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STRUCTURA LUCRARII STIINTIFICE

Teza de doctorat cu titlul “Contributii privind corelarea parametrilor de propagare a
undelor ultrasonore cu tehnologia de realizare a capetelor sonar biomimetice” este structuratd
pe cinci capitole care permit prezentarea deruldrii activitatii de cercetare si a rezultatelor stiintifice
obtinute intr-un mod coerent §i riguros.

In capitolul INTRODUCERE sunt prezentate premizele si fundamentele stiintifice care au
stat la baza alegerii acestei teme de cercetare, importanta i motivarea cercetarii stiintifice.

CAPITOLUL 1 prezinta principiile fizice ce stau la baza efectului piezoelectric.
Traductoarele ultrasonore prezinta un interes deosebit, datorita utilizdrii acestora in domenii variate.
Ele functioneaza dupa principiul efectului piezoelectric. Traductoarele ultrasonore sunt folosite in
mod deosebit, In constructia sistemelor sonare ultrasonore. Desi, la momentul actual, aceste
traductoare sunt confectionate dintr-o paleta de materiale, o inovatie in acest domeniu o prezintd
traductoarele EMFI — Electro-mechanical Film. Proprietdtile acestui material sunt prezentate in
cadrul acestui capitol. Deoarece subiectul acestei teze abordeaza studiul emitatoarelor folosite in
constructia capetelor sonar biomimetice (inspirate din lumea vie folosind modelul liliacului), in acest
capitol sunt prezentate proprietdtile electromecanice deosebite ale emitatoarelor EMFI, ce pot fi
considerate variante mai bune pentru acest tip de sisteme ultrasonore.

In CAPITOLUL 2 se analizeazi cAmpul presiunii acustice in zona Fraunhofer. Exista diferite
variante pentru calculul presiunii acustice in camp indepdrtat. Liliecii se bazeazd pe ecolocatie
pentru a vana sau a se deplasa Intr-un mediu intunecat. Ecolocatia reprezintd un proces complex, ce
consta in emiterea unor pulsuri ultrasonore de catre liliecii si “ascultarea” ecourilor. Implementarea
acestui proces in cadrul unui sistem de detectie de tip sonar presupune un studiu coerent al modului
in care undele ultrasonore sunt emise si ecourile sunt receptate. Deoarece un cap biomimetic
ultrasonor este prevazut cu un emitator si doi receptori, ambele componente reprezinta o provocare
in a reusi constructia lor. Dacd in prezent, forma receptorilor a fost rezolvata, incd se cauta o varianta
pentru emitator. Emitatorul trebuie sa prezinte o serie de proprietdti: sd fie confectionat dintr-un
material care sa fie aplicabil pentru mediul de propagarea a undelor ultrasonore, in cazul de fata
mediul este aerul; sd fie de dimensiuni, cel putin apropiate de cele ale unui liliac; sa prezinte o
directivitate buna. Toti parametrii au fost luati in considerare pentru calculul presiunii acustice. In
partea a doua a capitolului sunt prezentate rezultatele simuldrilor proprii realizate pentru diferite
tipuri de emitatoare luate in considerare in cadrul acestei teze.

In CAPITOLUL 3 sunt descrise sisteme de detectic de tip sonar previzute cu capete
biomimetice. Desi cercetarile in cadrul acestui domeniu au inceput in anii *90, s-au obtinut rezultate
remarcabile, in acest sens. Intelegerea ecolocatia si a modului in care liliecii o folosesc pentru a se
orienta in diferite medii (paduri, pesteri) si pentru a lua decizii, a reprezentat o adevarata provocare
pentru cercetdtori incd de la Tnceputul secolului XX. Primele cercetdri au fost realizate pentru a
descifra modul in care se realizeaza ecolocatia de catre lilieci. O datd cu progresele realizate in
domeniul robotilor, s-a incercat si implementarea acestui model biomimetic pe un sistem de tip
sonar autonom. Principalul scop al cercetdrii actuale este de a gasi cele mai bune variante pentru
constructia emititorului ultrasonor ce echipeazi capetele biomimetice. in cadrul acestui capitol sunt
prezentate rezultatele si neajunsurile catorva sisteme de detectie ultrasonore prevazute cu capete
biomimetice ultrasonore.

CAPITOLUL 4 prezinta rezultatele cercetarilor proprii asupra emitdtoarelor ultrasonore
EMFI propuse. S-au construit doud tipuri de emititoare $i s-a masurat directivitatea in camp
indepartat. Asa cum am mentionat, problema receptorilor a fost rezolvatd. Pentru sistemele de



detectie biosonare s-au utilizat emitatoare de tip Polaroid. Aceste emititoare nu sunt compatibile cu
receptorii acestor capete biomimetice, astfel existd un efort sustinut in realizarea unui emitator care
sa prezinte proprietati apropiate cu cele ale unui liliac. S-au realizat masuratori experimentale pentru
doud tipuri de traductoare — emitdtoare: un emitiator de tip retea pland cu patru elemente
dreptunghiulare, si un emitator cu patru elemente dispuse pe un suport semi cilindric. Pentru a
optimiza directivitatea s-a introdus un timp de Intarziere intre elementele emitdtoarelor. S-au analizat
distributiile acustice obtinute, din doud perspective: a nivelului de presiune sonord si al directiei
lobilor principali si secundari prezenti.

Ultimul capitol este dedicat CONCLUZIILOR finale care se desprind din cercetarile realizate
in cadrul acestei lucrari.

MOTIVATIA CERCETARII

In conformitate cu titlul tezei de doctorat “Contributii privind corelarea parametrilor de
propagare a undelor ultrasonore cu tehnologia de realizare a capetelor sonar biomimetice” si a
referatelor stiintifice sustinute de-a lungul stagiului de pregatire, au fost propuse urmdtoarele
obiective:

1. Analiza proprietdtilor electromecanice ale materialului EMFI in vederea utilizdrii in
constructia emitatoarelor pentru sistemele de detectie prevazute cu capete biosonare.

2. Studiul sistemelor de detectie ultrasonore ce folosesc ecolocatia, model inspirat din biologie,
precum si stadiului actual al cercetarii in acest domeniu.

3. Studiul cadmpului presiunii acustice in zona Fraunhofer, pentru diferite geometrii de
emitatoare.

4. Simularea functiei de directivitate pentru emitdtoarele considerate si analiza aceastora in
vederea alegerii celei mai bune geometrii pentru un cap biomimetic ultrasonor.

5. Principalul obiectiv al cercetarii actuale privind sistemele de detectie biosonare ce utilizeaza
ecolocatia este realizarea unui emititor care si completeze geometria capului biomimetic. In
acest scop, este necesard simularea functiei de directivitate pentru diferite geometrii i
alegerea celei mai compatibile variante.

6. Masurdtori experimentale realizate cu ajutorul unui brat robot, pentru calcularea directivitatii
ultrasonore in camp indepartat pentru doud tipuri de emitatoare: retea plana liniara cu patru
elemente si retea cu patru elemente dispuse semicilindric.

7. Optimizarea directivitatii retelelor liniare prin introducerea unui timp de intarziere pentru
fiecare element al retelei.

In contextul international al dezvoltarii stiintei roboticii, se pune accentul pe nevoia de creare
s1 optimizare a robotilor autoguvernanti. Existd un interes deosebit pentru construirea sistemelor de
tip sonar, inspirate din lumea vie: modelul delfinului, liliacului, greierului, etc.

Capacitatile acestor animale si insecte au atras atentia cercetatorilor incd de la inceputul
secolului XX. Principala motivatie care a stat la baza utilizarii §i implementarii modelului liliacului a
fost capacitatea liliecilor de a lua decizii in medii extreme de dificile, bazandu-se exclusiv pe
sistemul de emisie — receptie a undelor ultrasonore. Sistemul lor de tip sonar prevazut cu un emitator
si doi receptori impreuna cu sistemul neurologic este extrem de performant si adaptat conditiilor de
viata ale liliecilor.



In ultimii ani, cercetdtorii s-au concentrat pe constructia si buna functionare a sistemelor
ultrasonore prevazute cu capete sonar biomimetice, obtindndu-se rezultate remarcabile intr-un timp
relativ scurt.

INTRODUCERE

Liliecii fac parte din ordinul Chiroptera, fiind cele mai raspandite animale din punct de
vedere geografic. Ceea ce le face deosebite fatd de celelalte animale este modul in care folosesc
ecolocatia. Ecolocatia este de fapt un sistem sonar de emitere si receptare a undelor ultrasonore
folosit de lilieci pentru a se deplasa, a vana, etc. Este un sistem unic, perfect adaptat din punct de
vedere morfologic si fiziologic, ce le permite liliecilor de a “vedea” prin intermediul undelor
ultrasonore. Ecolocatia este caracteristica dominantd a liliecilor, cu ajutorul careia liliecii se
orienteaza in spatiul in care trdiesc, vaneaza, etc.

Liliecii produc pulsurile ultrasonore prin contractia muschilor din laringe, pulsurile fiind
caracterizate de cativa parametrii: frecventa (masuratd in kHz), durata (masurtd in s) si intensitatea
(masurata in dB). Pulsurile sunt emise prin intermediul gurii sau a nasului, in functie de specia de
liliac.

Multi lilieci folosesc spectrul timp-frecventa pentru a analiza ecourile receptate si apoi,
pentru a determina, de exemplu, distanta dintre liliac si prada [Griffin s1 Novick, 1955]. De
asemenea, sistemul neuronal al liliecilor prezintd o capacitate interesantd de a analiza si de a
clasifica pulsurile emise cu ecourile receptate, prin compararea caracteristicilor spectrale ale acestora
[Novick, 1977; Chiselev si Moraru, 2011].

In functie de specie si de felul hranei, liliecii folosesc atit componenta CF (Constant
Frequency — frecventa constantd) cat si FM (Frequency Modulated - frecventa modulatd). Liliecii
care folosesc FM, emit unde a caror durata este cuprinsa intre 0.5 ms si 10 ms; liliecii pot determina
distanta pana la pradd prin ajustarea timpului dintre emiterea unui nou puls §i receptarea ecoului
[Kunz si Pierson, 1994; Chiselev si Moraru, 2009].

Receptorii sunt de asemenea, o componentd importantd pentru sistemul de ecolocatie.
Dimensiunea si forma urechii externe prezintd un rol important in procesul de receptie al ecourilor
[Kunz si Pierson, 1994]. Se pare ca forma urechilor externe a evoluat o data cu necesitatile liliacului
[Kunz si Pierson, 1994]. Sistemul de receptie exterior al liliecilor s-a dezvoltat astfel incét sa lucreze
pe aceeasi lungime de unda cu ecourile receptate. Ecourile sunt preluate de muschiul timpanului si
apoi procesate de sistemul neurologic. Detectarea ecourilor din mediul de viata, le permite liliecilor
sa localizeze si sd captureze prada, sa socializeze cu alti lilieci, sau chiar sa se proteje de pradatori
[Henson et al., 1987].

Au existat multe intrebari privind modul in care liliecii folosesc ecolocatia si undele
ultrasonore. Exista cateva raspunsuri in ceea ce priveste problema folosirii undelor de frecvente
inalte: unul din motive este faptul ca exista putine surse naturale ce emit pe frecvente atat de mari,
astfel incat interferentele sunt minime. Apoi, deoarece energia absorbita creste exponential cu
frecventa, undele ultrasonore nu se propaga pe distante foarte mari. De exemplu, un liliac ce emite o
unda ultrasonora de 30 kHz va recepta ecourile de la o distantd de maxim 30 m [Simmons §i Stein,
1982a]. Este binecunoscut faptul ca frecventele Inalte au lungimi de unda mici. Frecvente de 100,
50, 10 kHz au lungimi de unde, respectiv, 3.4, 6.8, 34 cm. Pentru a detecta un obiect este necesar ca
lungimea de unda sa aibd aceeasi dimensiune cu a obiectului de detectat. Cum liliecii vaneaza
insecte si fructe in general, de mici dimensiuni, este logic sa foloseasca frecvente inalte. Dar
frecventele joase sunt mai greu atenuate in aer decat cele inalte, astfel ca liliecii folosesc unde de



frecvente joase 1n faza de urmarire a prazii, apoi se concentreaza pe emiterea de unde cu frecvente
mai inalte, atunci cand sunt foarte aproape de capturarea prazii [Simmons, 1979].

Sistemul de ecolocatie al liliecilor este alcatuit din doi receptori (cele doud urechi) si un
emitator [Chiselev et al., 2009a]. Sistemul acesta morfologic de emitere a pulsurilor si receptarea a
ecourilor a fost caracterizat pentru unele specii de lilieci, In sensul ca formele pavilionului urechilor
si ndrilor emitatoare au fost cercetate si replicate [Muller si Hallam, 2005]. Totusi, au existat erori
cauzate de pozitia si orientdrile acestora. De aceea, de Mey [de Mey, 2010] a realizat un studiu
interesant al intregului sistem de ecolocatie al unui liliac, prin scanarea acestuia cu un micro CT. In
acest fel, se pot determina exact dimensiunile partilor componente ale capului liliacului, precum si
orientarea acestora una fatd de alta. Toate aceste amdnunte sunt extrem de importante pentru
constructia sistemelor biomimetice.

Pe langa particularitatile de constructie ale receptorilor si emitatorului pentru un cap
senzorial biomimetic, liliecii folosesc informatii extrase din spectrele de receptie ale ecourilor. Este
cunoscut faptul ca liliecii folosesc functia HRTF — Head Related Transfer Function si IID — Inter-
aural Intensity Differences. Functia HRTF este functia ce caracterizeaza relatia de dependenta dintre
presiunea acustica a sursei pentru diferite pozitii din cAmpul ultrasonor si presiunea de la nivelul
receptarii [Young et al., 1996]. Aceasta relatie depinde, de asemenea, de absorbtia, difractia si
reflexia undelor ultrasonore. Masuratorile experimentale realizate pe lilieci [Firzlaff si Schuller,
2003; Lawrence si Simmons, 1982; Wotton et al., 1995; Wotton si Simmons, 2000], pe oameni
[Humanski si Butler, 1988] si alte animale [Carlile, 1990; Xu si Middlebrooks, 2000] au scos in
evidenta importanta functiei HRTF pentru emiterea si receptarea pulsurilor acustice.

Datoritd importantei functiet HRTF pentru emiterea si receptarea ecourilor, functiile HRTF si
IID au fost masurate pentru unele specii de lilieci [Aytekin, 2007; Firzlaff si Schuller, 2003; Obrist
si Venstrup, 1998].

Capitolul 1. ANALIZA TRADUCTOARELOR - EMITATOARE
EMFI

Natura foarte diferita a marimilor de masurat (care pot fi termice, mecanice, radiatii, s.a.) a
impus unificarea semnalelor purtatoare de informatii. Marimile electrice au fost considerate optime
valorificare a informatiilor primite sub forma electrica (precizie, sensibilitate, consum mic de putere,
viteza mare de raspuns, capacitate de prelucrare operationald a mai multor semnale, stocare, etc.).

Elementele care realizeaza convertirea unei marimi de intrare electricd intr-o marime de
ielJire de naturd neelectrica (tensiune, curent, sarcina electrica, rezistentd) se numesc traductoare.

Tipurile existente de traductoare sunt extrem de numeroase, clasificarea lor putandu-se face
dupa urmatoarele criterii:

1. Dupa forma semnalului electric obtinut, exista:

* traductoare analogice, la care semnalul produs depinde continuu de marimea de intrare;

* traductoare numerice, la care semnalul de iellire variazd discontinuu, dupd un anumit cod
(operatie de codificare).

2. Dupa modul de transformari efectuate si modul de interconectare, traductoarele se impart in:

* traductoare directe care realizeaza o singura transformare;

* traductoare complexe care inglobeazd mai multe tipuri de traductoare directe.



3. Dupa domeniul de utilizare, traductoarele sunt denumite dupa marimea masurata: de presiune, de
debit, de temperatura, de umiditate, de deplasare, etc.

1.1. Efectul piezoelectric

Traductoarele ultrasonice uzuale lucreaza aproape exclusiv pe baza efectul piezoelectric.
Efectul piezoelectric a fost descoperit in anul 1880 de cétre fratii Pierre [J1 Jacques Curie []i pus in
evidenta prin aparitia unei diferente de potential electric la capetele unui dielectric atunci cand
asupra lui actioneaza o fortd de compresie mecanica. Diferenta de potential se datoreaza polarizarii
electrice a materialului piezoelectric sub actiunea deformatoare a solicitdrii mecanice externe.
Polarizarea electrica consta 1n aparitia unei sarcini electrice pe suprafata materialelor piezoelectrice
supuse actiunii fortelor de compresie sau intindere.

Materialele monocristaline sau policristaline supuse actiunii unei presiuni mecanice
genereazd o tensiune electrica, acesta este efectul piezoelectric direct, iar sub actiunea unui camp
electric sufera o deformare mecanica, acesta fiind efectul piezoelectric indirect [Mason, 1964].

Multe din aplicatiile efectului piezoelectric folosesc materiale ceramice policristaline. Aceste
materiale au manifestari puternice din punct de vedere al proprietatilor fizice (/i sunt inerte din
punct de vedere chimic. Cele mai utilizate materiale piezoelectrice ceramice sunt: titanatul de bariu
(BaTi0s3), zirconatul de plumb (PbZrOs), [1i ceramica PZT (plumb zirconat titanat). De asemenea,
efectul piezoelectric este caracteristic []i materialelor monocristaline omogene cum este cuartul, sau
electretilor de tipul EMFI.

1.2. Descriere, proprietati si aplicatii ale materialului EMFI

Traductoarele ultrasonore sunt foarte des utilizate in constructia sistemelor senzoriale si
robotice, ce functioneaza pe baza timpului de zbor (TOF — Time of Flight) [Chiselev si Moraru,
2009]. Cercetarile in acest domeniu au avut la bazd compunerea timpului de zbor pentru fiecare
traductor in parte. In urma cercetirilor ulterioare, s-au dezvoltat retele de traductoare avand aceeasi
suprafatd de scanare. Folosind retele de traductoare a fost posibila localizarea mai multor obiecte,
prin compunerea rezolutiei laterale (unghiul de deviatie fatd de pozitia axiald a traductorului)
[Peremans et al., 1993]. Din acel moment, s-au dezvoltat mai multe metode prin care se pot
determina pozitiile obiectelor fatd de traductor, sau se pot realiza clasificéri ale acestor obiecte, sau
chiar si harti ale unui anumit spatiu [Kleeman, 2004; Gonzalez si Bleakley, 2007; Moita et al., 2007;
Kuc, 2001; Chiselev si Moraru, 2009a; Chiselev si Moraru, 2009b].

Existd doua constrangeri in ceea ce priveste semnalele ultrasonore: directivitatea si lungimea
de banda redusa [SeusComp, 2002; Leader Electronic, 2007]. Problema directivitatii trebuie privita
din punctul de vedere al aplicatiei propuse, in sensul ca se doreste o directivitate bund pentru a scana
o suprafatd mare din fata sistemului sonar. De aceea, traductoarele cu banda larga ofera mai putine
constrangeri in ceea ce priveste algoritmii de procesare a semnalului ultrasonor, si in plus permit si
extragerea altor parametri din mediul respectiv [Reijneirs si Peremans, 2007]. Traductorii de banda
larga au devenit foarte utilizati deoarece folosesc o paletd larga de frecvente, 20 — 200 kHz, cu
sensibilitate ridicata.

In acest context, s-a pus accentul pe realizarea de materiale inovatoare folosite la construirea
traductoarelor ultrasonore cu performanta ridicatd in ceea ce priveste lungimea de banda. Asa cum
am amintit mai sus, unul din aceste materiale [Multhaupt, 2002] este Polyvinylidene Flouride
(PVDF), un electret polimer, piezoelectric, ce este foarte des utilizat In constructia traductorilor
ultrasonori [Fukada, 2000; Bauer et al., 2004]. De asemenea, foarte utilizate sunt si materialele PZT



— Lead Zirconate Titanate. S-au realizat numeroase masuratori experimentale, ca de exemplu [J[rk
si Berg, 1998], prin care s-au pus in evidenta proprietatile si performantele acestor materiale.

In cercetarile de specialitate asupra robotilor autoguvernanti [li nu numai, un rol esential il
are trasmiterea []1 receptia undelor ultrasonore. Pentru a folosi principiul ecolocatiei utilizat de un
liliac, traductoarele trebuie sa foloseasca o paletd de frecvente cuprinsd in intervalul 20 — 200 kHz,
sa dispuna de o sensibilitate ridicata []i sa fie [ 11 eficiente. Pentru a construi un traductor cu aceste
proprietati, este nevoie de un material cu o adaptabilitate buna pentru aer. Un material inovator este
filmul celular polimer numit ,,Electro Mechanical Film” (EMFI). Acest material a fost dezvoltat de
VTT Technical Research Centre din Finlanda. S-au realizat progrese majore in ceea ce priveste
imbundtitirea proprietatilor acestur material, mai ales in ceea ce priveste proprietatile
electromecanice si electroacustice ale senzorilor ultrasonori EMFI. EMFI este alcatuit dintr-un sau
mai multe straturi celulare din polipropilena sau polyolefin, orientate biaxial (proces care supune
materialul la eforturi de intindere in doud directii perpendiculare —axial si pe directie
perpendiculard). Deoarece are 1n structura internd goluri, separate de straturi de polyolefin, ceea ce 1i
conferd o rezistentd ridicata, este capabil sd stocheze o cantitate mare de sarcind electrica
permanenta (Figura 1).

Figura 1. Structura transversalda a EMFI de grosime 70 pm, evidentiatd folosind un microscop
electronic SEM. Ambele suprafete sunt acoperite cu folii metalice (electrozi) [Bovtun et al., 2006].

Aceasta sarcind este ,,injectata” folosind tehnologia corona la cAmpuri electrice de 10 kV/cm.
Se pot produce membrane de diferite grosimi si elasticitati. Grosimea uzualda pentru senzorii si
actuatoriit EMFI este intre 30-70 pm. Dacd se metalizeazd ambele fete ale membranei (prin
procedeul de evaporare in vid), EMFI este capabil s masoare modificarile de forta si presiune
[Bovtun et al., 2006].

In cazul straturilor subtiri, cu goluri, si care sunt electreti asa cum sunt materialele EMFI,
sarcina electricd se localizeaza permanent la interfetele polimer-gaz din interiorul stratului subtire.
Cu ajutorul fenomenului corona se induce in interiorul stratului subtire EMFI o sarcina electrica
permanenta a carei densitate este echivalenta cu sarcina indusa pe suprafetele exterioare ale stratului
subtire. Aceasta structura interna poroasd, face ca stratul subtire sa prezinte proprietati elastice pe
directia grosimii lui. Aceasta inseamnd ca golurile se dilatda sau se contractd in functie de
modificarile grosimii membranei.

Din cauza starii de anizotropie a structurii interne, constanta piezoelectrica longitudinala ds;
este coeficientul piezoelectric dominant [Neugschwandtner et al., 2001]. Pentru filmele celulare
polimere, constanta ds; are valori pozitive, iar ds; si dj; iau valori negative. Atunci, materialele
celulare de tipul EMFI au coeficientii piezoelectrici de semn opus fatd de polimerii feroelectrici, ca
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PVDF; si au acelasi semn cu ceramicele feroelectrice, ca PZT. Mai mult, valori mari sunt obtinute
pentru ds3, pand la cateva sute de pC/N (130-450 pC/N) pentru straturile subtiri EMFI, fatd de
valorile obtinute pentru polimerii feroelectrici (20-30 pC/N pentru PVDF) [Neugschwandtner et al.,
2000; Sessler si Hillenbrand, 1999]. Acesta diferentd rezulta din faptul cd modulul Young are valori
mici (in jur de 2 MPa) pentru materialul EMFI in comparatie cu materialele piezoelectrice, de tipul
PVDF si PZT [Zhang et al., 2004; Wegener et al., 2004].

Un alt tip de sensor utilizat in aplicatii ca scanarea unui mediu, determinarea pozitiei $i
geometriei obstacolelor din mediul scanat, etc., este sensorul vizual. Acest tip de sensor este folosit,
mai ales, pentru a obtine o panorama a mediului de interes. Sensorul vizual este, de fapt, un sistem
prevazut cu mai multe camere de filmat inteligente, care inregistreaza din mai multe unghiuri de
interes spatiul de interes [Boult et al., 1998]. Exista numerosi cercetdtori care au realizat roboti
autonomi, ce folosesc acest sistem de functionare [Brunelli si Messelodi, 1993; Nalwa, 1996; Nayar,
1997]. Atat senzorii vizuali cat §i cei ultrasonori prezintd o serie de avantaje si dezavantaje (Tabel 1
[Peremans, 1994]).

Tabel 1. Comparatii intre sensorii acustici si cei vizuali.

Sensor acoustic Sensor vizual
Cost Scazut Ridicat
Rigiditate Ridicat Scazut
Putere de procesare Scazut Ridicat
Reflexie a obiectelor Speculara Difuza
Timp de masurare Scazut Ridicat
Continutul informatiilor Scazut Ridicat

Din Tabelul 1 se pot extrage urmatoarele concluzii:
- Senzorii acustici sunt ieftini, acesta fiind unul din motivele pentru care sunt atat de des
utilizati.
- Cum sensorii vizuali folosesc subsisteme de lentile, acestia devin mult mai vulnerabili, daca
ludm in considerare conditii speciale de lucru, cum ar fi praf, fum, etc. Sensorii acustici prezintd un
avantaj din acest punct de vedere putand fi folositi in astfel de conditii §i, in plus, acestia sunt
rezistenti si la radiatii mari. De aceea, sensorii acustici sunt folositi pe robotii din centralele nucleare.
- Privind puterea de procesare pentru a extrage informatii relevante din datele obtinute,
senzorii ultrasonori prezintd un avantaj in acest sens.
- Toate obiectele reflectd difuz lumina, adica obiectul este vizibil din orice unghi am privi. Dar
sunetul este reflectat specular, adicd obiectul este vizibil doar dintr-un anumit unghi. De aceea,
sensorul acustic trebuie sa fie pozitionat sub anumit unghi fatd de obiectul de detectat, pentru ca
pulsurile acustice sa fie reflectate, iar ecourile sa fie detectate. Altfel, undele acustice vor fi reflectate
in alte zone decat cea in care se afld receptorul. Acest dezavantaj a fost studiat deja si au fost
propuse mai multe strategii [Moravec si Elfes, 1985; Leonard si Durrant - Whyte, 1991].
- Un alt dezavantaj al sensorilor acustici este timpul de masurare. Prin compararea vitezei de
propagare a luminii si a sunetului in aer, vi = 300 000 km/s si ¢ = 0.343 km/s, este clar ca masurarea
cu un senzor visual are loc aproape instantaneu. Pe cand, pentru sensorii ultrasonori timpul de
madsurare trebuie luat mereu In considerare: sunetul se propaga in aer in timp de 1 ms doar 34 cm.
- Masuratorile experimentale realizate cu senzorii ultrasonori presupun ca obiectul sa se afle in
campul de scanare, determinat de latimea fasciculului si de distanta pana la sensor. Prin cresterea
puterii de procesare si obtinerii de informatii din mediu, se restrictioneaza latimea fasciculului, si
numarul de masuratori devine mai mare.
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1.3. Emitatoare EMFI

Lekkala [Lekkala et al., 2003] a realizat o serie de experimente ce au avut ca subiect de
studiu emitdtoare si receptoare confectionate din materiale EMFI, pentru a evalua proprietatile
materialului EMFI. S-a considerat un emitator de tip EMFI si s-a masurat nivelul de presiune sonora
SPL 1in fata traductorului EMFI, in functie de distanta. Presiunea acusticd a fost masurata folosind un
microfon calibrat B&K tip 4135. In Figura 2 este prezentatd curba de variatie cu distanta a SPL
[Lekkala et al., 2003].

Se poate observa din Figura 2 cd presiunea sonora scade in functie de distantd, in mare parte
datorita fenomenelor de absorbtie in mediul de propagare si atenuarii geometrice. La distanta de 1
m, nivelul de presiune sonora a semnalului ultrasonor transmis este de 79 dB.

100
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u] 20 40 B0 28} 100 120 140 160 180
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Figura 2. Nivelul de presiune sonora a traductorului EMFI emitator de ultrasunete in functie de
distanta [Lekkala et al., 2003].

Un alt studiu interesant a fost realizat de Ealo et al. [Ealo et al., 2008]. Acestia au analizat
traductoare EMFI pe suport conic si cilindric (Figura 3).

Figura 3. Material EMFI lipit pe suport cilindric si conic [Ealo, 2008].
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Ei au propus un model teoretic de calculare a presiunii acustice, au realizat masuratori
experimentale si au studiat comportarea materialului EMFI la frecvente de 30 — 100 kHz.

Presiunea acustica in coordonate cilindrice a unei surse de forma cilindrica infinitd, obtinuta
din ecuatia undelor este datd de [Morse si Ingard, 1968]

p(r,4,2) = ipckF; ' F; ' [W,(a, kz)M]

k,H, (k,a)
iar W, (a,k,) = F4F,[v,(a.4,2)]

unde a este raza cilindrului, pc impedanta caracteristicd a mediului de propagare a undelor (in cazul
de fata mediul de propagare este aerul), &, si k. sunt constant aflate in relatie cu numéarul de unda &

(1

astfel k, = 1“(2 —/’cZ2 , 1 este distanta masuratd din centrul sistemul de coordonate ales la punctul in

care se calculeaza presiunea in plan azimutal, /, este functia Hankel de ordinul n de speta I, W, este
transformata Fourier a vitezei suprafetei vibrante.

Presiunea acusticd in zona indepartatd, in coordonate sferice, pentru viteza constanta a
suprafetei vibrante este data de [Morse si Ingard, 1968]

ikR N
P(R,0,¢) ~

pce Z(—l)”ei’m 4v,aLsinc(na)sinc(kLcos ) @)
27%R 5 sin0H , (kasin 0)
unde N este cel mai apropiat numar Intreg al ka sin6, 2L este lungimea emitatorului de raza a.

In Figurile 4 si 5 sunt prezentate presiunile acustice teoretice si experimentale pentru patru
frecvente diferite (30.0293 kHz; 50.0488 kHz; 70.0684 kHz; 90.0879 kHz), la distanta de 30 cm,
consideratd ca fiind zona Franunhofer, a unui emitator cilindric confectionat din material EMFI

[Ealo et al., 2008].
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Figura 4. Comparatie Intre modelul teoretic i masuratorile experimentale pentru presiunea acustica
in camp indepartat, in plan azimutal pentru L/2a = 2/3 (L =20 mm, a = 90°, a= 15 mm) [Ealo et al.,
2008].
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Figura 5. Comparatie intre modelul teoretic si masurdtorile experimentale a presiunii acustice in
camp indepartat, in planul elevatiei pentru L/2a=2/3 (L =20 mm, a =90°, a =15 mm)
[Ealo et al., 2008].

Se poate observa atat in Figura 4 cat si in Figura 5, o buna estimare a campului presiunii atl/t
in planul vertical cl[t i azimut, acest model avand capabilitatea de a decela si lobii secundari, pentru
frecvente mari. In primul caz, estimarea erorii nu a depisit 18 %, ceea ce reprezinti mai putin de 3
dB in SPL. O data cu valori ale frecventei mai mari de 100 kHz si erorile pot creste cu 30 % pentru
unii traductori, din cauza atenuarii undelor sau orientarii microfonului [Ealo et al., 2008].

Atunci cand frecventa creste, isi fac aparitia lobii secundari, iar lobul principal i1 micsoreaza
latimea.

Concluzii

Este binecunoscut faptul ca unul din principalele obstacole in constructia sistemelor robotice
de tip sonar care sd fie autonome este lipsa unor senzori de calitate superioara. Discrepantele majore
dintre performantele sistemelor biosonare ale animalelor si robotii mobili autoguvernanti propusi de
cercetatori reprezintd una din motivatiile acestei teze. Pentru sistemele biosonare care folosesc
ecolocatia, vorbim de un cap biomimetic cu doi receptori si un emitdtor. Un cap biomimetic de tip
sonar inspirat de modelul liliacului prezintd un emitétor si doi receptori [Everett, 1989]. Emitétorul
emite un puls si se determina timpul dintre emitere si receptarea ecoului produs de cétre obiectul sau
mediul aflat in regiunea campului de scanare.

Daca problema receptorilor a fost rezolvata, eficienta emitatorului este una din problemele
care trebuie rezolvati pentru buna functionare a unui robot biomimetic autonom de acest tip. In toate
cercetdrile de specialitate s-a utilizat traductorul Polaroid, despre care in urma studiilor
experimentale s-a concluzionat ca nu ofera un randament foarte bun in comparatie cu necesitatile
unui robot biomimetic. De aceea, in aceasta teza principalul subiect este crearea unor emitatoare din
materiale inovatoare, care sa ofere informatii mai bune intr-un timp foarte scurt.

De la inceput, senzorii ultrasonori au avut un rol extrem de important pentru robotii mobili,
datoritd comportamentului flexibil in diferite medii. Cu cat mediul prezintd geometrii variate cu atat
si informatiile de la senzor trebuie sa fie mai precise. Un senzor trebuie sa ofere, intr-un timp foarte
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scurt, informatii despre o buna parte a mediului, pentru aceasta categorie de roboti. Desi s-au studiat
diferite materiale piezoelectrice, in urma masuratorilor experimentale realizate, materialul EMFI s-a
dovedit a fi alegerea optima pentru ca indeplineste o serie de criterii:

- prezinta o sensibilitate ridicatd pentru mediul de propagare a undelor ultrasonore, in cazul
de fatd aerul,

- este flexibil,

- poate fi folosit pentru o paletd variata de frecvente (20-200) kHz,

- este capabil sd masoare modificarile de forta si presiune, adicd prezintd o directivitate buna
iar continutul de informatii este ridicat,

- costul accesibil.

Capitolul 2. PRESIUNEA CAMPULUI ACUSTIC IN ZONA
FRAUNHOFER

Ecolocatia este un proces complex folosit de lilieci, ce constd in producerea de unde
ultrasonore §i receptarea ecourilor. Prin compararea pulsurilor emise cu ecourile receptate, care sunt
versiuni modificate ale pulsurilor emise, sistemul neuronal al liliecilor produce imagini ale mediului
inconjurdtor. Pozitia ,.tintelor” in spatiul tridimensional este determinatd de distanta dintre emitator
si ,,tintd” precum si de unghiurile azimut si elevatie.

Animalele care folosesc ecolocatia pot determina distanta pana la un obstacol prin masurarea
timpului de zbor. Timpul de zbor reprezinta timpul dintre producerea pulsurilor si receptarea
ecourilor. De exemplu, cum mediul de propagare al undelor ultrasonore emise de lilieci este aerul,
pentru viteza sunetului de aproximativ 340 m/s si un timp de zbor de 2 ms dintre emisia pulsului si
receptarea ecoului, se poate calcula astfel distanta intre liliac si tinta, pe baza formulei [Chiselev si
Moraru, 2009]:

c=2d/t (1)
obtinandu-se o distantd de 34 cm. Cifra 2 de la numaratorul relatiei (1) apare datoritd faptului ca
undele strabat mediul de propagare de doua ori: o data la emisie si apoi cand se recepteaza ecourile.

Este cunoscut faptul ca liliecii folosesc trei parametri, pentru determinarea pozitiei obiectelor
in spatiu: distanta (distanta dintre emitdtor si ,,tinta” ce trebuie detectatd), unghiul azimut si unghiul
elevatie. Cele doua unghiuri sunt importante pentru ca definesc directia ,tintei”. Spectrul
frecventelor ecourile ofera informati importante liliecilor despre marimea unei tinte sau chiar textura
acesteia. Este adevarat ca sunt Intdmpinate si erori de detectie. De exemplu, pentru liliecii care
vaneaza insecte, ecourile de la frunze induc erori in ceea ce priveste captivarea insectei, pentru ca
ecourile receptate de la insectd interfera cu cele de la frunze.

Schnitzler si Grinnell [Schintzler si Grinnell, 1977] au realizat un studiu prin care au
evidentiat trei proprietdti importante a ecolocatiei, In functie de tipul semnalelor. Prin intemediul
semnalelor [Inguste liliecii determina distanta pand la pradd. Semnalele largi caracterizate de o
paletd mare de frecvente, sunt de obicei mai mici de 5 ms ca durata, si sunt utilizate pentru
localizarea prazii. Detectarea si localizarea prazii simultan prezintd un dezavantaj si anume, un
semnal desemnat ca fiind de ajutor in detectie poate fi nefolositor pentru localizare. Un liliac ce
vaneaza o insectd va schimba semnalele inguste cu cele largi, de indatd ce insecta a fost detectata. In
momentul in care liliacul se afla aproape de insectd semnalele inguste sunt inlocuite cu cele largi,
datorita faptului ca rata emiterii pulsurilor este mare.

Liliecii au dezvoltat diferite tipuri de ecolocatie in funtie de mediul in care vietuiesc si
vaneaza. Deci, exista diferente intre speciile de lilieci, privind modul in care emit, recepteaza

15



ecourile si folosesc un anumit tip de frecvente. De exemplu, speciile de liliac Horseshoe si
Pteronotus parnelli emit semnale cu o componentd a frecventei constante lunga ce permite liliecilor
o detectie eficientd precum si o clasificare a tintelor. Aceste specii se folosesc de efectul Doppler. In
acest caz, liliecii reduc frecventa pulsurilor emise atunci cand viteza zborului creste, astfel Tncat
receptarea ecoului sa se realizeze cat mai eficient.

Majoritatea liliecilor trebuie sa-si adjusteze durata pulsurilor emise astfel incat sa
receptioneze ecourile dupa emitere. Constrangerile acustice sunt de remarcat dupd modul in care
liliecii folosesc ecolocatia. Pentru distante mari intre liliac §i prada sunt utilizate frecventele joase,
pentru cd sunt usor atenuate si se propagd pe distante destul de mari. Durata semnalelor emise este
mare, de aproximativ 20 ms, astfel incat se presupune ca liliacul anticipeazd ecourile de la tintele
mai indepartate. Aceste intervale lungi intre emisie §i receptie sunt o caracteristica a liliecilor care
vaneaza tinte mai indepartate, n spatii fard obstacole [Chiselev si Moraru, 2011]. Este important sa
se cunoascd aceste aspecte ale modului in care liliecii folosesc ecolocatia.

Pornind de la principiul Huygens de propagare a undelor, s-au dezvoltat diferite relatii
matematice pentru calculul presiunii campului acustic in zona Fraunhofer. Presiunea acustica pentru
un emitator este caracterizata de functia de directivitate.

2.1. Caracterizarea zonei Fraunhofer

Pentru un traductor de dimensiuni mari, undele ultrasonore sunt reprezentate prin linii egal
distantate. Aceste unde se numesc unde plane. Daca sursa are dimensiuni foarte mici, atunci undele
sunt sferice, iar raza acestora creste o data cu distanta fata de sursa.

Pentru un traductor de dimensiuni rezonabile (diametrul traductorului este considerat a fi mai
mare decét lungimea de unda), apar zone spatiale in care fenomenul de interferentd al undelor este
constructiv si zone in care acesta este distructiv. Regiunea apropiatd de sursa este denumita zona
Fresnel . Pentru un traductor disc de raza r, lungimea zonei Fresnel este datd de relatia [Hendee si
Ritenour, 2002]:

r2

Dryesnel = 7 (2)

unde / este lungimea de unda.

Dupa zona Fresnel, o parte din energie se pierde, producand o divergentd graduald a undei
ultrasonore descrisa de [Hendee si Ritenour, 2002]:
sinf = 0,6(£j 3)

r

unde @ este unghiul de divergentd Fraunhofer. Regiunea aflatd in continuarea zonei Fresnel este
numitd zona Fraunhofer (sau zona de camp indepartat).

In regiunea Fresnel, fasciculul se conservi apoi devine divergent in zona Fraunhofer. In acest
timp, 90% din puterea emisd rdmane concentratd intr-un con de deschidere #. Cu cat traductorul este
mai mare, cu atat zona Fresnel se va mari, iar fasciculul diverge mai putin [Hendee si Ritenour,
2002]. Aceleasi efecte asupra formei fasciculului se obtin printr-o crestere a frecventei undei emise.
Totusi, in acelasi timp va creste i atenuarea undelor.

2.2. Presiunea acustica a retelelor liniare

Existd o varietate mare de traductoare cu geometrii si dimensiuni diferite. Pentru fiecare tip
de traductor trebuie gasita o formuld matematica de calcul a presiunii campului acustic. A studia
presiunea acustica a unui traductor ultrasonor inseamna a studia directivitatea acestuia.
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Functia de directivitate se obtine prin calcularea presiunii acustice intr-un punct oarecare $i
apoi variatia presiunii in functie de un unghi de interes, in cazul nostru fiind vorba de azimut si
elevatie.

Directivitate In cdmp indepartat al unei retele de elemente este suma tuturor directivitatilor a
fiecarui element al retelei. Studiul functiei de directivitate pentru o retea de elemente identice este
usor de realizat dacd presupunem ca reteaua se comporta ca un traductor de sine statator.

Presupunem cd avem o suprafatd de o forma oarecare de arie S,. Presiunea acusticd produsa
de elementul i al retelei este datd de relatia lui Rayleigh:

. ~ —ikR
p(®) = B2 e S—ds, @)
2 R

unde R este distanta de la un punct al suprafetei elementului la punctul in care calculam presiunea
acustica [Sherman si Butler, 2007].

Dacd notam 1in relatia (4) dS, =r,dr,d¢@, s1 considerdnd r, si ¢, coordonatele punctului
sursd de pe suprafata aperturii emitdtoare, se va obtine

. 2w a — kR
~ kocu J
r=F | | rodrydd,
T 00

Figura 1. Sistemul de coordonate considerat pentru un traductor de forma oarecare [Sherman si
Butler, 2007].

Pentru campul acustic in camp indepartat, R este mult mai mare decit dimensiunile
traductorului, astfel putem aproxima pe R ca fiind

R=r—-r,sin@cos(¢—¢,) (5)

unde 7; este distanta de la sistemul de coordonate la punctul considerat in spatiul de propagare, ry
este distanta de la sistemul de coordonate la un punct oarecare de pe suprafata traductorului (Figura

1).
Presiunea acustica pentru o retea liniara cu i elemente ce vibreaza cu viteza uniforma u, este
data de [Sherman si Butler, 2007]:
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2r rA
Se poate observa ca integrala data de relatia (6) este o0 marime adimensionald, reprezentand
functia de directivitate (sau directivitatea) traductorului, ce depinde doar de unghiurile 6, ¢; se poate
scrie ca f(0, p) si este aceeasi pentru fiecare element al traductorului, atata timp cat elementele au
aceeasi orientare. Atunci ecuatia (6) se poate scrie ca fiind [Sherman si Butler, 2007]

L
Pi(3.0.6) = ”"f“o 10.9)° )

Ecuatia (7) poate fi utilizatd pentru calcularea func‘glel de directivitate pentru elementele care
au viteze diferite si sunt aranjate arbitrar Intr-un plan.

Un traductor cu N elemente dispuse intr-o directie oarecare intr-un plan, dar fiecare element
avand aceeasi orientare fata de sistemul de coordonate ales, are presiunea acustica datd de [Sherman
si Butler, 2007]:

unde 7; este aproximat de » [In amphtudlne dar nu in faza [Sherman si Butler, 2007]. Ecuatia (8)
aratd ca presiunea acusticd In camp Indepartat pentru fiecare element al traductorului este
proportionald cu frecventa, viteza de vibratie si aria traductorului respectiv.

Wooh si Shi [Wooh si Shi, 1999] au folosit in studiul traductoarelor de tip retea principiul lui
Huygens. Pentru un element al unei retele, presiunea acustica s-a calculat considerand ca elementul
este compus din mai multe surse ce emit cu aceeasi amplitudine si faza. In Figura 2 este prezentati o
retea plana de elemente, precum si geometria considerata [In calculul presiunii acustice.

Yy

Lx

Ly

—~
/ P(R.6,¢)

Figura 2. Sistemul de coordonate pentru studiul unei retele de traductoare.
Presiunea acustica in punctul P(R, 6, ¢) pentru un element este datd de [Wooh si Shi, 1999]:

' i L, sin@sin .
P(RO.g) = P00 | | inf Lesin0eosd G [EySNOSNG ) i g,
27R A 2
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unde 6 este unghiul elevatie, ¢ unghiul azimutal, » distanta de la punctul in care se calculeaza
presiunea si centrul sistemul de coordonate considerat, £ este numar de unda, c¢ este viteza sunetului
in aer, u, viteza de vibratie a elementului, L, este ldtimea elementului, L, lungimea elementului, d
este distanta dintre oricare doud elemente consecutive, A lungime de undd [Wooh si Shi, 1999].

Din punct de vedere teoretic, se defineste notiunea de directivitate buna atunci clInd se poate
observa existenta unui lob principal pe directia 6 = 0°, ce caracterizeazd cantitatea de energie
acusticd maxima emisd. De asemenea, o datd cu cresterea unghiului de divergenta 6, are loc si
aparitia lobilor secundari. Aparitia acestora este determinatd de emisia energiei acustice in alte
directii decat cele dorite. De obicei, lobii secundari au o amplitudine mai mica decat lobul principal.
De asemenea, uneori isi fac aparitia si asa numitii lobi ,,falsi”. Acestia au aceeasi forma ca si lobul
principal. Acesti lobi ,,falsi” apar atunci cand dimensiunile elementelor retelei sunt egale sau mai
mari decat lungimea de undd. Acesti lobi, pot fi deci suprimati sau minimizati dacd folosim
dimensiuni ale retelei mai mici decat lungimea de unda luata in considerare.

Existd mai multe multe moduri de a calcula campul presiunii acustice pentru traductoare. O
alta abordare folosind transformata Fourier (avand la baza principiul lui Huygens) a fost propusa de
J.F. Synnevag [Synnervag, 1998], pentru a reda matematic fenomenul de difractie.

2.2.1 Difractia Rayleigh - Sommerfeld
Principiului Huygens i s-a dat i o formularea matematica de catre Sommerfeld si Rayleigh.
Formula Rayleigh-Sommerfeld, ce descrie campul de presiune este datd de [Synnervag, 1998]

- 1 L
S\rny) =—— M
() MHA =

unde s(7) este campul de presiune acusticd in punctul 7y(xq, yq,z) din spatiu, 7 (xy,y;,0) este un

e

cosgdA (10)

punct pe suprafata traductorului, s(77) este cdmpul in punctul 7; al traductorului, 7y, este distanta
dintre r; s ry, | este unghiul dintre normala la traductor si vectorul 7y, —7, A4 reprezintd apertura
(suprafata emitdtoare). Campul in punctul 7, reprezintd suma undelor sferice dintr-un punct
infinetizimal al traductorului.

Daca apertura este un disc de raza a, atunci formula pentru calcularea frecventei campului
este data de [Synnervag, 1998]

- _ 1 rapm - ikry; 2 1 (aer - ikryy 2
S ) =— J,]"_SGi. e 5 ndnd6 + |,] SGor,me —-ndndé; (1)
01 01
unde S(7y, w) este frecventa campului in punctul 7y(xg,yo,2z), S(,®) este frecventa la suprafata

traductorului in punctul 7A(xq, y1,0), 1 =+ xlz + ylz si 0, = tg” (v,/x;) (Figura 3).

Ambele relatii, (10) si (11), implicd calculul unor integrale duble destul de complicate.
Pentru a usura aceste calcule s-a apelat la niste aproximatii — aproximatia Fresnel si aproximatia
Fraunhofer.

Aproximatia Fresnel se bazeaza pe premisa cd termenul cos@ din relatia (15) este
aproximativ 1, si ry; este aproximativ egal cu distanta d dintre planul aperturii si un plan paralel de
observatie ce contine punctul 7.

Atunci relatia aproximata devine [Synnervag, 1998]
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kd (=% +(y=$)°]
s(x,y,d>=emj [sGie 24 @ (12)

unde coordonatele (x,y) sunt puncte pe traductor. Relatia (12) reprezinta convolutia bidimesionala
dintre functia s (X, J) ce caracterizeaza apertura [Synnervag, 1998] si

kd IR
e 2 . (13)

e
h(x,y,d)=
(x,y,d) aa
O convolutie cu valori discrete poate fi evaluata cu ajutorul transformatei Fourier.
Aproximatia Fraunhofer se aplica atunci cand planul de observatie este indepartat de
Jh(E+5%)
aperturd. Presupunand cd d » D’A, unde D este lungimea traductoruluisi ¢ 2¢ =~ 1 vom obtine
[Synnervag, 1998]
Jkd e +y?) Jh(x+yp)
2d ¢ D d  &Hdp
il e J. .[A s(x, y)e dxdy (14)

ce poate fi interpretata ca o transformata Fourier bidimensionala pentru s (X, ).

s(x,y) =

Figura 3. Coordonatele sistemului pentru formula Rayleigh-Sommerfeld. 7, reprezinta un punct de
pe suprafata traductorului,  este punctul in care calculam presiunea acustica, ry; este distanta dintre
ro $ir; [Synnervag, 1998].

Williams §i Maynard [Williams s1 Maynard, 1982] folosesc transformata Fourier rapida intr-
un mod similar pentru a evalua integrala Rayleigh pentru presiunea acustica in spatiu

. 0 O A A eij A
oo y,2)==jop| [ PGt 3)-—didy (15)
unde
R=(x-%)>+(y-§)* +z° (16)

s1 p este densitatea. Relatia (15) poate fi scrisd ca o convolutie astfel
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p(x,y,d) = p(x,y)*h(x, y,d) (17)
unde

h(x, y,d) = —L2°° (18)

pentru d = z. Aplicand aceastd convolutie In spatiu, relatia (15) poate fi rescrisd sub forma
[Synnervag, 1998]

~1{5 A
p(x,v,d) = 5 Pk, k) A Ky Ky )| (19)
unde 37! reprezintd inversa transformatei Fourier bidimensionala iar ﬁ(kx,ky) si H(ky,ky,d)

sunt transformarile Fourier.

2.2.2. Transformata Hankel
Transformata bidimensionald Fourier [Synnervag, 1998]

© o0 —j2r(kyx+ky,y)
Gk k)= [ [ gleyye 5 axdy - (20)

In coordonate polare

r= x2 +y2

a0
X

R= k% +k)2,

k
-1 Yy
=1 —
p=1g [ k. J
se obtine pentru relatia (20)
G(R, §) = J'OO J'zﬁ a(r 9)8—j2ﬁrR(cos6’cos¢+sin05in¢)rd9dr Q1)
b O O b

Daca functia g(r, 0) este simetrica, atunci aceasta este independenta de 0

g(r,0)=gr(r).
Relatia (21) se poate scrie ca [Synnervag, 1998]

G(R, §) = J'OO 2R (F)J'Z” e—j27rrR(cos€cos¢+sin6’sin ¢)rd9dr 22)
’ 0 0
2 .
= j:) gr(r) jo T e I2mReosO-) 440 (23)
Introducand functia Bessel de ordinul 0
2 .
Jo(x) = 2i [[TeriestO=Dag  (24)

90

in relatia (23), vom obtine [Synnervag, 1998]
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G(R) =2rx joz” gr(MJoQmR)dr  (25)

G(R) a devenit o transformatd Fourier bidimensionald circulard simetrica, si este denumita
transformata Hankel de ordinul O sau transformata Fourier-Bessel. Cele doud integrale din relatia
(14) s-au unificat intr-o singura integrala, ceea ce inseamna ca s-a redus mult algoritmul de simulare
acustic. Convolutia

g(x, ) *h(x,y) = 3Gk, k) Hky. ky)} (26)
este valabila si pentru transformarea Hankel.

2.2.3. Solutii generale ale ecuatiei undelor
Ecuatia undei in coordonate cilindrice este [Synnervag, 1998]

2 2 2
Fg( aj+1a L@ 16}7:0 o7

7/‘ — — —_——
ror\Cor) 200* a2 P or
Solutia, p, reprezinta presiunea acustica a undei in coordonate 7, 8 si z, In timpul ¢.
O solutie generala pentru aceasta ecuatie este datd de Lu [Lu si Greenleaf, 1992]

p@s)= [ T(")[i " A(f)f(s)df}dk (28)

unde

s = ag(k,&)rcos(0 - &) +b(k, Oz + e (k, )] (29)

1 (k.§) = e\1+[ag (k.5 bk O (30)
unde T(k), A({) si f(s) sunt functii complexe cunoscute. Daca c;(k,{) este independentd de %, relatia
(33) reprezinta o familie de unde nedifractare.

2.3. Factorii care influenteaza directivitatea si transmiterea undelor
ultrasonore pentru retelele liniare

In aceasti analiza s-a folosit principiul Huygens pentru calcularea presiunii pentru un singur
element. Presiunea acustica in cadmp indepdrtat pentru o retea fiind suma presiunilor de la fiecare
element al retelei, functia de directivitate pentru un traductor rectangular este definitd ca fiind
[Wooh si Shi, 1999]:

H,(0,9) =

(1)

T o.in - 7-L, -sin@-sin
sinc(ﬂ L, s120 Cosq)j-sinc[ v ; (DJ

unde L, este latimea unui element, L, lungimea unui element, A lungimea de unda, @ si ¢
coordonatele sferice [Wooh si Shi, 1999].

Functia de directivitate oferd informatii cu privire la directia de propagare a fasciculului.
Atunci cand avem o retea de traductoare, se considerd ca fiecare unda (de la fiecare emitator-
element) are aceeasi amplitudine, dar faze diferite rezultate din intarzierile Az emiterii undei
ultrasonore dintre oricare doua elemente [Wooh si Shi, 1999]:

_ d-sin 6 (32)
c
unde d distanta dintre doud elemente, 6 unghiul de dirijare a fasculului de unde, ¢ viteza sunetului

AT

in aer.
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Functia de directivitate in cdmp indepartat pentru o retea de surse punctiforme este datd de
[Wooh si Shi, 1999]:

Hy(0,9) =

Nsin[(7d / 2)(sinfg —sin@cos @)]

(sin[(ﬂd/ﬂ) (sin @, —sinHcos (p)N]]‘ 3)

unde N este numarul de surse.
Directivitatea pentru o retea de elemente este data de [Wooh si Shi, 1999]:
H(0,9) = H\(0,0)- H,(60,9) (34)

S-au realizat simulari si masuratori experimentale prin care au fost puse [In evidenta faptul
ca distanta dintre elemente este invers proportionald cu latimea loburilor. Si de asemenea, numarul
de elemente al unei retele are un rol important in ceea ce priveste performanta traductorului. S-a
concluzionat cd latimea lobului principal poate fi redusa prin cresterea numarului de elemente,
ducand la o mai buna directivitate a traductorului. Dar, pentru studiul capetelor sonar biomimetice,
trebuie sa se tina cont de faptul ca emitatorul trebuie sa aiba dimensiuni apropiate cu cele ale unui
liliac si s@ prezinte si o directivitate buna.

2.4. Date experimentale proprii

In cadrul studiului cAmpului acustic pentru sisteme biomimetice ce folosesc ecolocatia, s-a
simulat si s-a studiat functia de directivitate pentru traductoare concave si liniare plane, ce pot fi
folosite ca emitatori, cu ajutorul programului Field II. Scopul acestor simulari este de a gasi cea mai
buna variantd pentru constructia unui emitator pentru un cap sonar biomimetic.

Mediul de simulare Field II a fost conceput de Jensen [Jensen, 1996] cu scopul de a studia
propagarea undelor ultrasonore in diferite medii §i pentru diferite geometrii ale traductoarelor.
Raspunsul spatial al impulsului (SIR) reda campul acustic emis Intr-un anumit punct din spatiu, cand
suprafata traductorului vibreaza. Aceasta excitatie este modelatd de functia Dirac. Campul acustic
este convolutia dintre impulsul spatial si functia de excitatie a undei [Jensen, 1991a].

Pornind de la principiul lui Huygens, fiecare punct al frontului unei unde devine o sursa
secundard de unde, astfel s-a calculat raspunsul spatial al impulsului (SIR), care are formula generala
data de [Jensen, 1991a]:

c O ) 0)
h(ﬁ,l‘)=g Z [0 (1) -0]" ()] (35)
i=1

unde N() reprezintd numarul de arce, determinate de fiecare ecou ce intersecteaza apertura la timpul
¢, iar @%l) () st @g) (t) sunt unghiurile arcelor mentionate.

S-a simulat [Chiselev si Moraru, 2010], cu ajutorul programului Filed II, directivitatea in
camp indepartat a unui traductor circular concav, pentru care avem dimeniunile (Figura 4): a) R =8
mm, b) R=10 mm, ¢) R =12 mm, d) R =14 mm, ¢) R = 16 mm, viteza sunetului in aer ¢ = 343 m/s,
frecventa f = 250 kHz, atenuare 0. Pentru simplificarea calculelor s-a divizat fiecare apertura in
elemente de cate 1 mm.

Un emitator — traductor prezintd o directivitate bund atunci cand energia acusticd este
concentratd pe directie perpendiculara pe traductor, §i este caracterizatd prin prezenta unui lob
principal Ingust, si lobi secundari cu amplitudini mici sau chiar inexistenti.

Pentru traductorul cu raza R = 8§ mm se poate observa prezenta lobului principal bine
delimitat de cel secundar. Cu cat raza traductorului se mareste, isi fac aparitia lobii secundari, care
au un efect negativ asupra receptarii ecourilor [Moraru et al., 2010].
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Spatial impulse response for F = 250 kHz

The spatial impulse response for F = 250 kHz

b

Elevatie

Azimut Azimut

a) R =8 mm. b) R =10 mm.

Spatial impulse response for F = 250 kHz Spatial impulse response for F = 250 kHz

H

Elevatie

Azimut

d) R =14 mm.

Azimut
¢) R=12 mm.
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Spatial impulse response for F = 250 kHz

Elevatie

10 20 30 40 a0 60 70 a0
Azimut

(e) R=16 mm.
Figura 4. Raspunsul spatial al impulsului pentru un traductor concav circular cu: a) R =8 mm, b) R
=10 mm, ¢) R =12 mm, d) R = 14 mm, e¢) R = 16 mm [Chiselev si Moraru, 2010].

In Moraru et al. [Moraru et al., 2010] s-a studiat (cu ajutorul programului de simulare Field
II) SIR pentru o retea liniarda cu 20 elemente (Figura 5) ale carei elemente au dimensiunile: latime
0.2 mm si lungime 2 mm. SIR este calculat, cu un defazaj, din 2 in 2 mm pe directia (OX, in plan
azimutal la distanta de 10 mm.

Réspunsul spatial al impulsului pentru aceasta aperturd a fost calculat si reprezentat in functie
de timp (Figura 6). SIR este nul inainte ca primul ecou sa fie receptat de retea. Scaderea valorilor
impulsului In raport cu timpul este evident din Figura 7, si revine la valoarea 0 atunci cand ecourile
nu mai sunt receptate.

Figura 5. Retea liniara cu 20 de elemente [Moraru et al., 2010].
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Figura 6. Impulsul — raspuns functie de timp pentru reteaua liniard cu 20 de elemente

[Moraru et al., 2010].
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Figura 7. a) SIR individual; b) SIR insumat [Moraru et al., 2010].

In Figura 7.a) este prezentat SIR normalizat pentru fiecare element, iar in Figura 7.b) SIR
sunt Tnsumate. Se poate observa cum raspunsul spatial al impulsului se modifica in functie de pozitia
aperturii, adica este functie de timp (Figura 7.b)).

In studiul ecolocatiei, rispunsul spatial al impulsului unui liliac de exemplu, este strict limitat
[Chiselev si Moraru, 2011], deoarece emitatorul in acest caz este unul de dimensiuni foarte mici.

In cadrul lucrari Chiselev si Moraru [Chiselev et al., 2010b] s-a studiat influenta numarului
de elemente al unei retele plane de traductoare si distanta dintre elementele retelei asupra
directivitatii traductorului.

Pornind de la formula lui Wooh [Wooh si Shi, 1999] de calcul a presiunii acustice data de
relatia (13)
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Directivitate

27R

s-a realizat un studiu al directivitatii pentru o retea liniard de elemente. Simularile s-au realizat cu
ajutorul programului Matlab [Matlab, 2010] versiunea 2010.

S-a simulat directivitatea unei retele de traductoare liniare in cdmp indepartat pentru retele cu
frecventa f = 50 kHz, R = 1 m, dimensiunile unui element L, = A/4, Ly = 44 si distanta dintre
oricare doud elemente d = A/6. Numarul de elemente al retelei a variat astfel: N =2, N=4, N =6,
N=8 N=10,N=12,N=14,N=16.

In figurile de mai jos sunt prezentate directivitatile retelelor liniare functie de unghiul azimut.

; i L, sin@sin .
P(R.O.p) =2V | Jsin C(Lxsmf@cos"ﬁj sin {%}J"R

™\
e

Directivitate

Directivitate

o
@
&

0 “ “ = 0 ® AO * ® o -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80ﬁ
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(c)N =6. (d)N=8.
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Figura 8. Functia de directivitate in zona Fraunhofer pentru retele liniare cu N numarul de
elemente:(a) N=2; (b) N=4; (c)N=6; () N=8;(e) N=10; ) N=12; (gg N=14; (h) N=16
[Chiselev si Moraru, 2009].

Din Figura 8.a) se poate observa cd lobul principal este foarte lat. Pe masura ce numarul de
elemente N creste lobul principal devine mai Ingust, dar apar si lobii secundari. Latimea lobului
principal este invers propotionalda cu suprafata traductorului, in sensul cd o datd cu cresterea
numarului de elemente creste si suprafata ce emite pulsuri ultrasonore, deci vom avea o directivitate
mai buna.

De asemenea, distanta dintre elemente este un factor important. In Figura 9 sunt prezentate
directivitatile pentru o retea liniard de elemente cu N = 8 elemente, frecventa f = 70 kHz,
dimensiunile unui element Ly = 0.005 m, Ly = 0.015 m. S-a variat distanta dintre elemente astfel: d =
A,d=A/2,d=A1/4,d= A1/6.

Pentru imaginile in care d = A/4 sid = A/6 are loc o suprimare a lobilor secundari dar si o
latime mare a lobului principal. Pentru distante mari intre elemente, lobul principal este evident mai
ingust. Aparitia lobilor secundari impune o atentie deosebitd, mai ales dacd au si amplitudini mari ca
in cazul d = 4, deoarece induc erori la receptarea ecourilor.
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Figure 9. Functia de directivitate in camp indepartat pentru o retea liniard cu N = §, unde
N — numarul de elemente, pentrua)d= A;b)d= 1/2; ¢)d= A/4;d)d= A/6[Chiselev si
Moraru, 2009].

Pentru a reduce sau a elimina lobii secundari se poate modifica numarul de elemente al
retelei [Beraneck, 1996].

Concluzii

S-a studiat si s-a caracterizat cdmpul presiunii acustice in zona Fraunhofer pentru diferite
tipuri de traductoare. In cadrul acestui capitol s-au prezentat formulele pentru calcularea presiunii
acustice pentru diferite suprafete emitatoare.

Pentru realizarea sistemelor sonare autonome ce folosesc capete biomimetice inspirate din
biologie, modelul liliacului, este necesar sa se calculeze presiunea acusticd in cAmp Indepartat pentru
fiecare tip de emitator - traductor in parte, deoarece trebuie sa se tind cont de geometria traductorului
- emitator.

Se defineste notiunea de directivitate a unui emitator ca fiind variatia presiunii acustice,
calculata intr-un punct oarecare, in functie de un unghi de interes. Directivitatea traductoarele este
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influentatd de dimensiunea elementelor retelei liniare, numarul de elemente, distanta dintre
elementele retelei si de pozitia punctului in care trebuie calculata presiunea acusticd. Se studiaza
functia de directivitate sau directivitatea pentru ca oferd informatii privind directia de propagarea a
undelor ultrasonore.

Emitatorul unui cap biomimetic trebuie sa respecte o serie de criterii:

- sd prezinte o buna directivitate, adica lobul principal al reprezentarii presiunii acustice
trebuie sa fie ingust si de amplitudine maxima,

- prezenta lobilor secundari trebuie sd fie redusd si de amplitudini mici, altfel aparitia
acestora poate duce la cresterea nivelului de zgomot pentru receptori, inducandu-se erori la
receptarea ecourilor,

- dimensiunea emitatorului trebuie sa fie in concordanta cu cea a unui liliac.

In cadrul acestui capitol s-a simulat directivitatea unor emititoare de diferite geometrii, cu
scopul de a gasi cea mai bund variantd pentru un emitdtor de acest tip.

S-a calculat si s-a reprezentat directivitatea unui emitator de forma circulara concava. Studiul
reprezentdrilor a condus la faptul ca atunci ca atunci cand raza traductorului creste lobul principal se
ingusteaza. Desi se doreste o asemenea evolutie a latimii lobului principal, se observa ca isi fac
aparitia lobii secundari.

S-a simulat si s-a analizat directivitatea retelelor plane liniare. S-a studiat influenta numarului
de elemente a unei retele liniare si a distantei dintre elemente asupra functiei de directivitate. O data
cu cresterea numarului de elemente a unei retele liniare, are loc o imbunatatire a directivitatii. Acesta
imbunatatire are loc datorita faptului ca suprafata emitdtoare este mai mare, [In urma cresterii
numarului de elemente a retelei. Atunci cand se variaza distanta dintre elemente, se observa ca
latimea lobului principal este invers proportionald cu distanta dintre elemente. In acest ultim caz,
existd necesitatea de a face o alegere corectd deoarece traductoarele sunt mai usor de realizat
constructiv cand distanta dintre elemente este mai mare, dar in acest caz se reduce numarul de
elemente active ale retelei care impieteaza directivitatea fasciculului ultrasonor.

Capitolul 3. SISTEME DE DETECTIE ULTRASONORE
BIOMIMETICE, INSPIRATE DIN LUMEA VIE (MODELUL
LILIACULUI)

Navigatia robotilor mobili ce foloseste senzori reprezintd subiectul multor cercetari din
ultimii anii. Initial, sistemul sonar a fost privit ca o solutie ieftind pentru robotii mobili, pentru ca
oferad informatii directe la costuri mici.

In cercetirile de specialitate ale robotilor de tip sonar un rol esential il are trasmiterea si
receptia undelor ultrasonore. Pentru a investiga, spre exemplu, sunetul produs de un liliac,
traductoarele trebuie sa foloseasca o paletd de frecvente cuprinsa intre 20 — 200 kHz, sd dispuna de o
sensibilitate ridicatd si sa fie si eficiente. Pentru a construi un traductor cu aceste proprietati, este
nevoie de un material care sa fie foarte bine adaptat la conditiile date. Aceste traductoare se numesc
traductoare ultrasonore, pentru ca utilizeaza frecvente mai mari de 20 kHz. Cu ajutorul acestor
traductoare se poate investiga modul in care unele animale folosesc ecolocatia ca mijloc de
orientare, de capturare a prazii, evitarea obstacolelor. Ecolocatia reprezintd emisia de unde
ultrasonore ce sunt reflectate ca ecouri dinspre suprafetele inconjuratoare, informatii ce le pot indica
animalelor pozitia, distanta relativa, precum si natura obiectelor din mediul respectiv [Chiselev et
al., 2009; Chiselev si Moraru, 2010]. Premisa de la care s-a plecat in studierea robotilor ce
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functioneazd dupd modele inspirate din lumea vie este urmadtoarea: dacd animalele reusesc sa
foloseasca acest sistem atunci in mod evident se pot construi sisteme robotice dupa un model
inspirat din lumea vie. Sistemele de detectie care sunt construite dupa modele inspirate din lumea vie
se mai numesc biosonare.

Cercetarea si implementarea robotilor inspirati de modelul liliacului este un domeniu relativ
nou. Exista cateva rezultate remarcabile in acest sens [Kuc, 1996b; Schillebeeckx si Peremans, 2010;
Walker et al., 1998; Muller si Kuc, 2007; Tardos et al., 2002; Kleeman si Kuc, 1995; Barshan si
Kuc, 1992; Reijniers si Peremans, 2007].

3.1. Modelul Chiang
Chiang et al. [Chiang et al., 1998] au propus o metoda prin care pot fi calculate si estimate
distantele intre un robot si o tinta.
Se considera distanta de la robot la obstacol ca fiind distanta de la centrul robotului la centrul
obstacolului.
Din Figura 1 se observa ca
dcos@ = Lcos0' (1)
I dcos@

2
cosd’ @
dsin@+ PO = Lsin &' 3)
de unde se obtine pentru L o
L=ds1n.6’+P0. )
sin @'

Egaland relatiile (1) si (3) se obtine
dcos@ dsinf+ PO

= 5
cosd' sin 49'_ )
dsin@+ PO
tg'=——— (6
& dcos@ ©)
de unde
dsin @ + PO
0'= arctg| —— |. 7
g( dcost } ™

Inlocuind relatia (7) in relatia (8) se obtine distanta L de la robot la obstacol.
Pentru a calcula latimea obstacolului, consideram Figura 2 si urmatoarele notatii [Chiang et

al., 1998]:

D;: distanta de la primul contact al sonarului cu obstacolul.

D,: distanta de la al doilea contact al sonarului cu obstacolul.

Dy: distanta de la al N-lea contact al sonarului cu obstacolul.

Dy distanta de la ultimul contact al sonarului cu obstacolul.

Dg.;: distanta de dinaintea ultimului contact al sonarului cu obstacolul.

Dy, distanta de la sonar la contactul cu obstacolul.

0:: unghiul dintre primul contact al sonarului cu obstacolul.

0,: unghiul dintre al doilea contact al sonarului cu obstacolul.

Op: unghiul dintre al N-lea contact al sonarului cu obstacolul.

OL: unghiul dintre ultimul contact al sonarului cu obstacolul.

Op.1: unghiul dintre contact si obstacolul, inainte de primul contact.
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OL+1: unghiul dintre contact si obstacolul, dupa ultimul contact.

¥
&

L
M

Rabot

Figura 1. Sistemul de coordonate considerat [Chiang et al., 1998].

Din Figura 2 se observa ca
OB sin 9F—1 = DF sin@F (8)
DF sin 6]:'

0B =1 ©)
Sin 6’F_1
De asemenea
OA = LHQL (10)
sinf; 1

Astfel se obtine latimea AB a obstacolului [Chiang et al., 1998]

AB = OB cos 0., —OAcos 0,.,=D,sinb,.ctgh,. ,— D, sinb,ctgl, , (11)

Pentru a afla directia pe care trebuie sd o urmeze robotul astfel incat sd fie evitat obstacolul
considerdm urmatoarele cazuri:
a) O < 90° s1 O < 90°, in acest caz obstacolul se afla in partea dreapta a robotului.
Lioad: 1atimea drumului.
Liobot: 1atimea robotului.
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Figura 2. Sistemul de coordonate considerat [Chiang et al., 1998].

Din Figura 2 se stie [Chiang et al., 1998]
a DL sin 6’L
sinf; 1
atunci

HA=0Acosf; . =Dy sinb;cigh; ;. (12)

L ) o
Daca HA > -~ "2b0t atunci robotul merge inainte.

L . A
Daca HA <" 021"” atunci robotul merge la stanga.

b) 6. > 90° si 6> 90°, In acest caz obstacolul se afld in partea stanga a robotului.

Lioad: 1atimea drumului.
Liobot: 1atimea robotului.
Se stie ca

sinHF_l
B - @COSQF_I‘ =|Dp sinOpctghp_q|. (13)

— L ) .
Dacd HB >—" Ozb‘” atunci robotul merge inainte.

L .
Daci HB <=~ 02b 9L atunci robotul merge la dreapta.
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3.2. Modelul Kuc

O alta propunere 1i apartine lui Kuc [Kuc, 1996]. A realizat un robot cu particularitatile unui
liliac, un emitétor flancat de doi receptori. Sistemul sonar biomimetic propus de acesta este redat in

Figura 3.
Unfocused configuration Focused configuration
[Lerr e S— T V‘
i T Vi
® ijcc Figura 3. Sistemul
§ ; ' biosonar. Vedere de sus
: si vedere frontald a
| sistemului. In partea
Front View i stanga sistemul este
o TECRIVEIS ’-—<‘ nefocalizat, n partea
¢ et dreapta sistemul este
. @ .. horizontl focalizat [Kuc, 1996].
. plane .
e | _ N
tepper stepper stepper stepper
maotar sl e moor motor W)l motor
assembly assembly
:stepper motor stepper molor
Unfocused configuration Focused configuration
D |
righta £ L e
receiver receiver -
transnitter) transmifter/
. .. _right receiver . left receiver i
Figura 4. Privire de echo-producing ; iechoproducing [/t
sus a functiei de region region e 1AL
directivitate pentru A L Ae
configuratia :' _;' transmitter] f."l__.-“ A transmiter/
nefocalizata si cea : ; right receiver;s Ve L leftreceiver
f s ! ; ellipse f“ va) Vi ellipse
focalizata [Kuc, ; i ; i i
1996]. | .
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Kuc a considerat doua situatii pentru acest sistem: sonarul este nefocalizat, adicd emitatorul
si receptorii sunt orientati catre aceeasi directie, §i configuratia focalizatd, atunci cand atat
emitdtorul, care este orientat catre cel mai apropiat obiect, cét si receptorii, sunt orientati astfel incat
ecourile sa fie detectate. Emitatorul si receptorii sunt traductoare Polaroid, sub forma circulara cu
raza de 4 cm. Sistemul sonar scaneazd mediul, prin emiterea undelor ultrasonore si receptarea
ecourilor. O noua emisie are loc atunci cand ecourile de la emisia anterioara au fost receptate si
procesate. Dacd nici un ecou nu a fost receptat de la o distantd de 70 de cm, sonarul este rotit si o
noud emisie de pulsuri are loc.

Experimentul sdu a constat in detectarea unui bile de 3.6 cm in diametru suspendata de un fir
de nylon. Initial, centrul sferei a fost in planul azimutal. Apoi, pozitia obiectului a fost modificata.
Se pornesc masuratorile in configuratie nefocalizata, emitatorul si receptorii sunt orientati in aceeasi
directie (Figura 4), astfel incat ecourile sunt detectate de cel putin un receptor. Sonarul proceseaza
informatiile primite (adica ecourile), apoi are loc o reorientare a celor trei traductoare cétre acelasi
punct (aproximativ) de pe suprafata sferei care a produs ecoul.

Pentru a directiona emitatorul catre obiect sonarul foloseste timpul de zbor - TOF al ecoului,
informatie data de receptori. Timpul de zbor observat de un receptor este definit ca fiind o elipsa, in
care receptorul si emitatorul sunt focarele elipsei. Pentru un emitator aflat in originea unui sistem de
coordonate cartezian §i receptorul drept localizat la x = D (D = 5 cm), punctul (x,y) In care un mic
obiect poate produce TOF = T, este dat de [Kuc, 1996]:

x? +y2 +\/(x—D)2 +y2 =cT,.(14)

O ecuatie asemandtoare se poate scrie si pentru receptorul sting. Daca 7; si 7, sunt
momentele de timp cand se produce receptia semnalelor de cei doi receptori, obiectul se gaseste la
intersectia celor doua elipse localizate in fata emitatorului. Paramentrii 1 unghiul @ (Figura 4) pot
fi exprimate matematic prin [Kuc, 1996]:

(cT))? +(cT.)* —2D?
V=
20(Tj +T,)
(c*TT, + D*)(cT} —cT,)
D(*Tf +T? -2D%)

Pentru a detecta un obiect ambele receptoare trebuie sa recepteze ecouri. Daca initial doar un
receptor detecteaza un ecou, emitdtorul se roteste in directia indicatd de receptorul respectiv, astfel
incat intreg sistemul se orienteaza catre obiect.

Ecourile receptate de sistemul aflat in starea focalizata detin o paletd mai larga de frecvente
ce se gasesc peste nivelul de zgomot. In starea nefocalizatd spectrul este mai ingust. Aceasta
ingustare poate fi atribuitd operatiilor de filtrare ,,trece-jos”. Din starea focalizatd a sistemului sonar
se poate determina distanta obiectului fata de planul orizontal.

Din Figura 5 se poate observa ca amplitudinea este mai mare cand obiectul se gaseste in
planul orizontal, si descreste cu Indltimea. Apare fenomenul de ambiguitate atunci cand obiectul se
afla sub planul orizontal pentru cd se produc aceleasi ecouri, ca si cum obiectul s-ar afla in planul

azimutal pozitiv. Au fost realizate studii in acest sens, de a elimina aceasta ambiguitate [Kuc,
1996b].

(15)

6 = arcsin(

). (16)
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Figura 5. Mulllimea de ecouri receptate de la sferd atunci cand distanta obiectului fatd de planul
orizontal este modificata, sistem focalizat [Kuc, 1996].

Sistemul de detectie propus de Kuc prezintd un avantaj major: daca un receptor (stdng sau
drept) detecteaza un ecou, sistemul se reorienteazd pana cand energia receptatd (de ambii receptori)
este maximd. Acesta lucru il face foarte asemdnator cu sistemul de detectie al liliacului, care isi
roteste capul in directia ecoului (sau ecourilor) receptat de o ureche, spre exemplu. De asemenea, o
schimbare a pozitiei obiectului in planul elevatiei produce atenudri a frecventei ecourilor, acest lucru
fiind folositor in determinarea pozitiei obiectului fata de planul orizontal.

3.3. Modelul Peremans

Schillebeeckx si Peremans [Schillebeeckx si Peremans, 2010] au realizat un robot-sonar
biomimetic cu care au studiat localizare unor obiecte in spatiu 3D. Experimentele au demonstrat ca
liliecii folosesc informatii extrase din spectrul ecourilor detectate n functie de pozitia obstacolului.

Masuratorile au fost realizate cu ajutorul unui cap sonar biomimetic prevazut cu doi receptori
pinna de tipul liliacului Phyllostomus discolor $i un emitator de tip Polaroid. Capul biomimetic este
montat pe o platformi ce se poate roti (intre -45° si +45°) si inclina (-36° si +36°). In fiecare
,ureche” se afla cate un microfon Knowles FG-23329 (Figura 6).

Dupa fiecare emisie de unde, ecourile sunt receptate de cei doi receptori. Fiecare ecou este
filtrat §i este reprezentat printr-un cod spectral in domeniu frecventa. Codul spectral al ecoului este
extras pentru fiecare obiect reflectat prin selectarea valorilor corespunzatoare maximelor energiilor
din spectograma initiala. Filtrarea introduce variatii In codul spectral al ecoului receptat. Aceasta
filtrare este descrisa de functia de transfer Head Related Transfer Function (HRTF).
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Figura 6. Capul sonar biomimetic prevazut cu doi receptori $i un emitator [Schillebeeckx si
Peremans, 2010].

Procedura de localizare 3D a fost testata prin localizarea simultana a trei obiecte, si scanarea
mediului in intervalul [-40°, +40°].

Target 1: 1=0.76m - 8=4° - p=-16" Target 2: 1=1.0m - 8=-10° - p=-8° Target 3: 1=1.2m - 8=6" - g=6°

Energy (a.u.)

Distance (m)

0 20 40 40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Head odentation 8_, (9 Head odentation 8, %) Heod orertation 8,_, %)

Figura 7. Experimentul 1: a) Distanta din care s-a extras codul spectral; b) energia corespunzatoare

codul spectral; c¢) unghiul azimutal estimat 6. Linia continua reprezinta unghiul azimutal 6 correct;

d) unghiul elevatie estimat ¢? . Linia continud reprezinta unghiul elevatie ¢ corect [Schillebeeckx si
Peremans, 2010].

Au fost considerate doua situatii: in experimentul 1 s-au folosit o bild de lemn T, (r = 0.75 m,
d=0.07m,0=06° ¢ =-16°), 0 alti bili de lemn T, (r=1m, d=0.05m, 6 =-10°, ¢ =-8°) si o bila
de polistieren T3 (r = 1.2 m, d = 0.045 m, 6 = 6°, ¢ = 6°); in al doilea experiment s-au folosit s-au
folosit aceleasi bile, dar localizate la pozitii diferite: T, (r=0.76 m, 0 =6°, ¢ =13°), T, (r=1m, 0=
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-10% ¢ =3%)si T3 (r=12m, 0 =6°, ¢ =-5°). Un cod spectral a fost extras din spectogramele
rezultate din masuratorile experimentale.

In Figurile 7 si 8 sunt prezentate rezultatele experimentului. Distantele din Figura 7.a) arati
ca cele trei obiecte au fost detectate. In Figura 7.b) sunt indicate maximele energiilor in jurul
unghiului azimutal de 30°.

In al doilea experiment, unghiul azimutal este bine estimat pentru toate cele trei obiecte. In
schimb, unghiurile elevatie din nou nu sunt foarte bine estimate. Erorile pentru masuratori sunt
minime, pentru unghiurile elevatie si azimut, sub 3°.

In urma acestor experimente, s-a concluzionat ci se pot face estimari corecte a localizarii
obiectelor, in functie de distanta dintre robot si obstacol (r), unghiul azimutal () s1 unghiul elevatie

(9).

Taget 1:1=0.75m - 8=56" - p=13" Target 2: 1=1.0m - 8=-10" - ¢=3° Target 3:1=1.2m- 8=4"- p=-5

_— = iém -::rj‘é 2 s s %

+ + +

Energy (a.u.)

= B2 12 1.2 et
E

1.0 10 1.0 a
g (a)
$ 0.8 demtheniy pgamth 0.8 08
a f

-40 -20 o 20 40 40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Head ofientation 8, (3 Head odentation 8., (%) Head orientation 8,4 (%)

Figura 8. Experimentul 2: a) Distanta din care s-a extras codul spectral; b) energia corespunzatoare
codul spectral; ¢) unghiul azimutal estimat 6. Linia continua reprezinta unghiul azimutal € corect;

d) unghiul elevatie estimat (/3 Linia continud reprezinta unghiul elevatie ¢ corect [Schillebeeckx si
Peremans, 2010].

Concluzii

Sistemele cu senzori ultrasonori sunt folosite, cu predilectie, pentru stabilirea pozitiei
obiectelor de detectat si identificarea acestora. Stabilirea pozitiei unui obiect se realizeaza in raport
cu sistemul ultrasonor si presupune masurarea timpului de zbor dintre emiterea unui puls si
receptarea ecoului. Astfel de sisteme au fost studiate de [Biber, 1980; Barshan si Kuc, 1992;
Hickling si Marin, 1986].

Sistemele biosonare utilizate pentru identificarea obiectelor se bazeaza pe studierea
spectrului frecventei a ecoului receptat de la obiectul de detectat. Exemple de astfel de sisteme sunt
descries in [Watabe, 1992; Lindstedt si Olsson, 1993; Sasaki si Takano, 1992]. Pe langa analiza
ecourilor receptate, trebuie avut in vedere si allli factori care pot influenl]a masuratorile
experimentale.

In acest capitol s-au prezentat cteva variante de capete de tip sonar biomimetice realizate si
studiate de diferite echipe de cercetare. S-au obtinut rezultate remarcabile cu aceste sisteme sonare,
cum ar fi recunoagterea unor geometrii pentru diferite tinte sau pozitia unei tinte. Desi cercetatorii au
propus diferite sisteme de detectie ultrasonore inspirate de modelul liliacului, la ora actuala nu exista
un astfel de cap biomimetic care sd functioneze si sa fie autonom. Una din problemele majore este
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faptul ca emitatorul unui astfel de sistem (de reguld, s-a folosit un traductor de tip Polaroid) nu este
suficient de capabil. De aceea, in capitolul 4 al acestei teze se va discuta despre o noud variantd de
emitator, realizat dintr-un material nou EMFL.

Capitolul 4. CERCETARI PROPRII: STUDIUL DIRECTIVITATII
iIN CAMP INDEPARTAT A EMITATOARELOR EMFI DE TIP
RETEA LINIARA CU PATRU ELEMENTE SI RETEA
CILINDRICA CU PATRU ELEMENTE, UTILIZATE LA
CONSTRUCTIA CAPETELOR ULTRASONORE BIOMIMETICE

in scopul de a realiza sisteme biomimetice ultrasonore este necesar ca acestea si functioneze
dupd aceleasi principii ca si sistemele biologice, ca de exemplu sistemul biosonar al liliacului.
Sistemul biosonar al liliacului este exceptional prin faptul ca realizeaza o serie de performante in
diferite medii. Liliacul foloseste sistemul sdu unic ultrasonor de emitere — receptie a undelor
ultrasonore, pentru o varietate de sarcini in mediul sdu natural de viata.

Sistemul biosonar al liliacului foloseste pulsuri acustice ultrasonore si de asemenea,
proceseaza la nivel neuronal informatiile primite la receptia ecourilor [Chiselev si Moraru, 2011].
Desi procedeul exact si detaliat prin care liliecii reusesc sa realizeze aceste performante este incd in
cercetare, cateva caracteristici ale acestora au fost definite. Aceste date (Tabelul 1) sunt sintetizate si
comparate cu datele obtinute pentru sase capete biomimetice propuse de cercetatori [Horiuchi si
Hynna, 2001; Kuc, 1993; Kuc, 1997; Muller, 2001; Muller si Peremans, 2003; Peremans et al.,
1998].

Tabelul 1. Comparatii ale principalelor caracteristici ale sistemelor propuse de cercetatori cu cele ale
unui liliac [Peremans si Muller, 2003].
S1[Kuc, S2[Horiuchi S3[Kuc, S4[Peremans S5[Muller, S6[Muller, Liliac

1993] si  Hynna, 1997] etal., 1998] 2001] Peremans,
2001] 2003]

Scala' ~10 ~1-2 ~4 ~4-5 ~4-5 ~1 1

Nr.grrot® 0 1 1 2 2 2 2

Spectru Nu Nu Nu Da Da Da Da

frecv.?

Pavilioane — Nu Da Nu Nu Nu Da Da

urechi*

Directivitate® Nu Nu Nu Nu Nu Da Da

Directivitate- Nu Nu Nu Nu Nu Da Da

frecven‘gﬁ6

SNR’[dB] ? ? ~30 ~60 >30 >>6() ?

SPL*[dB] ? ? ? ? ~110 ~120 ~130

Nr.Cel.Pav.” 1 3 1 Software Software  ~1000 700-
2000

Nr.gangl."’ 0 3 0 Software Software ~ ~10000 13000-
55000

1 Tyt - p
Capul unui liliac se presupune cé are un diametru de 4 cm.
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*Numdrul gradelor de rotatie

*Lungimea de unda si frecventa in functie de timp

“Existenta pavilioanelor

*Directivitatea existentd ce poate fi modificata

®Directivitatea functie de frecventa

"Raportul semnal-zgomot, calculat ca raportul dintre diferenta unui ecou receptat la o distanti de 1 m si zgomotul de
fond

*Nivelul de presiune sonori la 1 m distanta, pe directie perpendiculara

°Celule receptoare la nivelul pavilioanelor

"Celule receptoare la nivelul sistemului ganglionar

Desi aceste sisteme biomimetice au fost dezvoltate si studiate cu succes 1n ultimii 15 — 20 de
ani, la ora actuald nu existd un robot biomimetic autonom ultrasonor care sd prezinte toate
particularitatile unui liliac si sd@ functioneze perfect. Din punct de vedere dimensional, majoritatea
sistemelor sonare nu respecta scala unui liliac [Kuc, 1996; Jones et al., 2000; Muller, 2001]. Avand
dimensiuni mult mai mari decat un cap biosonar, aceste modele sunt incapabile sa redea efectele
fenomenului de difractie existente in jurul capului liliacului, ce faciliteaza receptarea ecourilor.
Sistemele biomimetice care se apropie ca dimensiuni de cele ale unui liliac se folosesc de efectele
difractiei, in detrimentul altor caracteristici, cum ar fi mobilitatea pavilioanelor.

Mobilitatea pavilioanelor prezintd unul sau doud grade de libertate pentru sistemele propuse
[Kuc, 1997; Muller, 2001; Peremans et al., 1998]. Doar sistemele S2 si S6 prezintd pavilioane
mobile, ce ajuta la receptarea ecourilor.

Deci, pentru a realiza sisteme biomimetice care sa imite din punct de vedere functional si
operational sistemul sonar al unui liliac, trebuie sd avem in vedere urmatoarele aspecte:

o Forma pavilioanelor urechilor: : prezinta un rol important in procesul de ecolocallie datorita
rolului acestora de filtrare a caracteristicilor directivital lii la recep(ia ecourilor.

o Tehnologia traductorului: liliecii sunt capabili sa emitd pulsuri acustice de frecventa mare,
intr-un mod foarte eficient. Acest lucru presupune un raport semnal-zgomot bun, chiar si
pentru distante mari intre liliac §i pradd. De asemenea, sistemul de receptie este foarte
sensibil, facand posibila si receptarea ecourilor slabe. De aceea, emitatorul trebuie sd detina
proprietati electromecanice deosebite, si sa fie compatibil cu driver-ele electronice adiacente
ale sistemului.

o Libertatea de rotatie a receptorilor: liliecii recepteaza ecourile prin orientarea i controlarea
pozitiei pavilioanelor.

o Procesarea neurologicd a semnalelor: sistemul neurologic al liliecilor prezinta o provocare
pentru procesarea semnalelor ultrasonore, deoarece lungimile de unda mari ale semnalelor
emise trebuie sd fie adaptate la cele mici ale semnalelor neurologice ce pot fi generate.
Principalul mecanism utilizat in acest scop este cel de filtrare a semnalelor. Dar, crearea
unui sistem neurologic format dintr-un numdr mare de receptori primari din urechile
liliecilor (aproximativ 15 700 - 57 200, pentru lilieci [Valter, 1998]) reprezintd un aspect
dificil de reprodus pentru ingineri.

Problema receptorilor a fost intens studiata si rezultate remarcabile s-au obtinut in aceasta
directie. Muller si Peremans [Muller si Peremans, 2003] au realizat un studiu al pavilioanelor pentru
speciile de lilieci: Eptesicus fuscus, Myotis nattereri, Nyctalus noctula, Plecotus auritus, Pipistrellus
nathusii, Pipistrellus pipistrellus, Rhinolophus ferrumequinum, Rhinolophus rouxi $i Tadarida sp.

Pentru a realiza sisteme sonare biomimetice este necesar ca emitatorul sa prezinte o serie de
parametri corespunzatori cu parametrii specifici liliacului.
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Tabel 2. Principalii parametri pentru un liliac [Muller si Peremans, 2003].

Emitator Receptor
Dimensiune I15x 15 mm <10 x 10 mm
Paleta de frecventa 20 —-200 kHz 20 —200 kHz
Nivel de presiune sonorda (SPL) 80— 100dBla 1l m -
Sensitivitate - >1 mV/Pa
SPL al mediului - <40dB

Toate sistemele biomimetice ultrasonore au folosit ca si emitator traductorul de tip Polaroid
si s-a observat cd acest tip de emitator introduce erori la masurarile experimentale [Schillebeeckx si
Peremans, 2010].

Capacitatea liliecilor de a ecoloca si a utiliza acest proces pentru a vana intr-un spatiu
complet intunecat a reprezentat o reala provocare pentru cercetdtorii din domeniul roboticii [Muller
s1 Kuc, 2007]. Pentru a identifica obiecte 3D este necesarda cunoasterea unor parametrii ca: distanta
dintre sistemul sonar considerat si obiect, unghiurile azimut si elevatie.

Majoritatea sistemelor sonare se folosesc de functia ITD (Interaural Time Difference) si de
functia HRTF (Head Related Transfer Function) pentru a obtine informatii din mediu [Barshan si
Kuc, 1992; Kuc, 1993; Peremans et al., 1993; Kleeman si Kuc, 1995; Barshan si Sekmen, 1999].
Aceste functii sunt importante pentru cd oferd informatii referitoare la directia de propagarea a
sunetelor.

Datele experimentale au ardtat ca sistemul sonar al liliecilor prezintd o directivitate complexa
[de Mey et al., 2008] si variatd (depinde de specia de liliac). Capacitatea liliecilor de a-si misca
pavilioanele urechilor este un factor care 1i ajutd in timpul procesului de ecolocatie [Pye et al.,
1962]. O astfel de tehnicd a fost implementatd pe un cap biomimetic ultrasonor de catre Peremans
[Peremans et al., 1998].

4.1. Functia HRTF (Head Related Transfer Function)

Liliecii se bazeaza pe procesul de ecolocatie pentru a se deplasa si a vana. Studiul sistemelor
neuronale ale liliecilor a evidentiat faptul cd acestia se folosesc de doud functii foarte importante:
HRTF — Head Related Transfer Function si IID — Interaural Intensity Differences. IID este folosita
de lilieci pentru a determina diferentele de intensitate a presiunii acustice dintre cei doi receptori [de
Mey, 2010]. HRTF este o functie dependentd de frecventd, ce caracterizeaza variatia presiunii
sonore in diferite pozitii dintr-un mediu cu presiunea acustica receptatd [ Young et al., 1996].

Pentru ca pulsurile ultrasonore sunt emise de o structurd directionald, gurd sau ndri, functie
de specia de liliac [Hiryu et al., 2006; Strother si Mogus, 1970], este important sa se includa in
studiul emitdtorului i functia HRTF.

Datorita influentei functieit HRTF asupra emisiei undelor ultrasonore de catre lilieci, in
cadrul masuratorilor experimentale realizate in cadrul acestei teze, s-a luat in considerare si aceasta
functie.
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4.2. Date experimentale proprii

Un rol deosebit de important pentru realizarea unui robot ce utilizeazd ecolocatia il prezinta
emitatorul. Forma, dimensiunea, natura materialului din care e confectionat sunt extrem de
importante.

In cadrul cercetirilor mele, am propus un emititor de tip retea liniar cu patru elemente
dreptunghiulare, realizat din materialul EMFI si unul cilindric format tot din patru elemente
dreptunghiulare (Figura 1). Noutatea in cadrul acestor cercetari este cd nu s-a mai folosit materialul
EMFI si aceastd forma de emitator pentru un cap biomimetic.

Y-axis (mm}
X-axis (mm)

Figura 1. Suprafata emitatoare de tip retea cu patru elemente dispuse pe un cilindru.

......

Universitatea Antwerp din Belgia, Active Perception Lab, sub indrumarea prof. dr. H. Peremans.
Masuratorile experimentale s-au realizat cu ajutorul unui brat — robot R7 (Figura 2), conectat
la un computer.

Figura 2. Bratul robot
utilizat in masuratorile
experimentale din
laboratorul Active
Perception Lab,
Belgia.
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Emitatorul, realizat din material EMFI, a fost fixat in fata receptorului (bratul robotizat).
Bratul robot receptor, prevazut cu un microfon Briiel&Kjar, a realizat masuratori pe o semisfera
aflata pe directie perpendiculard pe emitator, la distanta de 30 cm (Figura 3). Pentru cd liliecii
folosesc unghiul azimut si elevatie, am realizat masuratori in plan azimutal si elevatie simultan ( —
90° : +90°) pentru ambele unghiuri.

Directivitatea presiunii acustice reprezintd presiunea acustica calculatad intr-un anumit punct
in functie de unghiul azimut si elevatie. Aceste unghiuri sunt prezentate in Figura 4 [de Mey, 2010].
S-a calculat directivitatea pentru fiecare retea si apoi s-au interpolat rezultatele cu functia HRTF.
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Figura 3. Planul semisferic considerat pentru masuratori.

- _900

¥ P S

Figura 4. Unghiul azimut si elevatie utilizat de lilieci [de Mey, 2010].

Frecventa de esantionare folositd a fost de 250 kHz, iar masuratorile s-au realizat utilizand
frecvente cuprinse 1n intervalul (20 — 80) kHz, cu rata de 1 kHz.
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Dimensiunea unui element al retelei liniare este: latimea Ly = 4.5 mm, lungime L, = 42.45
mm, iar distanta dintre doud elemente consecutive d = 1 mm. Reteaua se afld in planul (xOy) , iar
masuratorile s-au realizat pe directia axei (0z.

S-au realizat o serie de experimente in care timpul de intarziere dintre elemente este O s, iar
apoi s-a folosit un timp de Intarziere de 0.028 ms pentru fiecare element al retelei.

Am realizat un studiu [Chiselev s1 Moraru, 2011b] al functiei de directivitate pentru
distributiile mésurate experimental, considerand noud puncte de interes, luate atat in plan azimutal
cat si in elevatie (Figura 5). S-au luat in considerare directivitdtile pentru frecvente cuprinse in

intervalul (25 - 75) kHz cu rata de 10 kHz.

Elevation

Figura 5. Cele noua puncte de interes considerate.
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Figure 6. Directivitatea in cAmp Indepartat : a. retea liniara cu patru elemente, fara timp de
intarziere; b. retea liniara cu patru elemente, cu timp de intarziere; c. retea cilindrica cu patru
elemente, fara timp de intarziere; d. retea cilindrica cu patru elemente, cu timp de intarziere.

In cadrul acestui studiu s-a urmarit pozitia lobului principal, prin selectarea SPL (Sound
pressure Level) - nivelul de presiune sonora, in planul azimut si elevatie.

in tabelele 3 si 4 sunt prezentate nivelele de SPL in punctele de interes pentru fiecare tip de
emitator.

Analizand datele prezentate in tabelele 3 si 4 se pot extrage informatii despre distributia
presiunii acustice Tn cAmp indepartat. Din Tabelul 3 se poate observa o buna directivitate a retelei
liniare, fara timp de intarziere, cand frecventa are valori mici.
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Tabel 3. Valorile SPL pentru cele noud puncte de studiu (retea plana liniara cu

patru elemente).

Retea

liniara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
plana —

fara timp

de

intarziere

(kHz)

25 -24.72 | -24.26 | -0.008 | -22.91 -25.82 | -30.25 | -23.07 | -28.46 | -34.69
35 -39.63 -34.20 | -0.008 | -33.18 | -34 -28.87 | -29.56 | -31.18 | -43.51
45 -26.9 -25.97 1-042 |-25.16 |-23.26 |-31.30 |-31.93 | -41.02 |-45.43
55 -25.59 | -27.46 |-0.10 | -25.03 -24.76 | -28.16 | -28.52 | -28.09 |-31.02
65 -12.59 | -27.73 |-0.10 |-27.68 |-12.65 |-29.60 |-2935 |-31.55 |-31.93
75 -18.77 | -24.48 | -0.008 | -24.44 | -15.41 | -30.58 | -30 -30.85 | -31.39
Retea

liniara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
plana —

cu timp

de

intarziere

(kHz)

25 -20.39 | -8.01 -16 -10.33 -3.77 | -24.40 | -2331 |-2449 | -24.88
35 -41.89 | -0.79 -30.12 | -5.24 -20.75 | -37.20 | -37.20 | -39.94 | -40.41
45 -28.12 | -1.37 -19.69 | -14.80 |-1.37 |-38.27 |-37.24 |-39.90 | -40.08
55 -11.08 | -2.35 -17.98 | -1.17 -10.11 | -28.02 | -28.03 | -27.62 | -28.01
65 -13.62 | -19.63 |-1.16 |-18.67 |-16.39 |-22.54 |-22.17 |-22.54 | -22.80
75 -14.04 | -22.63 | -0.008 | -25.32 | -15.66 | -29.34 | -28.64 | -29.03 | -29.29

Tabel 4. Valorile SPL pentru cele noud puncte de studiu (retea cilindrica cu patru elemente).

Retea

cilindrica- | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fara timp

de

intarziere

(kHz)

25 -3.96 -3.85 -3.98 -4.31 -2 -31.5 -49.62 | -28.62 | -33.54
35 2.1 -4.42 -4.17 -3.71 -5.48 -44.63 | -31.88 | -31.18 | -43.37
45 -0.73 -2.72 -5 -3.02 -3.75 -14.28 | -13.9 -13.53 | -13.88
55 -4.51 -3.39 -5.61 -5 -6.5 -21.27 | -24.46 | -24.31 | -25.56
65 -7.3 -9.27 -8.27 -2.68 -4.63 -18.53 | -21.26 | -20.63 | -18.27
75 -4.52 -7.02 -9.10 | -2.76 -6.23 -19.08 | -19.41 | -19.54 | -18.31
Retea 1 2 3 4 5 6 7 8 9
cilindrica

— cu timp

de
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intarziere

(kHz)

25 kHz -27.33 | -25.58 | -31.12 | -29.74 |-33.01 |[-9.12 |-10.01 |-35.31 |-32.08
35 -32.04 |-35.10 | -33.76 |-32.75 |-32.18 |-10.69 | -21.43 | -28.42 |-8.67

45 -10.86 |-11.32 |-11.74 |-12.04 |-11.23 |-444 |-11.95 |-3.49 -13.48
55 -13.03 |-11.74 | -11.58 | -12.81 |-12.45 |-10.31 |-12.69 | -10.13 |-12.93
65 -8.13 -11.75 | -12.65 | -7.54 -8.81 -17.65 | -18.11 | -17.21 | -17.78
75 -5.87 -6.68 -7.63 -1.54 -5.34 | -17.93 | -17.97 | -18 -17.95

O data cu cresterea frecventei, lobul principal devine mai ingust. Un nivel optim pentru lobul
principal prezinta valoarea de -0.008 dB pentru SPL. Aceastd valoare este prezentd pentru fiecare
imagine cu exceptia f = 45 kHz. Cand frecventa creste lobii secundari 1si fac prezenta cu valori ale
SPL mai mici decat -0.008 dB. De exemplu, pentru f = 65 kHz, lobii secundari, punctele 1 pana la 5,
au valori pentru SPL -12.59 dB si -12.65 dB. Atunci cand se introduce un timp de intarziere intre
elemenetele retelei, lobul principal se gaseseste in planul azimutal pentru toate valorile frecventei.
Pentru 65-75 kHz, amplitudinea lobului principal are valoare apropiatd de valoarea -0.008 dB,
pentru 65 kHz avem -1.16dB si pentru 75 kHz avem -0.008 dB.

Pentru distributiile considerate n acest studiu ale directivitatii retelei cilindrice cu patru
elemente, se observad cd atunci cand nu este timp de intarziere lobul principal se pozitioneazd pe
directia (-60°; 0°). Pentru 25 kHz, lobul principal are nivelul SPL de -2 dB, pozitia 5. Atunci cand
frecventa creste valorile SPL devin usor egale, deci lobii principali si secundari au tendinta de a se
uniformiza, in special pentru valori mari ale frecventei, 65 si 75 kHz.

Cand se introduce timpul de intarziere, lobii principali si secundari se deplaseaza in campul
elevatiei. De asemenea, pentru valori mari ale frecventei se observa valori apropiate ale SPL pentru
cele noud puncte de investigatie, s1 imposibilitatea extragerii unor informatii folositoare.
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Figura 7. Reprezentarea lobului principal tunctie de trecventa si unghiul azimut (retea liniara plana,
cu timp de intarziere).

In graficul din Figura 7 este prezentati aparitia lobului principal functie de frecvente si
unghiul azimut, pentru masuratorile experimentale realizate pentru reteaua liniard, cu timp de
UntlIrziere. Esential este faptul cd acest tip de emitdtor concentreaza energia acusticd In plan
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azimutal, pentru valori ale unghiului azimut de (0° — 40°), usor diferit atunci cind nu este timp de

intarziere.
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Figura 8. Reprezentarea lobului principal functie de frecventa si unghiul azimut (retea cilindrica,

acest caz in planul azimutal, si are loc un “salt” a acestuia din planul negativ in cel pozitiv.

Frecventa (kHz)

fara timp de intarziere).
In graficul din Figura 8 este prezentata aparitia lobului principal functie de frecventa si
unghiul azimut pentru retea cilindrica, fara timp de intarziere.Lobul principal se deplaseaza si in

Studiind graficul 9 se observa ca lobul principal se deplaseaza in intervalul (0°-40°) in planul
elevatiei, pentru valori mai mari de 39 kHz ale frecventei.
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Figura 9. Reprezentarea lobului principal functie de frecventa si unghiul elevatie (retea cilindrica, cu
timp de Intarziere).
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Concluzii

Existd un interes deosebit pentru dezvoltarea robotilor ce folosesc modele inspirate din lumea
vie. Numeroase cercetdri s-au realizat Tn ultimii ani cu scopul de a imbunatati robotii utilizati in
zilele noastre.

Unul din cel mai interesant model inspirat din lumea vie este cel al liliacului. Liliacul
foloseste ecolocatia Intr-un mod inteligent, pentru a vana sau a se deplasa. Pornind de la principiul
ecolocatiei, s-au realizat capete sonar biomimetice, care ,,copiazd” geometria capului unui liliac,
adica pozitia si forma emitatorului si a receptorului.

Avand in vedere ca se acordd importantd mai ales capului biomimetic, deci formei
emitatorului cat si receptorului, in cadrul acestui capitol am studiat doud tipuri de emitdtoare
realizate dintr-un material performant, materialul EMFI, sub forma unei retele liniare cu patru
elemente dreptunghiulare, dispuse in planul (x0Oy) si sub fome unui semicilindru cu patru elemente.
Masurdtorile experimentale s-au realizat cu un robot — brat, in care s-a folosit 0 s timp de intarziere,
pentru ca apoi sa se utilizeze 0.028 ms timp de intirziere, In vederea optimizarii functiei de
directivitate.

In urma masuritorile experimentale, se poate concluziona ci directivitatea cAmpului acustic
in zona indepartatd (zona Fraunhofer) are de suferit o data cu cresterea frecventei, pentru ambele
tipuri de masuratori (cu si fard timp de iIntarziere). De asemenea, lobii principali obtinuti pentru
reteaua liniard pland prezintd forma si pozitia apropiate de cea din literatura de specialitate, pentru
masuratorile realizate fara timp de intarziere.

In cazul masuritorilor experimentale cu timp de intdrziere, lobul principal nu este foarte bine
delimitat, iar aparitia lobilor secundari vor induce erorile la receptarea ecourilor, lucru valabil, mai
ales, pentru frecvente mari. O recomandare ar fi cresterea timpului de intarziere dintre elemente.

Pentru reteaua cilindrica, atunci cand nu este timp de intarziere intre elementele retelei,
planul lobilor principali §i secundari se deplaseaza in planul azimut. Prezenta lobilor secundari cu
valori ale SPL apropiate de cele ale lobului principal, va induce erori. Atunci cand se introduce
timpul de intarziere, lobii sunt directionati in planul elevatie.

[In urma studiului realizat, putem sa subliniem urmatoarele aspecte referitoare la acest tip de
retele: atat retelele plane liniare cat si cele dispuse pe un cilindru, fara timp de intarziere, prezinta o
directivitate buna, pentru frecvente mici; introducerea timpului de intarziere intre elementele
succesive ale retelei conduce la erori mari in ceea ce priveste aparitia lobilor principali si secundari.

Din punct de vedere dimensional, ar fi interesant de studiat retele de traductoare cu mai multe
elemente decat cele considerate sau cu alte dimensiuni ale elementelor. O datd cu cresterea
numadrului de elemente, se va obtine o mai buna directivitate, deoarece suprafata care emite va fi mai
mare. De asemenea, timpul de intarziere aplicat fiecarui element poate fi modificat, pentru a se
vedea imbunatatiri ale directivitatii In zona Fraunhofer.

Capitolul V. CONCLUZII FINALE SI REZULTATE PERSONALE

Acest capitol cuprinde principalele concluzii care sunt raportate in lucrarea de doctorat cu
titlul “Contributii privind corelarea parametrilor de propagare a undelor ultrasonore cu tehnologia de
realizare a capetelor sonar biomimetice”, dar si directii viitoare pentru continuarea studiului inceput.

Principalele rezultate ale acestei teze de doctorat sunt sumarizate dupa cum urmeaza:
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b)

In teza de doctorat s-au studiat citeva variante de emititoare ce pot fi utilizate la constructia
capetelor sonar biomimetice.

Din gama de subiecte existente in literatura de specialitate s-au selectat acelea care pot
prezenta un interes aparte raportat la stadiul actual al temei de cercetare, la nivel
international. Existd un interes deosebit pentru industria roboticii att la nivel national, cat
mai ales la nivel international, cercetatorii orientdndu-se spre studiul sistemelor de detectie
sonare ce folosesc capete ultrasonore biomimetice.

Directia principald de cercetare urmatd in cadrul acestei teze a constat in crearea celei mai
bune variante de emitdtor aplicabil pentru un cap biosonar, construit din materialul EMFI.

In cele ce urmeazi se vor expune principalele contributii si rezultatele obtinute pe directia de
cercetare urmata:

Pentru sistemele biosonar care folosesc ecolocatia, vorbim de un cap biomimetic cu doi
receptori i un emitator. Dacd problema receptorilor a fost deja rezolvatd, eficienta
emitatorului este una din problemele care trebuie rezolvatd pentru buna functionare a unui
robot biomimetic autonom de acest tip. In toate cercetirile de specialitate s-a utilizat
traductorul Polaroid, despre care in urma studiilor experimentale s-a concluzionat ca nu ofera
un randament foarte bun in comparatie cu necesitatile unui robot biomimetic. Desi s-au
studiat diferite materiale piezoelectrice, In urma masurdtorilor experimentale realizate,
materialul EMFI s-a dovedit a fi alegerea optima pentru cd indeplineste o serie de criterii:
prezinta o sensibilitate ridicata pentru mediul de propagare a undelor ultrasonore, in cazul de
fata aerul; este flexibil; poate fi folosit pentru o paleta variata de frecvente (20-200) kHz; este
capabil sa masoare modificarile mici de fortd si presiune, continutul de informatii este
ridicat, costul accesibil.

Pentru realizarea sistemelor sonare autonome ce folosesc capete biomimetice inspirate din
biologie, urmand modelul liliacului, este necesar sa se calculeze presiunea acusticd In camp
indepartat pentru fiecare tip de emitdtor - traductor in parte, deoarece trebuie sa se tind cont
de geometria traductorului — emitator al unui cap biomimetic care trebuie sa respecte o serie
de conditii preliminarii:

- sd prezinte o buna directivitate, adica lobul principal al reprezentarii presiunii acustice
trebuie sa fie ingust si de amplitudine maxima,

- prezenta lobilor secundari trebuie sa fie redusd si de amplitudini mici, altfel aparitia
acestora poate duce la cresterea nivelului de zgomot pentru receptori, inducandu-se erori la
receptarea ecourilor,

- dimensiunea emitatorului trebuie sa fie In concordanta cu cea a unui liliac.

c) S-a calculat si s-a reprezentat directivitatea unui emitator de forma circulara concava. Studiul

d)

reprezentarilor a condus la faptul cd atunci cand raza traductorului creste, lobul principal se
ingusteaza. Desi se doreste o asemenea evolutie a latimii lobului principal, se observa ca isi
fac aparitia lobii secundari. In plus, nici raza emititorului nu poate creste foarte mult
deoarece nu se mai respecta dimensiunile modelului biomimetic ultrasonor.

Cu ajutorul mediului de programare Field II s-a simulat si s-a analizat directivitatea retelelor
plane liniare. S-a studiat influenta numarului de elemente a unei retele liniare si distanta
dintre elemente asupra functiei de directivitate. O data cu cresterea numarului de elemente a
unei retele liniare, are loc o imbunatatire a directivitdtii. Aceastd imbunatatire are loc datoritd
faptului ca suprafata emitdtoare este mai mare, in urma cresterii numarului de elemente a
retelei. Atunci cand se variaza distanta dintre elemente, se observa cd latimea lobului
principal este invers proportionald cu distanta dintre elemente. S-a cautat varianta optima din
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g)

h)

)

punctul de vedere al performantei campului acustic, prin corelarea numarului de elemente al
retelei cu distanta dintre elemente. Exista necesitatea de a face o alegere corectd, deoarece
traductoarele sunt mai usor de realizat constructiv cand distanta dintre elemente este mai
mare, dar in acest caz se reduce numdrul de elemente active ale retelei care impieteaza
directivitatea fasciculului ultrasonor.

S-au realizat masurdtori experimentale ale directivitatii pentru doua tipuri de geometrii de
emitdtoare: s-au realizat emitatoare din material EMFI, sub forma unei retele liniare cu patru
elemente dreptunghiulare, si sub forma unui semicilindru cu patru elemente.

Masuratorile experimentale s-au realizat cu un robot — brat, In care s-a folosit 0 s timp de
intarziere pentru fiecare element al retelei, pentru ca apoi sa se utilizeze 0.028 ms timp de
intarziere, In vederea optimizarii functiei de directivitate.

In urma masuritorile experimentale, s-a constatat ca directivitatea cAmpului acustic in zona
indepartatd (zona Fraunhofer) are de suferit o datd cu cresterea frecventei, pentru ambele
tipuri de masuratori (cu si fara timp de intarziere).

De asemenea, lobii principali obtinuti pentru reteaua liniara pland prezintd forma si pozitia
apropiate de cea din literatura de specialitate pentru masurdtorile realizate fara timp de
intarziere, adica lobul principal se afld pe directia azimut - elevatie (0°0°). Cu cat frecventa
creste cu atat si lobii principali descresc in latime, si apar lobii secundari si chiar acei lobi
,»falsi” (lobii care au aceeasi amplitudine ca lobul principal, fiind deseori confundati cu lobul
principal), care au un rol negativ asupra receptarii ecourilor.

In cazul masuratorilor experimentale pentru reteaua plana liniara cu timp de intarziere intre
elementele retelei, lobul principal nu este foarte bine delimitat, iar aparitia lobilor secundari
vor induce erori la receptarea ecourilor, lucru valabil, mai ales, pentru frecvente mari.

Pentru reteaua semicilindricd, atunci cand nu existd timp de intarziere intre elementele
retelei, planul lobilor principali si secundari se deplaseaza in planul azimut. Cu cat frecventa
creste cu atat si pozitia lobului principal se modifica, tinzdnd sd ajungd pe directie
perpendiculard fatd de receptor. Lobii secundari au latimi comparabile cu cele ale lobului
principal, pentru valori ale frecventei cuprinse in intervalul (20 — 45) kHz. O datd cu
cresterea frecventei acestia devin bine delimitati de lobul principal. Din imaginile prezentate
se evidentiaza faptul ca lobul principal impreund cu lobii secundari se deplaseaza in planul
azimutal. Prezenta lobilor secundari cu valori ale SPL apropiate de cele ale lobului principal,
va induce erori.

k) Atunci cand se introduce timpul de intarziere, lobii sunt directionati in planul elevatie. Lobul

principal pentru toate distributiile presiunii acustice este sub directia 0° in plan azimutal, iar
lobii secundari se gisesc pe aceeasi directie cu lobul principal. O data cu cresterea frecventei,
lobii secundari devin §i mai ,,prezenti” iar impreund cu lobii ,,falsi” induc erori rezultand in
disiparea energiei acustice. Avand 1n vedere cd emitatorul are o forma curbata, este normal
ca o parte din energie sd nu fie receptata de catre bratul robotizat, pentru anumite pozitii ale
bratului fatd de emitator.

In urma studiului realizat, putem sa subliniem urmatoarele lucruri referitoare la acest tip de

retele: atat retelele plane liniare cat si cele dispuse pe un cilindru, fara timp de intirziere, prezinta o
directivitate bund, pentru frecvente mici; introducerea timpului de intarziere intre elemente succesive
conduce la erori mari in ceea ce priveste aparitia lobilor principali si secundari.

Ca directii viitoare de cercetare, ar fi interesant de studiat retele de traductoare cu mai multe

elemente sau cu alte geometrii decat cele considerate in cadrul acestei cercetari, realizate din acest
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material inteligent EMFI. O datd cu cresterea numarului de elemente, se va obtine o mai bund
directivitate, deoarece suprafata care emite va fi mai mare, dar se va pierde din miniaturizarea
dispozitivului, aga cum i se impune unui cap biomimetic ultrasonor. De asemenea, timpul de
intarziere aplicat fiecarui element poate fi modificat, pentru a se vedea imbunatatiri ale directivitatii
in zona Fraunhofer.
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