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Anotace

V prumyslovych situacich je tfeba méfit vzda-
lenosti kovovych ploch a tloustky plechi bez-
kontaktné a odolné vG¢i environmentdlnim
vliviim a zneciSténi. Tato prace se zabyva teorii a
shrnutim dosavadniho vyzkumu feSeni téchto
pozadavkl interferencni metodou vyuZivajici
radiofrekvencni signal v okoli 10 GHz,
srovnanim rdznych metod zpracovavani experi-
mentalnich méfenych dat, srovndnim jejich
Ucinnosti a vypocCetni naroc¢nosti a implementaci
prototypu programového feSeni pro vyhodno-
covani dat v redlném Case.

Klicova slova: Méfeni vzdalenosti, mikrovlnné
méTeni

Vedouci prace: Prof. Ing. Zbyn&k Skvor, CSc.

Abstract

Industrial environments commonly require mea-
surements of distances from conductive surfaces
and thicknesses of sheet metal by using non-con-
tact methods resistant to the environmental influ-
ences and pollution. This document examines
the theory and previous research about address-
ing this requirement using an interferometric
method utilizing radio waves in the band of the
vicinity of 10 GHz, as well as discussing and
comparing possible methods of processing the
measurement data in terms of their effectiveness
and computational complexity. Lastly, a proto-
type implementation of real-time data processing
program is described.

Keywords: Distance measurement, microwave
measurements

Title translation: Interferometric Sheet Thick-
ness Measurement
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Kapitola 0

Uvod

V prtmyslovych prostfedich, zejména véalcovnach a slévarnach, je Castd potieba
automatického méfeni tlouStky plechu. Existuje rozmanité mnoZstvi metod, jak
takové méfeni uskutecnit, pracujicich na odliSnych fyzikalnich principech. Vybér
vhodné metody zavisi mimo jiné na potfebach presnosti méreni, rychlosti odectu
dat nebo odolnosti zafizeni vii¢i fyzickému poSkozeni a naruseni méfeni environ-
mentalnimi vlivy.

V prostiedi valcovny pii vyrobé plechi je nutné souvisle monitorovat tloustku
vyrabéného materidlu. Takové méfeni je problematické z diivodu nutnosti odecitani
tlouStky bez zastaveni odvijeného plechu, jeho teploty a potencidlné nerovného
povrchu.

Z téchto divodi je vhodné - pokud ne nezbytné nutné - hledat metody méfeni
tloust’ky, které umoZziuji jeji odecet bez fyzického kontaktu s méfenym materidlem.
Z dtvodu nevhodného povrchu plechu a vyrobnim procesem znecisténého prostredi
se jevi jako potencidlné nevhodné vyuZit zafizeni uskute¢iiujici méfeni na optickém
principu.

VyuZiti odrazu elektromagnetické viny nabizi mozZnosti bezkontaktniho méreni
vzdalenosti od vodivého povrchu odolné viic¢i varianci povrchové kvality a vétSiny
environmentalnich vliva[1].

Princip interferometrické metody je dale popsan na teoretické tirovni, v ramci
prace jsou diskutovany metody zpracovani dat a vypoctu vzdalenosti ¢i tloustky, je
popsdana konkrétni implementace pro zpracovani experimentalnich dat na
vestavném mikroprocesorovém jednocipu a jsou popsany dosaZené vysledky.



Kapitola 1

Popis méfreni vzdalenosti/tloustky
interferometrickou metodou

Meéfteni vzdalenosti interferometrickou metodou vyuziva interference elektromagne-
tickych vin Sificich se rtizné dlouhymi kanaly a umoZiiuje odecteni rozdilu jejich
délek. Zatazenim tseku s nezndmou délkou do jednoho z kanélti je mozné velikost
této délky urcit pfi znalosti rychlosti Siteni viny a odezvy systému.

Do referenc¢niho i méficiho vedeni se vysle vina se stejnou pocatecni fazi. Do
obou vedeni je tfeba vyslat vlnu o takové amplitudé, aby pfi secteni vystupnich
signalti mohlo dojit k idealni destruktivni interferenci.

Referencni signdl je oznacen pismenem A a méfici signal nese oznaceni B. K
idedlni destruktivni interferenci dochazi, pokud obé sc¢itané viny maji faze

0s=0,+1+2kn| keZ 1)

a zaroven totoznou amplitudu. V opacném pripadé, kdy maji obé scitané viny
totoZznou amplitudu a souhlasnou féazi, tedy pokud plati podminka
0= ,+2kmn|,k€Z, dochézi k idealni interferenci konstruktivni. Graficky je toto
chovani popsano v obr. 1.1.

referen¢ni kandl
M=2Ad
Ad N
meéfici kanal
referencni kanal
A= 1,5Ad
Ad
meérici kanal
referen¢ni kandl
M =Ad
Ad
meérici kanal
Yaen!|
0 —
1/A

Obrazek 1.1: Tlustrace konstruktivni a destruktivni interference na dvou rizné dlouhych
kanalech
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Kapitola 1 Popis méfeni vzdalenosti/tloustky interferometrickou metodou

Ze znalosti experimentalné nalezenych kmitoCtt, pri kterych je popsana fazova
podminka splnéna, a znalosti rychlosti Sifeni viny c, lze odvodit informaci o

velikosti rozdilu délky obou kanald, jimiz se vlny Sifi.

I 1.1. Tvar interferenCni charakteristiky

Chovani sestavy pro interferometrické méfeni lze popsat pomoci fazori. Necht X

~ s

je fazorem budiciho signalu, ktery je rozdélen na signaly A a B SiFici se referencnim
a méficim vedenim. Fazory signald na vystupu obou kanalii ¥, a ¥, jsou sefteny a
amplituda tohoto souctového signéluy, tj. velikost fazoru Y ,, B:|l7 A+1?B‘ tvori hle-
danou odezvu systému.

Amplitudu vystupniho signdlu Ize ziskat jako velikost souctu fazori

Y ..5=|A+Bl=A*+B*+2 ABcos(9), @

kde ¢ je fazovy posuv obou signali a A a B jsou amplitudy vln na konci refe-
ren¢niho a méficiho kanalu. ¢ je funkci rychlosti §iteni viny vedenim, rozdilu délek
kanalli a zejména kmitoctu vin f. Funkce Y ,, (), tedy zavislost amplitudy sou¢-
tového signalu na budici frekvenci, je dale nazyvana interferencni charakteristikou.
Obdobné lze i hovofit o pfenosové funkci, tedy funkci Y ,, ;(f) normalizované vici
hodnoté budiciho signalu.

Dosazenim fazového rozdilu ¢ do vztahu (2) je ziskan konecny vztah pro tvar
interferencni charakteristiky

YA+B(A,B,Ad,f):|A+1§|=\/A2+B2+2ABC05(2anC—d), ©))
kde AaB jsou amplitudy signalu A a B, Ad je rozdil délky kanald, c, je rychlost
Siteni vlny vedenim a konecné f je frekvence signalu, jakym je meéfici systém
buzen. Pokud jsou signaly misto scitani odecitany (Ci je jeden z nich pfijiman s
opacnou polaritou), interferencni charakteristika zméni smysl a projevi se jejim
posunutim o ptl periody, respektive zdaménou pozic jejich minim a maxim. Obr.
znazoriuje idedlni tvar interferencni charakteristiky pro pripady, kdy A=B a
A=—B'. Tyto dva tvary jsou dale oznaCovény jako aditivni a subtraktivni interfe-
rencni charakteristiky.

1 Ve striktnim vyznamu amplituda nemtZe mit zdpornou hodnotu. V ramci popisu
interferometrickych systémt je ale vyhodné negativnim znaménkem u amplitudy
vyjadfovat opacnou polaritu vilny, jeZ popisuje, aby bylo snadné stejnymi metodami
popsat a analyzovat interferenci v aditivnim i subtraktivhim méficim systému.

11



l Kapitola 1 Popis méfeni vzdalenosti/tloustky interferometrickou metodou

Interferencni charakteristiky
Ad =100 mm, c_n=3E8, |A|=|B|=1

— Interferen¢ni char. pro soucet
—— Interferenc¢ni char. pro rozdil

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
f (MHz)

Obrazek 1.2: Idealni tvar interferencni charakteristiky

1.2. Urcéeni neznamé vzdalenosti z
interferenéni charakteristiky

Ze vztahu pro idedlni tvar interferencni charakteristiky (3) je patrné, Ze se jedna o
periodickou funkci a pouze jeji perioda je zavisla na hledaném Ad.

Funkce cos, jez proptjcuje funkci Y ,,, svou periodicnost, ma periodu 27.
Nabizi se tedy otazka, pfi jaké frekvenci je argument funkce cos rovny 27 -

Ad
2n=2nf—
n=2nf ()
z ¢ehoz vyplyva
Ad =S )
F

Nelze si nevSimnout, Ze vySe popsany vztah (4) neni ni¢im jinym, neZ rovnosti
hledaného rozdilu délek kandlti a jedné vinové délky signalu o frekvenci rovné
jedné periodé interferencni charakteristiky.

12



Kapitola 2

Popis pouzité mérici sestavy, kalibrace
dat

Adﬂ s
e

Obrazek 2.1: Nacrt mechanického usporadani aparatury pro méfeni
tloustky plechu

=] —

Interferometrickou metodu, jak byla doposud popsana, lze ve své podstaté vyuZit
pouze pro méfeni rozdilu délek vedeni. PouZitd méfici aparatura vyuZiva Sifeni
elektromagnetické viny volnym prostorem a jejiho odrazu od vodivého povrchu.

Soustava tak umoZziiuje bezkontaktni métreni vzdalenosti povrchu plechu od vysi-
laci a pfijimaci antény s, Ci s,. JelikoZ vlna se Sifi stejnou trasou k plechu a potom
zpét k anténé, celkova ji urazena vzdalenost Ad, , je dvojnasobkem vzdalenosti ple-
chus, ,.

Umisténim dvou totoZnych meéficich celkd z obou stran plechu v definované
vzdalenosti od sebe nakonec aparatura méfit vzdalenost obou stran vodivého mate-
ridlu a umoznit vypocet hledané tloustky plechu s, dle vztahu

Ad,+Ad,

Sh=Sp=5175,=S,— B

(6)

13



l Kapitola 2 Popis pouzité méfici sestavy, kalibrace dat

I 2.1. Popis funkénich blokl méFici sestavy

Pouzita experimentalni méfici sestava sestava z funkcnich bloku, jeZ vyobrazuje
obr. 2.1. Pro méfeni tloustky a tedy odecitani vzdalenosti od plechu z obou stran
obsahuje identické méfici vétve 1 a 2, které sdileji ¢ast pro generaci a distribuci
signalu a sbér dat.

-
? 1 ¥ § ¥ %~ |—ADC
'l
> b /3 wericivetev 1
o
o McU
L |
3 Mérici vétev 2
=
o Y Y \v4 § ¥ 2~ —ADC
Obrézek 2.2: Blokové schéma méfici aparatury

I 2.1.1.| () |Generator

Digitdlné Tizeny syntetizér radiovych kmitoctd v pasmu okoli 10 GHz generuje
monochromaticky harmonicky signal o fidicim mikrokontrolérem vyzadané frek-
venci a amplitudé.

Generovany signal je amplitudové modulovan pro potlaceni ruSeni a zlepSeni
poméru SNR (Signal to Noise Ratio) nizkou frekvenci - 10 kHz.

I 2.1.2. DZesiIovaé

Sam o sobé pouZity pouZity generator neposkytuje dostatecné vysokou uroven
generovaného signélu na to, aby po priichodu méfici cestou a detekénimi obvody
aparatura poskytovala dostatecny odstup signal/Sum.

Zatazenim zesilovaCe na zacatek meéfici cesty je zajiSténa optimalni droven
signalu pro detektor a ADC (Analogové digitalni prfevodnik). Dostatec¢né vykonny
signal rovnéZ umoziuje pouZiti atenuatori v méficim fetézci za tiCelem potlaceni
vlivu odrazi ve vedeni.

14



Kapitola 2 Popis pouzité méTici sestavy, kalibrace dat l

2.1.3. O—Atenuatory

JelikoZ neni realné zajistit dokonalé impedanc¢ni pfizptisobeni Casti signalové cesty,
dochézi na rozhranich nedokonale prizpisobenych tisekti ke vzniku odrazi a v tse-
cich vedeni ke stojatému vilnéni. Interferometrickd metoda je na vyskyt stojatych
vIn velmi citliva, protoZe parazitni odrazy mohou zptisobit deformaci tvaru interfe-
rencni charakteristiky, zv1asté v okoli jejich minim.

Obr. 2.3 demonstruje zménu tvaru interferencni charakteristiky pri vyskytu
parazitniho odrazu.

Interferencni charakteristika s parazitnim odrazem

Ad =100 mm, Ad_parazit = 133 mm, c_n = 3E8, A= B =1, B_parazit = 0,2

2
15
>
1
0,5
ideal.
ideal.+parazit.
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
f (MHz)

Obrazek 2.3: Tlustrace vlivu parazitnich odrazii na pozice minim interferen¢ni funkce

Zarazenim atenudatorti mezi hiife ptizpisobené soucasti méficiho celku lze redu-
kovat miru, s jakou se odrazy signalu propaguji, a zamezit tak vzniku stojatych vin.

2.1.4. |—<=|Multiplexer

Z dtivodu existence obtiZné odstranitelné parazitni vazby mezi snimacimi anténami
horni a dolni méfici sestavy neni mozné provadét obé méreni soucasné. Proto je
signal v Casovych tsecich pfepinan mezi vétvemi a zafizeni odmétuje stfidavé horni
a dolni vzdalenost.

2.1.5. ;k /KMél“'ici antény s referen¢ni odbockou
(A=

MeEéfici sestava neobsahuje samostatné existujici vedeni pro referencni signal. Sou-
Casti anténového paru je prvek, ktery ¢ast vyslaného signalu odrazi pfimo do pfiji-
maci antény.
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l Kapitola 2 Popis pouzité méfici sestavy, kalibrace dat

Reflektor musi byt rucné nastaven tak, aby se uroven prijatého takto
premosténého signalu shodovala s vykonem pfijaté viny odraZzené od méfeného
kovového povrchu.

Anténovy celek pfijiméa jeden ze signalti s protikladnou polaritou, tedy oproti
druhému otoceny o 180°.

I 2.1.6. S? Detektor interferenéniho signalu

Vystupem prijimaci antény je souctovy signal referencniho a méficiho signalu. Jeho
hodnota je skalarné zméfena diodovym detektorem. Jeho nelinearita je znacna a
musi byt kompenzovana.

2.1.7. Zpracovani vystupu detektoru

12X v 2L ADC

MEé¥ici radiovy signal je generatorem amplitudové modulovan frekvenci 10 kHz. V
disledku toho je vystup detektoru stiidavy signal na této frekvenci. Signdl je pak
pred digitalizaci filtrovan tzce selektivni pAsmovou propusti a poté usmeérnén.

AZ nasledné je signal zesilen, filtrovan dolni propusti a digitalizovan analogové-
digitalnim pfevodnikem.

I 2.1.8. MCUAkvizi¢éni a Fidici blok

Vyvojova deska zaloZena na mikrokontroléru (MCU) série STM32H7 ovlada mul-
tiplexer a frekvencni syntetizér.

Zaroven zpracovava data ziskana z ADC a ve vhodném formatu je uklada pro
pozdéjsi analyzu na PC.
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Kapitola 2 Popis pouzité méTici sestavy, kalibrace dat l

2.2. Nelinearita detektoru a jeji

kompenzace
Prevodni funkce detektor(
0,1
o char. dolniho detektoru
c
'S 0,08 char. hornfho detektoru
=
©
g 0,06
o
£
P 0,04
)
> 0,02
0
0 0,02 0,04 006 0,08 0,1
U_vf (normalizovano)

Obrazek 2.4: Graf prevodni funkce obou pouzitych
vysokofrekvencnich detektord

Pfevodni charakteristika diodového usmériiovace tvoriciho detektor trovné radi-
ového signalu je ze své podstaty nelinearni. Toto je disledek vyuzZiti diodového
usmériiovace k detekci signalu s exponencialni volt-ampérovou charakteristikou

.

I=I,(e™ —1), )

kde Q, je naboj elektronu, k je Boltzmanova konstanta, T je absolutni teplota, n je
tzv. Cinitel idedlnosti a I je zpétny saturovany proud [2].

Nelinearita prevodni funkce detektoru, tedy funkce USS(UVf), kde Uy je
vystupni napéti detektoru a U  je amplituda detekované viny, je znacné neZadouci a
ma neblahy vliv na presnost odhadu periodicity interferenc¢ni charakteristiky a
potazmo tedy i odhadu méfené veliciny.

Vliv neidedlni charakteristiky detekéniho clenu lze odstranit vypocetni
kompenzaci, tedy aplikaci funkce U, (U,), jeZ je inverzni funkci k U (U,,).
Kompenzace nelinearity pfevodni funkce vyZaduje znalost jejiho presného tvaru a
tedy znamend nutnost charakterizace - méfeni pfimé zdvislosti vystupniho napéti
detektoru na amplitudé elektromagnetické viny do né€j vstupujici.

V obou méficich cestach jsou pouzity samostatné radiofrekvencni detektory,
jejichZ nelinearita se mirné lisi. Proto je nutné data ziskana z obou senzorti kalib-
rovat funkci odvozenou z jejich konkrétni charakteristiky.

Meéfteni lze provést napiiklad pfimym pfipojenim frekvencniho generatoru k
detekéni sestavé, jak je vyobrazeno na obr. 2.5 pro pripad jedné ze dvou méficich
vétvi. Namérend charakteristika linearity obou detektorti je vyobrazena v grafu na
obr. 2.4.
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l Kapitola 2 Popis pouzité méfici sestavy, kalibrace dat

e
G\LJ Uy F X ¥ 2 —anc
Mérici vétev 1
< MCU

Méfrici vétev 2

Obrazek 2.5: Znazornéni modifikace méficiho pfipravku pro méfeni prevodni
charakteristiky detektoru

Ze ziskaného tvaru prevodni funkce lze nasledovné vypocitat inverzni funkci,
jejiz aplikaci na namérend data lze odstranit vliv nelinearity detektoru a ziskat sku-
tec¢nou hodnotu trovné raddiového signalu vstupujiciho do detektoru.

Implementace vypoctd pro kalibraci nelinearity v programu je dale popsana v
kapitole 4.1.3.

2.3. Kmito€tova zavislost méfici cesty a jeji
kompenzace
Frekvencni zavislost signalovych cest
1,3
Frekvencni zavislost dolni cesty
S 1.2 Frekvencni zavislost horni cesty
8
£
2
g
S
g
2
<
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
f (GHz)

Obrazek 2.6: Graf modulové charakteristiky signalovych cest
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Kapitola 2 Popis pouzité méfici sestavy, kalibrace dat l

Celek méfici aparatury je sloZen z komponent, jejichZ prenosova charakteristika
neni frekvencné nezavisla. Dil¢i vliv na modul prenosové charakteristiky maji zej-
ména:

1) Nekonstantnost vystupni amplitudy frekvencniho generatoru ve vztahu ke
generované frekvenci a nespojitost pfi prepinani frekvencnich rozsahd.

2) Dvojice méFicich antén
3) Zesilovace®

4) Useky vedeni, pfechody mezi komponenty a tim vzniknuvsi odrazy a
stojaté vinéni

Kazdy z téchto prvkd ma svou frekvencni charakteristiku. Vzhledem k tomu, Ze

jde o prvky linearni (nebo zanedbatelné se od linearity liSici), lze mluvit zjednodu-
Sené o jejich celkové odezvé jako o kmitoc¢tové charakteristice signalové cesty.

Stejné jako v pripadé nelinearity vysokofrekvencniho detektoru ma nekonstantni
modulové charakteristika méfici cesty negativni dopad na odhad parametri interfe-
rencni funkce a na kvalitu vysledkii méfeni délky.

Opét stejné jako v pripadé nelinearity lze kompenzovat vliv i frekvenc¢ni zavis-
losti signalové cesty aplikaci vhodné kompenzacni funkce na ziskana data. Je nutné
nejprve charakterizovat funkci, jejiz vliv je cilem odstranit. Je tedy nutné zmérit
funkci

= Al (f), C)

kde U, je napéti po prichodu charakterizovanou signalovou cestou, U, je poca-

teCni, respektive vyZadané napéti a Au_,, je hledany pfenos.

cest

Funkci (8) lze pri znalosti jejiho redlného tvaru potom piimo pouzit k odhadu
velikosti napéti po  prichodu kalibrovanymi souCastmi cesty jako
U,(f)=U,(f)Au,,(f). Hodnotu U, nasledn& lze nasledné pouZit jako pomysIné
napéti na vstupu anténového celku pro vypocet jeho interferencni charakteristiky

Auli)=g4

, kde U, je trovni signalu na vystupu anténového celku.

Pfi dodrZeni konstantni urovné budiciho signdlu U, plati, Ze normalizovana

forma interferencni charakteristiky anténové dvojice A, ,odpovida pfimo norma-

ant

lizovanym kmitoc¢tové kompenzovanym hodnotdm méfenych trovni signadlu na
vystupu anténového celku U,. Plati tak

2 Pravdépodobné relativné maly vliv na celkovou frekvencni charakteristiku cesty, ktery
nebyl bliZe specifikovan.

3 Do prenosu cesty je zapocitana i kmitoctova charakteristika detektoru, ktery je umistén
az za anténami. Ten lze ale jako soucast linedrniho systému pomyslné pfesunout pred
antény.
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l Kapitola 2 Popis pouzité méfici sestavy, kalibrace dat

U3(f) _ U3(f) U':iomk

] u,(f)
Uz(f) Ul'Aucest(f) Au

f):YA+B(f): €)]

Anlf)=

cest (

kde k je normaliza¢ni konstanta k=U, """

Zméteni kompletni modulové charakteristiky vSech vySe popsanych prvki jako
celku vcetné méficich antén je ovSem silné problematické, protoZe jde o prvek,
jehoz parazitni prenosové vlastnosti jsou pevné spjaty s jeho Zadouci frekvencni
charakteristikou, tzn. hlavnim a jedinym tcelem.

Pii modulovém méteni bez jakychkoliv informaci o fazové odezvé systému se
nenabizi jiné feSeni, neZ charakterizovat pouze celek vSech zbyvajicich prvki bez
zatazeni anténové dvojice, jeji prispévek k Au,, zanedbat a cely méfici systém
testovat vCetné této neodstranéné (mozna i neodstranitelné) chyby méreni. Konfigu-
race takto popsané charakterizace je popsdna v obr. 2.7.

Qj Hy X 5 & F—fanc

D o Mérici vétev 1

(0)

e MCU
L

Obrazek 2.7: Schéma pro méreni charakteristiky signalové cesty bez vlivu méficich antén
Jak je vidét z namérenych charakteristik horni a dolni méfici cesty v grafu na

Obr. 2.6, obé prenosové funkce se znacné lisi. Je tedy nutné kalibrovat obé sady
zmérenych dat odpovidajici kalibra¢ni funkci.
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Kapitola 3

Popis vypocétu vzdalenosti z
namérenych dat

Vztah (3) v kap. 1.1 na str. 11 popisuje ideélni interferen¢ni charakteristiku anté-
nového senzoru. Obr. 1.2 v téz kapitole zobrazuje graf idealniho tvaru oné funkce.

V praxi zmérené interferencni charakteristiky redlného méficiho pfipravku (viz.
obr. 3.1) se i pfi aplikaci kompenzaci chyb méfeni popsanych v kap. 2.2 a 2.3
znacné lisi od matematicky oCekavaného tvaru. Disledkem toho je méfeni vzda-
lenosti zatiZeno chybou. Pfi zpracovani redlnych hodnot liSicich se od idealni cha-
rakteristiky se zavislost chyby vypocitaného odhadu mérené vzdalenosti na chybé,
kterou jsou zatiZena méfena data, 1i3i podle metody pouZité k vypoctu odhadu.

Pfiklad realné interferencni charakteristiky

0.1

0,08

0,06
2
)
+

<004
>

0,02

0

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
f (GHz)

Obrazek 3.1: Priklad realné interferencni charakteristiky

3.1. Odhad mérené vzdalenosti hledanim
minim interferenéni charakteristiky
Experimentalni méfici aparatura popsana v predchozi kapitole referencni a méfici
signal odcita. Je tfeba tedy mit na zfeteli, Ze méfeny prenos anténového senzoru

odpovida tvaru subtraktivni interferencni charakteristiky jak je popsany v kap. 1.1.

Metoda odhadu neznamé vzdalenosti odectenim periodicity interferen¢ni funkce
je principidlné popsana v kap. 12 (vztah (5)).
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l Kapitola 3 Popis vypoctu vzdalenosti z naméfenych dat

Pri pohledu na tvar interferencni charakteristiky se jako trivialni feSeni problému
odectu periodicity nabizi nalezeni lokalnich minim, tedy frekvenci, pfi kterych

pravdépodobné dochézi k nejsilnéjsi interferenci méficich signali a plati fazova
podminka (1).

Vyhodami takového pfistupu jsou jeho jednoduchéd implementace, nizka vypo-
Cetni naroc¢nost a tedy rychlost. Pozice minim jsou vSak velmi citlivé na pfitomnost
parazitnich signalti, hlavné zptisobenych parazitnimi odrazy, jak znazorfuje obr. 2.3
v kap. 2.1.3.

Odhad méfené vzdalenosti Ad vypocteny z periody interferencni funkce odvo-
zené ze zjiSténych frekvenci minim interferen¢ni funkce v relativné uzkém frek-
vencnim rozsahu, v jakém je charakteristika méfena, je vyrazné ovlivnén chybami,
které se projevuji posunutim pozic minim na interferencni charakteristice, jak je
napriklad popsano v kap. 2.1.3 a ilustrovédno na obr. 2.3. Pfic¢inou je, Ze takovy
odhad nebere v potaz, Ze polohy minim odpovidajici interferenc¢ni funkce by se pro
n-té minimum liSily o n-nasobek chyby odectu periodicity.

Na obr. 3.2 jsou vyneseny frekvence minim (pro nazornost s uméle vnesenou
odchylkou) interferen¢ni charakteristiky. Odhadované periodé charakteristiky, tedy
odhadu rozdilu frekvenci sousednich minim, odpovidd smérnice funkce pozice
minim linedrné aproximujici. Z obrazku je patrna vhodnost pouZiti linedrni aproxi-
mace s prichodem pocatkem.

Aproximace periodicity interferen¢ni charakteristiky
14
+ Frekvence minim
L — Linearni aproximace
10-H— Linearni aproximace prochazejici poatkem
8
N
I
= 6
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pofadi minima

Obrazek 3.2: Mozné zplisoby odhadu minim linedrni regresi

Odhad frekvencni vzdalenosti minim Af je vypocitan linearni regresi s prii-
chodem pocatkem podle [3] jako

_2,nf,
2.0

pro subtraktivni interferen¢ni charakteristiku a pro aditivni jako

Af (10)
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Kapitola 3 Popis vypoctu vzdalenosti z naméfenych dat l

>, (n+3)f,
A f = 72 f2 s (11)
n n
kde v obou vztazich je n mnoZina poradi minim, ktera jsou znadma a f, je frekvence
n-tého minima. Pozice minim n nejsou znadmy a museji byt vypocteny z pouhého
rozdilu frekvenci minim.

Z charakterizace vypocetnich metod popsané dale v kapitole 5.2 je patrné, Ze
navzdory tomu, Ze vyuZiti linedrni regrese prochazejici pocatkem oproti prosté line-
arni regresi chybu méreni sniZuje aZ 20-krat, tato metoda stale neposkytuje dosta-
tecnou presnost méfeni pro zamyslené vyuziti. Kvalita vypoctt je ale dostate¢na pro
pouziti k relativné presnému odhadu pocatecnich podminek pro optimalizacni
metodu dale popsanou v kap. 3.2.

3.2. Odhad mérené vzdalenosti prolozenim
mérenych dat idealnim pribéhem

Kromé odectu periodicity naméfené frekvencni charakteristiky (vztah (5), kap. 1.2)
lze méfenou vzdalenost Ad, respektive jeji odhad A d urcit optimalizacni metodou.

Necht funkce g,(f) je naméfenou interferencni charakteristikou anténového

senzoru a funkce

gid(f):YA+B(A’B:AAde) (12)

je aproximaci funkce g, dle metody nejmensSich ¢tvercti. Hodnota Ad je potom
hledanym odhadem méfené vzdalenosti. Funkce Y ,,, (3) je teoreticky tvar idealni
interferencni charakteristiky popsany v kap. 1.1.

Aproximaci funkce g, dle metody nejmensSich ¢tverct je funkce g,, tehdy, kdy
plati

2 (9a(F)=9ul(A,B,8d, )< (galf)=Y aes(A,B,Ad,f ) (13)

f f

pro viechna (A,B,Ad)#(A,B,Ad) a pro viechny hodnoty f, pro ktera je zndma

hodnota g,(f).
Nalezeni hodnot A,B a Ad predstavuje opnmahzacm ulohu minimalizace krite-

(A,B,Ad)= Y. (g,~Y,.5(A,B,Ad))’ a musi byt feSeno

fl3g4(f)

ridlni funkce f

crit

numericky.

I 3.2.1. Numericka optimalizace

Numerickou optimalizaci se rozumi iteracni proces pracujici s diskrétnimi (ve
smyslu konec¢ného poctu pocitacem reprezentovatelnych cisel) hodnotami a funk-

23



l Kapitola 3 Popis vypoctu vzdalenosti z naméfenych dat

cemi, jehoZ cilem je pro néjakou kriteridlni funkci n-rozmérné proménné
fou(X), X=(x,,x,,"*-,x,) nalézt takovy vektor X,, pro ktery je hodnota funkce

f...(X,) bud nejmensi nebo nejvétsi (v zavislosti na pouZité optimalizacni metodg).

JelikoZ optimalizacni metody je v této praci vyuZito k minimalizaci odchylky
namérenych a aproximovanych hodnot, budou dale diskutovany pouze metody hle-
dajici minimum kriterialni funkce.

JiZ z podstaty numerického FeSeni neni moZné, aby existovala optimalizacni
metoda umozZilujici najit skutecné (globalni) minimum jinak, neZ metodou hrubé
sily vyzkouSet vSechny mozné hodnoty X z defini¢niho oboru kriteridlni funkce f .
Ackoliv existuji metody, které hledaji globalni extrémy[4 s. 394-397], jedna se zej-
ména o metody hledajici lokdlni minima z nékolika systematicky ¢i nahodné
volenych bodd.

Vzhledem k dostacujici pfesnosti odhadu minim metodami popsanymi v kap. 3.1
postacuje pro nalezeni minima funkce metoda optimalizace hledajici minimum
lokalni.

Obr. 3.3 vyobrazuje modifikovanou kriterialni funkci pro odhad jednoho z realné

namérenych pribéhii fcrit(qA/B’ AAd)=\/Z (gd_YA+B(CIA/B'EA;:EA;:AAd))Z'l .

n

Kriteridlni funkce
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

140 145
odhad vzdélenosti / mm

Obrazek 3.3: Vrstevnicovy graf modifikované kriterialni funkce

Je z néj patrné nejen existence potencialnich faleSnych feSeni (pravé minimum je
vyznaceno Cervenym kfiZem), tedy lokéalnich minim kriteridlni funkce, ale rovnéz
zména tvaru (zaména minim a maxim) aproximace interferencni charakteristiky,
kdyZ se zméni smysl soucinu A-B, tedy kdyZ dojde k prechodu z aditivni interfe-
rencni charakteristiky na subtraktivni, ¢i naopak.
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3.2.2. Volba optimaliza¢ni metody a jeji
implementace

Nelder-Meadova optimalizacni metoda byla zvolena v pocatcich vyvoje z divodu
jeji relativni jednoduchosti a dostupnosti vhodné implementace se snadnym pouZi-
tim (nevyZaduje implementaci kalkulace derivaci kriteridlni funkce) a dobrou doku-
mentaci. V literatufe je oznaCovana za nepriiliS optimalni, nicméné robustni a
spolehlivé feSeni[4].

Vyuzita byla implementace Nelder-Meadovy ze svobodné knihovny GNU Scien-
tific Library (GSL). V pribéhu vyvoje nikdy nevznikla potieba hledat alternativni
feSeni, protoZe konzistentné poskytovala uspokojivy vykon jak z hlediska vypocetni
narocnosti, tak presnosti ji poskytovanymi odhady.

3.3. Popis Nelder-Meadovy simplexové
optimalizaéni metody

Nelder-Meadova optimalizaCni metoda patii mezi takzvané "downhill" ¢i "zkop-
covité" metody nevyuZivajici derivace kriteridlni funkce. Sama vyuZiva tzv.
simplexti - télesa o n+1 bodech v n-rozmérném prostoru, napf. trojihelniky v 2D a
Ctyfstény ve 3D prostoru.

Parametrem pro inicializaci metody je kromé pocate¢niho X, bodu i pocate¢ni
krok s,. S vyjimkou zadaného pocate¢niho bodu, ktery je zvolen za jeden z vrchola

simplexu, zavisi pocatec¢ni volba zbylych vrcholii na dané implementaci metody. V

pripadé implementace v GSL jsou za zbylé vrcholy pocatecniho simplexu X, zvo-
leny hodnoty x;=X,+s,e, tedy i-ty vrchol simplexu (nepocitaje pocatecni bod) je

ziskan posunutim pocatecniho bodu ve sméru i-té osy o i-ty prvek vektoru poca-
tecniho kroku.

V kazdém iteracnim kroku je kriteridlni funkce vyhodnocena* ve vSech vrcho-
lech simplexu v, a nejhorsi® bod v, je nahrazen novou vypoctenou pozici. n znaci

poradi iterace, j je oznaceni vrcholu a z, je oznaceni nejhorsiho vrcholu n-té ite-

race. Nova pozice vrcholu je urcena jednou z nékolika zakladnich geometrickych
transformaci, kterou metoda disponuje. Jedna se o [4, 5]:

1. Reflexe: v, [n+1]=2-mean(V,,, [n])—v,[n] - Nejhorsi bod je zrcadlen

okolo stfedu zbylych vrchold simplexu.

2. Reflexe s expanzi:
v, [n+1]=mean(V,,, [n])+k-(mean(V,,, [n])—v, [n]),k>1 - Nejhori bod

je zrcadlen stejné jako v bodu 1. a je jesté dale od své ptivodni pozice posu-

4 Pokud se pozice vrcholu nezménila od pfedchozi iterace, samoziejmé je mozZné vyuZit
predchozi hodnotu.

5 Z hlediska optimaliza¢niho kritéria, tedy v pouZité implementaci s nejvyssi hodnotou
kriteridlni funkce.
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nut podle koeficientu k podél spojnice své ptivodni a nové pozice. Volba
koeficientu k zavisi na konkrétni implementaci metody.

3. Reflexe s kontrakci:

v, [n+1]=mean(V,,, [n])+k-(mean(V,,, [n])-v, [n]),—1<k<1l - Pozice

j#2,
nejhorsiho bodu je umisténa na pfimku mezi pozici nejhorsiho bodu a jeho
zrcadlenou pozici podle stfedu ostatnich vrcholi. Volba koeficientu k zavisi

na konkrétni implementaci metody.

4. Vicenasobna kontrakce: V3echny vrcholy simplexu s vyjimkou vrcholu,
kde je kriteridlni funkce nejmensi, jsou umistény ve stejném poméru bliZe k
onomu nejlepsimu vrcholu. PouZity pomér opét zavisi na konkrétni imple-
mentaci metody.

Posloupnost geometrickych operaci se zpravidla fidi zdkladnimi pravidly[4, 5] -
Nejdrive je (kriteridlni) funkce vyhodnocena v novém bodé po reflexi nejhorsiho
bodu. Pokud je novy bod nejlepsi, je vyhodnocen bod po reflexi s naslednou
expanzi a tento novy bod je ponechan, pokud je lepsi neZ ziskany pouhou reflexi. V
opacném pripadé, nebo pokud neni pouhou reflexi ziskany bod ani nejhorsi ani nej-
lepsi, je za novy bod zvolen bod ziskany pouhou reflexi. Pokud je pouhou reflexi
ziskany bod opét nejhorsim bodem ze vSech vrchold, je provedena kontrakce.

I 3.4. Volba zastavovaci podminky

Po korektnim nastaveni optimaliza¢ni metody, kdy se postupné bliZi k (lokalnimu)
minimu, je nutné iteraci metody ve spravny okamZik ukoncit. Posouzeni onoho
spravného okamziku je obtiZné, nebot’ stejné jako neni znama presna poloha
minima, nemiiZe ani byt zndma vzdalenost jeho aktudlniho odhadu od néj, a tedy
neni mozné na jejim zakladé o ukonceni iterace rozhodnout.

Spravna volba zastavovaci podminky je jednim ze zakladnich problémi pri
feSeni udloh optimalizaénimi metodami. Nelder-Meadova metoda nepatfi mezi
metody, které by samy o sobé obsahovaly funkcionalitu pro posouzeni zastavovaci
podminky, jeji posouzeni je tedy plné v kompetenci uZivatele. Dostatecnost
presnosti nalezeného minima mtiZe byt posouzeno na zakladé jedné ze tfi hodnot
(nebo jejich kombinace):

1. Charakteristicka velikost optimalizacni metody: V pfipadé Nelder-Meadovy
metody se jedna o primérnou vzdalenost geometrického stfedu simplexu od
vSech jeho vrchold[5].

2. Hodnota kriteridlni funkce: Optimalizace mtiZze byt ukoncena v okamzik,
kdy hodnota kriteridlni funkce v bodé aktudlné odhadovaného minima
klesne pod urcitou predem definovanou uroveri. Toto mtize byt vhodné v
pripadech, kdy je kriteridlni funkci odchylka néjakych veli¢in, ktera nesmi
presahovat urcitou hodnotu. Alternativné mtiZe iterace ukoncena, pokud se
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prestane s kazdou iteraci ménit, respektive mira této zmény klesne pod
urcenou drovei.

3. Konstantnost odhadu minima: Pokud se kaZdy novy odhad pozice minima
lisi o predchozi nejvice o néjaky zanedbatelny rozdil, 1ze usuzovat, Ze opti-
malizace dspésné nalezla lokalni minimum. Z podstaty Nelder-meadovy
metody je nutné brat v potaz delSi historii odhadti neZ pouze predchozi
hodnotu.

V priibéhu vyvoje byly vyuzity kritéria konstantnosti optimalizovanych hodnot i
kriteridlni funkce a neprokazal se mezi nimi vyrazny funkcni rozdil.
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Kapitola 4

Vyvoj software pro zpracovani dat

Vytvoreni a nasazeni programového vybaveni mikrokontroléru ¢i mikroprocesoru
pro zpracovani meéficich dat ziskanych na katedie elektromagnetického pole v
redlném case predchéazi vyvoj a pouZiti programu pro testovani a charakterizaci
meéficich algoritmi a optimaliza¢nich metod.

Zamérem na pocatku vyvojového cyklu bylo napsat moduléarni software, ktery
by obsahoval implementace vSech posuzovanych metod, umoZiioval systematicky
provadét zpracovani dat s riznymi konfiguracnimi parametry a zaroven poskytoval
strojové zpracovatelna data urcena pro charakterizaci. Rovnéz bylo cilem program
koncipovat tak, aby s minimalnimi - idedlné Zadnymi - zménami bylo mozZné ho
zkompilovat® pro béh na cilovém hardware.

W w=

I 4.1. Popis mefriciho software

Software je primarné vyvijen a ur¢en pro béh na PC s operacnim systémem (OS)
Linux. Stejn€ jako v ptipadé programovaciho jazyka se jedna o volbu opfenou zej-
ména o zkuSenosti a preference autora. Samotny program je psan v programovacim
jazyce C.

S ohledem na tucel programu - demonstrovat zakladni princip méfici metody,
charakterizovat vystup vypocCtl a ovérit vypocetni naro¢nost pouzitych algoritmt -
je program napsan tak, aby v jednom béhu zpracoval vSechny namétené interfe-
rencni charakteristiky (déale pribéhy ¢i "sweepy") z jedné datové sady - mnoZiny
prubéhi z jednoho méficiho ramena pfi jednom méfeni.

Zpracovanim pribéhu jsou mysleny kompenzace detektoru a méfici cesty podle
kapitol 2.2 a 2.3, vypocetni odhad méfené vzdalenosti, vypis charakteristik daného
pribéhu a jejich uloZeni. RovnéZz program miZe generovat grafické vyobrazeni
vstupnich a pracovnich dat nebo grafy vystupnich hodnot nad celou datovou sadou.

I 4.1.1. Format a organizace dat

Nameéfena data urend pro zpracovani jsou uloZena v souborovém systému ope-
racniho systému, odkud jsou nacitany programem. KaZdy sweep je reprezentovan
jednim souborem a méfici sadu predstavuje v souborovém systému jeden adresar
obsahujici vSechny sweepy.

6 SpiSe neZ vyraz "zkompilovat" by mél byt pouZit vyraz "sestavit". JelikoZ ale v kontextu
dokumentu nevznikla potfeba hovorit o0 kompilaci v exaktnim smyslu, tj. prekladu
pouze do objektového kddu, je pouZzito vyrazu "kompilovat" jako méné korektni,

nicméné deskriptivnéjsi varianty.
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Program umoZiuje nacitani souborti sweepti v textovém (lidsky citelném) ci
bindrnim (strojovém) formatu. VSechna poskytnuta data z méfeni byla ve formatu
textovém. JelikoZ vSak rtizné datové sady byly porizeny na riiznych verzich méfici
aparatury, 1isi se vnitini strukturou. Pouze nejaktualn€jsi poskytnuta data obsahuji
datovou sadu z horni i dolni strany plechu v rdmci jednoho méfeni. Jedna se o
datové sady C. 5 a 6. Tyto dvé datové sady rovnéz v kazdém souboru obsahuji pro
kazdy datovy bod ¢tyfi hodnoty - vystup ni data ADC, data po kompenzaci nelinea-
rity, data po kompenzaci nelinearity i vlivu cesty a idealni aproximovany prubéh.

Vsechny starsi datové sady obsahovaly pouze kalibrované hodnoty.

Pro dcely projektu byla data pfevedena do binarniho forméatu. Bindrni soubor
predstavujici jeden méfeny priibéh obsahuje na svém pocatku blok popisujici prii-
béh nasledovany posloupnosti méfenych hodnot. Popisny blok sestava z poctu
hodnot, frekvence pocate¢niho bodu a frekvencniho rozestupu mezi jednotlivymi
datovymi body. Format je presné definovan hlavickovym souborem
"binsweep_io.h", ktery je sdilen mezi konverznim programem a programem,
jez binarni data vyuZziva. Jako datovy typ méfenych hodnot byl pouzit celociselny
znaménkovy 32-bitovy typ a hodnoty jsou pfi konverzi normalizovany aby rozsah
odpovidal zhruba 100 000.

Sady dat v binarnim formétu jsou uloZeny jako podadreséare spole¢ného adreséare
bindata. Datové sady s kalibrovanymi hodnotami jsou nazyvany dat_XxX a s
nezpracovanymi daty rawdat_xx, kde xx je dvouciferné ¢islo s pripadnymi poca-
tecnimi  nulami.  Soubory jednotlivych  priibéhti  jsou pojmenovéany
XXXX.binsweep, kde xxxx je ctyfciferné Cislo s pfipadnymi pocatecnimi
nulami.

KaZda sada nekalibrovanych dat rovnéZ obsahuje bindrni soubor
f_cal_data.binsweep popisujici kompenzac¢ni funkci charakteristiky cesty
(stejny format jako popsana binarni data) a textovy soubor 1in_cal_data.txt
obsahujici informace pro kompenzaci nelinearity detektoru.

Format textového souboru 1lin_cal_data. txt predpoklada na prvni fadce
fetézec "Polynom degree " nasledovan stupném polynomu a na kazdé dalsi radce
polynomiélni koeficienty ve formatu desetinného cisla s desetinnou teckou sefazeny
od nejnizsiho exponentu po nejvyssi. Jakykoliv nasledujici obsah souboru je igno-
rovan.

I 4.1.2. Nacitani dat

Na pocatku béhu programu jsou naméfena data z celé vyzadané datové sady
nactena do operacni paméti (RAM). Datové sady v bindrnim formatu jsou nacitany
z adresarové cesty relativni viiCi pracovnimu adresafi programu a presné umisténi je
programové urceno dle typu a poradi datové sady. Naproti tomu se jednotlivé
umisténi a nazvy souborl a adresaid textovych datovych sad lisi a jejich relativni
cesty a format nazvu souborti jsou definovany pro kaZdou datovou sadu zvlast'.
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Program miiZe byt volan s Ciselnymi parametry data_path_idx n®@ nil
nstep oznacCujicimi poradi datové sady, cisla prvniho a posledniho ¢teného prii-
béhu a pocet, kolik prtibéhd se ma pri kazdém priibéhu preskocit. Se samotnym
prvinim parametrem program automaticky nacte vSechny pribéhy ve zvolené datové
sadé.

Program provadi Cteni dat ze souborti postupné a pfi chybé pri pokusu o otevieni
souboru pro Cteni nacitdni ukonci. Nasledné, pokud je to nastavenim programu
vyZadovano, jsou rovnéz nactena data pro kalibraci méfeného pribéhu.

I 4.1.3. Kalibrace dat

Pokud je poZadovéano provést kalibraci nelinearity detektoru a/mebo frekvencni
zavislosti cesty, program nacte kalibra¢ni informace pro danou datovou sadu a
nasledné aplikuje kalibra¢ni funkce na kazdy bod kazdého prtibéhu z celé zpra-
covavané datové sady.

Kalibrace nelinearity je provedena pokud je ve zdrojovém kdédu programu defi-
novano makro LINEARIZE a zaroveii je Ctena nelinearizovana datova sada.

Kompenzace nelinearity detektoru je provadéna aplikaci polynomiélni funkce na
zpracovavana data. Pouzit byl polynom fadu 10, ale funkcionalita programu i for-
mat souboru popisujici kalibrac¢ni funkci umoziiuje pouZiti polynomu libovolného
fadu. Pro vypocet koeficientti kalibracniho polynomu byl vyuzit tabulkovy procesor
LibreOffice Calc.

Kalibrace frekvencni zavislosti méfici cesty je provedena, pokud je ve
zdrojovém kodu programu definovano makro CALIBRATE a zarovei je bud’ ¢tena
nelinearizovana datova sada a byla vyZadana jeji linearizace, nebo bylo vyZadano
nacteni datové sady pred kalibraci frekvencni zavislosti cesty.

B 4.1.4 Filtrace dat

Nameéfeny prubéh interferencni charakteristiky obsahuje Sumovou slozku, ktera
miiZe ovlivnit pfesnost nalezeni minim a presnost a spolehlivost odhadu métrené
vzdalenosti optimaliza¢ni metodou.

Program volitelné aplikuje na signal filtraci typu FIR (filtr s kone¢nou odezvou)
s obdélnikovym tvarem a IIR (filtr s nekonecnou odezvou) s tvarem dolni propusti.
Je umozZnéna volba délky FIR filtru a Casové konstanty IIR filtru, nebo jejich
vypnuti. Filtrace je aplikovana na sweep po pfipadné linearizaci a kalibraci.
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Aplikace FIR filtru na interferencni charakteristiku

=
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Obrazek 4.1: Graf realné namétené interferencni charakteristiky pted a po aplikaci
Cislicového filtru

Obr. 4.1 znéazoriuje zaruSenost méfeného pribéhu a jeji odstranéni filtraci za
cenu ovlivnéni jejiho tvaru zvlasté v okoli minim a na jejich krajich. Délka filtru
FIR je pro demonstraci zvolena zamérné pfiliS vysoka, aby byl efekt na prvni
pohled viditelny.

I 4.1.5. Odhad mérené vzdalenosti

Odecet vzdalenosti je feSen v nékolika krocich. V prvnim kroku jsou nalezena
lokalni minima interferencni charakteristiky. Jako lokalni minimum je v programu
urCeny takovy bod, ktery ma nejnizsi hodnotu z bodt svého souvislého okoli, v
némzZ vSechny body maji nizsi hodnotu nez ay,,, (vyssi hranice hystereze) a zarover
v ném leZi alespoil jeden bod s hodnotou niZsi neZ a,,,, (niZsi hranice hystereze).

V druhém kroku je aplikaci linearni regrese na pozice minim ziskan odhad perio-
dicity interferencni charakteristiky, tedy stfedni hodnota frekvencni vzdalenosti
minim, aniZ by byla brana v potaz jejich absolutni pozice. Ve tfetim kroku je této
hodnoty vyuZito pro odhad periodicity linedrni regresi s podminkou priichodu
pocatkem.

Ve ¢tvrtém kroku je odhadu z pfedchoziho kroku vyuZito jako pocatecni hodnoty
pro optimalizacni metodu. Na rozdil od optimalizacni tlohy popsané v kap. 3.2.1
program interné pracuje s optimalizaci vzdalenosti extrémit (poloviny vzdalenosti
minim, resp. poloviny jedné periody). Jako pocatec¢ni hodnoty A je pouZzito maxi-
mum interferen¢ni charakteristiky, velikost po¢ate¢ni hodnoty B jako |B|=|A| a
polarita B je urcena podle informace o dané datové sadé zabudované v programu.

V tomto kroku jsou zastavovaci podminky nastaveny na mirnéjsi hodnoty a je
vyuzito decimace’, tedy vypocet kriteridlni funkce ne nad celym defini¢nim oborem

7  Vyraz "decimace" v ptivodnim vyznamu znamend odstranéni kazdého desatého
(Rimského vojéka), ale v pfeneseném smyslu se pouziva na obecné subjekty, spise
kazdého n-tého nez jen desatého a ve volnéjSim smyslu i v opacném vyznamu, tedy
odstranéni vSech subjektd kromé kazdého n-tého, coZ je popisovany piipad.
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namérené interferencni charakteristiky, ale pouze nad jejim kazdym n-tym datovym
bodem. JelikoZ vypocet kriteridlni funkce se odrazi nejvétSim podilem na celkové
rychlosti itera¢ni metody, znamena decimace téméf n-nasobné rychlejsi iteraci za
cenu (nikoliv n-krat) sniZené presnosti.

V patém kroku je optimalizacni proces restartovan s pfisnéji nastavenymi
zastavovacimi podminkami a jiZ bez vyuZiti decimace a minimum kriteridlni funkce

je nalezeno s vysokou pfesnosti a jistotou.

V poslednim kroku je z hodnoty optimalizaci ziskané piilperiody A f, vypocten

odhad hledané méfené vzdélenost Ad dle vztahu (5) jako Ad= 1 CA" 7 (%, protoze
0

jde o vypocet z ptilperiody a dalsi %, protoZe méfena vzdalenost je polovinou délky

letu odraZené viny).

I 4.1.6. Vystup

V zavislosti na konfiguraci software jsou pouze vypsany naméfené hodnoty ve zvo-
leném formatu, je vypséna statistika o celém béhu programu (zejména primeérny
pocet iteraci optimaliza¢ni metody), nebo program vykresli vyZadané grafy.

Program k vykreslovani grafii vyuziva program gnuplot zpfistupnény prostiedi
programu psaného v C knihovnou gnuplot_i[6]. Data pro vykresleni grafu jsou
vypsana do docasného souboru, po ¢emZ je skrze knihovnu zavolan gnuplot s
piikazem zminény datovy soubor vykreslit.

| 42. Popis SoC STM32MP157

Jako vestavnd hardwarova platforma pro béh méficiho programu byla zvolena
vyvojova deska systému na Cipu fady STM32MP1 od firmy STMicroelectronics,
konkrétné STM32MP157D-DK1. Ackoliv se vyrobce v dokumentaci a marketingo-
vych materialech distancuje od vyrazu "mikrokontrolér" a nazyva ho vyhradné mik-
roprocesorem[7], svou vybavenosti, podporovanymi vyvojovymi nastroji a zame-
fenim se s mikrokontroléry znacné prekryva.

Mikroprocesor je vybaven dvéma jadry ARM Cortex A7, tedy aplikacnimi jadry
urCenymi zejména k provozu plnohodnotnych vestavnych operacnich systémi -
hlavné Linuxu a Androidu® - a jedno "mikrokontrolérové" jadro ARM Cortex M4,
tedy jadro zamérené hlavné na Fidici aplikace vyuZivajici bud’ nizkouroviiové ope-
racni systémy realného casu, nebo Zadné.

Jak bylo experimentalné zjiSténo a jak je popsano v kap. 5.4, platforma posky-
tuje dostatecny vykon k vypoctu poZadovanych 10 stanoveni tloustky za sekundu.

8 Operacni systém Android sice je zaloZen na kernelu Linux, bylo by vSak zavadéjici
mluvit o ném jako o Linuxu v kontextu operacnich systémi, které jsou z uZivatelského
pohledu tvofeny mnohem vétSim mnozZstvim software nezZ samotny kernel.
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Pritomnost jadra M4, které poskytuje nizkouroviiovy pristup k pro mikrokontroléry
typickym periferiim jako napf. GPIO°, ADC nebo komunika¢ni sbérnice SPI, 12C
nebo UART, déla tento jednocip vynikajici volbou i z hlediska planovaného pokra-
Covani vyvoje nad ramec této prace, kdy bude potencialné jeho tidélem kromé zpra-
covavani dat rovnéz fidit méfici aparaturu a obsluhovat uZivatelské rozhrani.

4.3. Popis vyvojového prostredi pro
STM32MP1

Spolecnost STMicroelectronics dodava pro vyvoj aplikacniho software pro fadu
systémovych jednocipi STM32MP1 sbirku nastrojii a distribuci operac¢niho sys-
tému Linux OpenSTLinux.

OpenSTLinux je zaloZeny na projektu Yocto[8], coZ ma uZivateldm' usnadiiovat
upravu poskytované a vyvoj nové distribuce pro specifické potfeby a vyvoj soft-
ware na mikroprocesoru provozovany.

Vyrobce pro systémy zaloZené na STM32MP1 dodava tfi zdkladni softwarové
baliky:

1. Starter Package - Startovaci balik obsahujici pouze obraz operacniho sys-
tému s nékolika predpripravenymi piiklady uZivatelskych aplikaci.

2. Developer Package - Balik obsahujici sadu nastroji pro vyvoj software pro
STM32MP1

3. Distribution Package - Balik obsahujici potfebné zdroje a ndstroje pro
vyvoj vlastni distribuce.

Na rozdil od na prvni pohled podobnych jednodeskovych pocitaci zaméfenych v
prvni fadé na koncové uZivatele, jako jsou Raspberry Pi, Orange Pi, Banana Pi
apod., se jedna v prvni fadé o vyvojovou desku pro vyvoj a podporu zdkaznického
hardware. Distribuce OpenSTLinux tedy nedisponuje tak bohatymi repozitafi
programt, a napriklad neobsahuji sadu prekladaci GCC, protoZe vyrobce nepocita s
vyvojem software pfimo na zafizeni[9] (jak je naopak celkem obvyklé v pripadé
vySe zmiflovanych jednodeskovych pocitact).

K vyvoji a prekladu aplikacniho software je zamySleno vyuZit frameworku
Yocto a program vyvijeny na PC prekladat prekladacem cilicim na architekturu
ARM a konkrétni Linuxovou distribuci - cross-compilerem[10].

Kromé vySe popsanych nastroji poskytuje vyrobce i soubor knihoven a
vyvojovych nastrojii z ekosystému STM32Cube pro jadro M4, stejné jako pro

9  Vstupné vystupni brany
10 Zde se jedna o uZivatele z pohledu vyrobce mikroprocesoru, tedy o integratora
vyvijejictho hardware na ném zaloZeny.
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vSechny fady skute¢nych mikrokontroléri STM32. Toho vSak nebylo v pribéhu
vyvoje vyuZito.

4.4. Adaptace mériciho software pro
STM32MP1

Ke kompilaci programu pro STM32MP1 a OpenSTLinux je vyuZito SDK (baliku
pro vyvoj software) poskytovanym STMicroelectronics v rdamci STM32MP1 Deve-
loper Package ktery umoZziiuje cross-compilaci na PC. Sada nastroji byla nain-
stalovana na vyvojovy pocita¢ s Linuxem podle [10].

Proces kompilace je cely realizovéan skriptem build. sh, ktery obsahuje volani
poskytnutého skriptu pro nastaveni proménnych prostiedi a volani kompilatoru
GCC pro ARM pod zkratkou $CC.

JelikoZ program vyuZiva knihovny GSL, je nutné kompilatoru poskytnout pri-
slusné hlavickové soubory a objektové soubory knihovny .a pro cilovou platformu.
Rovnéz je pro béh takto zkompilovaného programu poskytnout v cilovém prostredi
dynamicky linkovatelné soubory spravné verze knihovny (soubory s pfiponou .so,
patii do adresare / 1ib/.

Kompilaci knihovny GSL pro ARM popisuje [11] a bylo pfi ni vyuZito stejného
postupu jako je popsany v navodu STM32MP1 Developer Package. tedy byl zavo-
lan skript pro nastaveni prostfedi pro cross-kompilaci pro STM32MP1 a nasledné
byl spustén makefile - skript kompilacniho systému.

Ve verzi programu pro béh na cilovém hardware neni zamysleno vyuZiti vykres-
lovani grafti, odpadé tedy nutnost FeSit dostupnost programu gnuplot a jeho API na
cilové platformé.

4.4.1. Vyuziti dvou jader procesoru meéricim
programem

Realizovany program predstavuje cCisté jednovlaknovou aplikaci, tedy vyuZiva
pouze vykonu jednoho procesorového jadra (v pfipadé STM32MP157 ze dvou
dostupnych). Relativni obtiZnost rozsiteni programu o funkcionalitu vyuZiti dvou a
vice paralelnich vldken je dana mimo jiné limitaci pouZitého programovaciho
jazyka C.

Pokud by byl program psan napf. v C++ byla by paralelizace vypocth trividlni
diky mozZnosti pouZiti paralelizmu na tdrovni smycek - pritomnosti funkce
parallel_for ()"

Uloha paralelizace v C je umoZnéna na niz3i programétorské trovni, coz by
vyZadovalo vétsi zasah do zdrojového kédu programu. Jako dostatecné efektivni a

11 Od verze C++ 2011
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implementacné jednoduché feSeni se prokazalo vyuZzit paralelizace na trovni ope-
racniho systému, konkrétné spuSténim dvou instanci programu nad dvéma roz-
dilnymi datovymi sadami najednou.
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Kapitola 5

Charakterizace dosaZenych vysledki

5.1. Kvantifikace prfesnosti méreni a
vypocti

Vd

I 5.2. Celkové odchylky méfeni

Presnost méfeni je ovlivnéna zejména kvalitou interferometrického senzoru. Jelikoz
nejsou k dispozici (kromé téch ze starSich méfeni, ktera nejsou relevantni) jina data
nez dvé komplementarni datové sady z jednoho experimentalniho méreni, nelze v
dobré vife posuzovat opakovatelnost méfeni jako celku.

Mozné je vSak poskytnout omezeny pohled na presnost experimentalni sestavy a
provedeného méfeni vypoctem odchylky nalezenych odhadi méfené vzdalenosti ¢i
tloustky od znamych fyzickych hodnot.

Béhem méfeni byl plech posouvan preciznim manipulatorem s rozliSenim 1 pm
v krocich 0,2 pm. JelikoZ neni presné znama rychlost Sifeni viny, vypoc¢teny odhad
vzdalenosti je pro Gcely posouzeni pfesnosti normalizovan tak, aby celkova zména
odhadu vzdalenosti presné odpovidala predpokladané skutecné zméné pozice pres
celé mé¥eni.

ZAavislost odchylek namérenych hodnot na posuvu plechu
0.15 T T T T T T T

Odchylka tloustky od stfedni hodnoty ———
0.1 Odchylka dolni mérené vzdalenosti od skute¢né hodnoty —— 1
Odchylka horni mérené vzdalenosti od skute¢né hodnoty

odchylka / mm

-0.2 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
posuv plechu / mm

Obrazek 5.1: Graf odchylek naméfenych vzdalenosti a vypoctené tloustky plechu

Obr. 5.1 zobrazuje pribéh odchylek naméfenych vzdalenosti od predpokladané
skute¢né hodnoty a tim zptisobené nekonstantnosti odhadu tloustky plechu.
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Obr. 5.2 pro srovnani zobrazuje velikost odchylek hodnot od jejich linearni apro-
ximace pro odhady vzdalenosti ziskané metodou popsanou v kap. 3.1: Odhad
méfené vzdalenosti hledanim minim interferencni charakteristiky.

Zavislost odchylek namérené vzdalenosti na posuvu plechu

3.5 T T T T T

T T T
odhad vzdalenosti linearni regresi
3L odhad vzdalenosti lineadrni regresi s podminkou priichodu po¢atkem —— |

Odchylka odhadu / mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

posuv plechu / mm

Obrazek 5.2: Graf odchylek odhadti méfené vzdalenosti vypoctenych hledanim minim od
skute¢né hodnoty

Smeérodatné odchylky zobrazenych veli¢in jsou 38 pm pro tloustku plechu,
774 pm pro vzdéalenost odhadnutou linedrni regresi z pozice minim a 48 pm pro
vzdalenost odhadnutou linearni regresi s podminkou prtichodu pocatkem.

I 5.3. Chyby odhadu zplisobené vypoctem

V pripadé, kdy je k dispozici metoda odhadu s dostateCnou presnosti a divé-
ryhodnosti, je mozné vztahnout nepfesnosti vypoct srovnavanymi metodami nad
stejnymi daty vuci ni. Ona dostateCné presna je dale nazyvéana metodou referencni.

Chyba testované metody pro jeden dany datovy bod - tloustku plechu vypoc-
tenou z jedné dvojice horniho a dolniho sweepu - je vypocitana jako rozdil odhadu
poskytnutého referencni metodou a odhadu metody testované. Ze sady takto zis-
kanych odchylek je vypocitdna smérodatna odchylka, ktera predstavuje vypocetni
nejistotu odhadu.

Jako referen¢ni metoda byla pouZita totoZzna implementace, ovSem se zastavova-
cimi podminkami nastavenymi téméf na hranici strojového rozliSeni.

Obrazky 5.3 a 5.4 znazorfiuji odchylky méfeni pii rtiznych kritériich pfesnosti
optimalizac¢niho procesu.

P¥i zastavovacich podminkach ¢,;=1-10"*|Al, ,,=1000 Hz je nejistota vypoctu
0,014 pm a pfi hodnotch ¢,;=1-10""|Al a £;,=100 Hz je nejistota 0,00014 pm.
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g_ Zavislost odchylky namérené tloustky plechu na posuvu

; 0.06 T T T T T T T T T

g

5 0.04 | 1
o

<

‘E 0.02 | 1
k3

= 0 1
)]

kel

© -0.02 B
>

<

% -0.04 B
o

= -0.06 [ .
=

2 -0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1

é 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

posuv plechu / mm

Obrazek 5.3: Graf vypocetni chyby odhadu pfi zastavovacich podminkach € ,;=1- 1074 A]
a&,=1000Hz

Zavislost odchylky namérené tloustky plechu na posuvu

€

2 0.004 T T T T T T T T T

2

S 0.002 | .
S

5]

< 0 i
=

©

’ﬁ -0.002 —
o

© .0.004 | B
2

k7l

> -0.006 |
o

S 0.008 |- i
=

§ 0.01 I I I I I I I I I

o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

posuv plechu / mm

Obrazek 5.4: Graf vypocetni chyby odhadu pfi zastavovacich podminkach € ,;=1- 10°° |A|
a&;,=100Hz

5.4. Maéreni vypoc€etni rychlosti zpracovani
dat

Méfeni rychlosti vypoctti odhadt tloustky plechu bylo provedeno nepiimo. Byl
méfen Cas potiebny ke zpracovani dvou méficich sad o 241 prtbézich, coZ odpo-
vida 241 stanoveni tloustky plechu (samotny vypocet tloustky jako rozdilu znamé
definované vzdalenosti ramen a obou mérenych vzdalenosti je trivialni a o nékolik
fadad rychlejsi nez samotné odhady vzdalenosti).

MEéfici data jsou z pamét'ové karty (z které bézi OS) pro potfeby béhu programu

presunuta do adresare /tmp, datové soubory jsou tedy v operacni paméti. Samotny
program je spoustén z adresare /tmp/cruncher/cruncher.
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Pii zastavovacich podminkach ¢ AB:1-1074|A|,£f0=1000 Hz trval béh najednou
spusténych programti13,9 s, coZ odpovida 17,4 stanoveni tloustky za sekundu.

Pri zastavovacich podminkach & AB=1‘1053|A|,£f0=100 Hz trval béh programii
celkem 10,9 s, coZ odpovida 22 stanoveni tloustky za sekundu.

Pfi obou sadach vypocti bylo vyuzito kalkulace kriteridlni funkce v plném rozli-
Seni bez decimace.
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Zaver

Béhem vypracovani prace byla tspéSné potvrzena vhodnost vestavného mikropro-
cesoru fady STM32MP15 zpracovat vice nez dvacet méficich priibéhi za sekundu s
dostateCnou presnosti s vyuZitim implementace Nelder-Meadovy optimalizac¢ni
metody z knihovny GNU Scientific Library.

Byl realizovan program zpracovavajici poskytnutd naméfend data uloZena v
paméti mikroprocesoru. Program provadi nacteni méficich dat do paméti, kalibraci
dat, vypocet vzdalenosti a vypis dosaZenych vysledkd a informace pro stanoveni
méfFicich odchylek.

Bylo popséano vyvojové prostfedi umozZiujici kompilaci stejného programu pro
béh na cilovém zafizeni pro charakterizaci rychlosti vypoctti a na PC pro snazsi
charakterizaci kvality vypoctu.

Vysledkem charakterizaci pfesnosti bylo zjiSténo, Ze pfi dosaZeni vypocetni
nejistoty v fadu 0,1 pm trvani kalibrace dat tvofi zanedbatelnou ¢ast celkového
béhu programu. Bylo dosazeno vypocetni rychlosti 17,4 kalkulaci tloustky za
sekundu.

Trteti, mikrokontrolérové, jadro mikroprocesoru nebylo na nic pouZito a nabizi se
moznost jeho vyuZiti v budoucnu pro Fizeni celé méfici sestavy.
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Seznam datovych pfiloh
1. Adresaf bindata - Obsahuje pouzita méfici data v bindrnim forméatu

2. Adresér grafy - Grafy pouZité v dokumentu a soubory tabulkového proce-
soru pouzité k nékterym vypoctim

3. Adresdf target_environment_setup - Obsahuje skript pro vytvo-
feni podminek pro testovani programu na cilovém mikropocitaci.

4. Adresaf program - zdroj méficiho programu v ramci projektu pro

vyvojové prostiedi Eclipse a skripty pro kompilaci programu pro cilovou
platformu a generaci nékterych grafii pouZitych v dokumentu.
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