrazek 48, Deska plosnych spojii pro hlavni sondu

Obrazek 49, Deska plosnych spojit pro ostatni sondy
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10 Zavér

Bakalafska prace méla tyto cile:

1) Shrnout moZznosti vyuziti zvuku pro zjistovani mechanickych vlastnosti materialt
2) Navrhnout mozné feSeni pro stromovou tomografii
3) Provedeni testovacich méteni

4) Vytvoieni vyrobni dokumentace navrzené¢ho feSeni

V préci byly shrnuty moznosti vyuziti zvuku pro zjistovani mechanickych vlastnosti
materiald. Tyto informace byly experimentalné vyuzity pro navrh piistroje pro stromovou

tomografii.

Byl sestaven prototyp méficiho piistroje na platformé Arduino, pro tento prototyp byl

vyvinut a odladén program. Bylo otestovano né¢kolik moznosti realizace samotného senzoru.

K naprogramovani ptistroje bylo vyuzito oficialni vyvojové prosttedi pro AVR

mikrokontrolery z diivodu moznosti pfimé&jsiho kontaktu s architekturou mikrokontroleru.

Originalné bylo navrZzeno vyuZiti tvarovaciho obvodu pro detekci ptichozi zvukové viny.

Signal dodavany senzorem nebyl dostatecné kvalitni pro pouziti této metody.

Byly vyzkouseny dvé mechanické realizace senzoru. V prvnim ptipad¢ byly zjistény vazné
nedostatky konstrukce. V dal$im sestaveni byly nedostatky vyrazné omezeny. Pouzitim
gumového kladivka a zménou designu sondy bylo docileno omezeni neZadoucich vibraci a

zlepSeni doby nabéhu signalu.

Pro ptipadné zlepSeni vysledkl by bylo moZzné pouzit primyslovych akcelerometra. Toto

feSeni nebylo vyuzito z divodu ¢asového a finanéniho omezeni.
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PRILOHY



A Namérena data pro experiment 8.2.

Japojent 1) vzdalenost
20 cm 40 cm 70 cm
Cislo méfeni Cas [us]
1 250 350 620
2 270 340 610
3 240 340 610
4 270 330 620
5 250 350 600
6 250 310 610
7 250 330 620
8 270 340 600
9 270 330 620
10 220 340 600
prumér 254 336 611
rychlost (z priméru) [m/s] 787,4 1190,5 1145,7
Japojent 2) vzdalenost
20 cm 40 cm 70 cm
Cislo méteni ¢as [us]
1 380 410 650
2 270 370 700
3 230 400 720
4 320 460 690
5 360 420 710
6 290 410 660
7 320 480 720
8 280 400 770
9 340 390 720
10 310 420 700
prumer 310 416 704
rychlost (z priméru) [m/s] 645,2 961,5 994,3




B

Nameéi‘ena data pro experiment 8.3.

Meéieni 1) a)

¢islo méfeni

draha
1 2 3 4 5
1-2 130 150 130 120 160
1-3 180 150 130 150 170
14 180 140 220 180 200
2—1 140 160 190 190 140
2—3 120 110 130 150 140
2—4 150 170 150 160 170
3—1 210 160 190 190 180
3-2 100 140 110 100 110
3—4 110 120 110 100 120
4—1 160 220 180 150 210
4—2 100 130 120 140 150
4—3 110 100 100 120 110
Mgfeni 1) b)
¢islo méfeni

draha I 5 3 7 5
1-2 500 540 510 540 540
1-3 700 650 640 650 630
1-4 520 550 540 570 540
2—1 540 510 510 510 510
2—3 530 530 530 530 570
2—4 620 650 610 610 650
3—1 630 610 580 610 590
352 510 500 510 510 520
3—4 540 540 530 540 530
4—1 560 540 560 560 570
4—2 620 600 610 600 580
4—3 510 520 530 510 540




Meéieni 1) c)

¢islo méfeni

draha
1 2 3 4 5
1-2 440 430 430 450 430
1-3 510 520 510 520 530
14 460 460 450 490 470
2—1 440 430 450 430 450
2—3 440 470 480 450 460
2—4 560 560 530 560 560
3—1 570 560 630 610 580
32 480 470 470 470 450
3—4 480 490 480 470 490
4—1 550 530 520 530 480
4—2 610 550 560 590 610
4—3 460 480 510 490 450
M¢éfeni 2) a)
¢islo méteni

draha I 5 3 7 5
152 240 200 260 190 190
1-3 200 200 190 160 210
1-4 250 250 260 270 240
2—1 180 160 180 150 140
23 90 110 100 110 110
2—4 110 140 130 150 130
3—1 180 180 200 190 230
3-2 130 120 140 110 110
3—4 170 140 170 160 180
4—1 170 150 190 160 180
4—2 120 90 80 80 110
4—3 120 110 90 70 80




M¢feni 2) b)

¢islo méfeni

draha
1 2 3 4 5
1-2 580 600 580 560 550
1-3 720 780 740 710 710
1-4 660 680 680 680 680
2—1 530 620 590 580 580
2—3 660 650 660 680 660
2—4 840 820 800 800 800
3—1 720 710 710 700 710
3—-2 560 590 570 560 570
3—4 540 520 490 520 510
4—1 490 480 480 470 520
42 730 730 760 720 760
4-3 510 560 510 580 540
Meéfeni 2) c)
dréha ¢islo méteni
1 2 3 4 5

1-2 440 510 490 530 490
1-3 740 730 730 720 760
1-4 500 510 510 510 560
2—1 510 500 520 560 550
2—3 520 550 540 570 540
2—4 830 890 800 740 810
3—1 790 790 740 780 820
3—-2 530 550 540 560 580
3—4 680 560 650 590 610
4—1 580 620 630 580 570
4—2 820 920 860 910 840
4-3 680 620 670 640 610




C  Ostatni prilohy

Pfilozené CD obsahuje elektronickou podobu prace ve formatu PDF. Dale obsahuje skript
pro vyhodnocovani naméfenych dat popsany v kapitole 6.1, fotografiec a namétena data
pouzita pro jeho spusténi v experimentu 8.3 ve formatu CSV, projekty z Atmel Studia

obsahujici zdrojovy kod jednotlivych sond a gerber data pro vyrobu desek plosnych spoju.



