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Anotace

Prace se zabyva vyuzitimiéni akustickych vin proipnos digitalni informace.
Obsahuje teoreticky rozboriéni akustického vkmi, princip a pehled ultrazvukovych
meénica a jejich budicich obvad Dale prace obsahuje teoreticky popis zakladnich
modul&nich princigh se zamtenim na digitdlni modulace. V praktickésti je navrzen
budici stup@ ultrazvukového rnice, dale jsou pak otestovany digitadlni modunia
techniky pro penos informace pomoci akustického &ih Poslednim bodem préace je
samotny penos binarniho signalu realnodieposovou cestou a zpeni dosazitelnych
pienosovych rychlosti. Modulatory a demodulatory jsgtvoieny v prostedi MATLAB
signal je pak vygenerovan pomoci karty pro datostyip a vystup.

Kli ¢ova slova

ultrazvuk, modulace, ASK, PSK, FSK

Title

Ultrasonic communication

Annotation

This thesis deals with a possibility to use a sgirep of acoustic waves for a
transmission of digital information. It includestlzeoretical analysis of the spreading of
acoustic waves, principles and overview of ultrasdoransducers and their driver circuits.
Furthermore, thesis includes a theoretical desorippf basic principles of modulation
with an emphasis on a digital modulation. Drivercgit of an ultrasonic transducer is
designed at the beginning of the practical partbs8gquent section is a testing of
techniques of the digital modulation for a transiua of information using sound waves.
The last point of this thesis is real transmissddminary signal through the transmission
path and measure of achievable transmission rateduMtors and demodulators are
designed in MATLAB environment. Signal is generatmad transmitted by using an
acquisition card.

Keywords

ultrasound, modulation, ASK, PSK, FSK
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Uvod

Cilem diplomové prace je ¢kit moznost pouziti akustického wimi pro Fenos
digitalni informace. Otestovat i8hi ultrazvukového signél riznymi prostedimi na
raiznych kmit@tech. DalSim z cil prace bylo navrhnout budici zesilovaci stug®o
ultrazvukovy mnéni¢. Nasledd vyzkouSet moznost vyuZiti ¢kolika technik digitalni
modulace ultrazvukového signélu. Vybrany bylyi ttypy digitalnich modulaci,
amplitudové kléovani ASK, frekvenni klicovani FSK a kbovani s fazovym posuvem
PSK. Dale pak uskuteit realny pgenos datového signalu pomoci pouzitelnych
modul&nich technik.

Teoreticka cast je rozdlena do ¢tyi zakladnich kapitol, prvni pojednava o
principech ieni mechanického wéni v miznych prostedich. Z &chto princif jsou zde
podrobré popsany naibklad intenzita akustického wni, odraz a lom akustické viny, pak i
atlum mechanického vémi. Druh& kapitola teoretick&sti se zabyva principy a vyuzitim
ultrazvukovych minici a také jejich dostupnosti na trhu. Jsou zde pgpsdektro
mechanické, elektrodynamické, elektromagentické gmatostrikni, elektrostatické a
piezoelektrické rénic¢e a jejich principy funkce a vyuZziti.idti kapitola popisuje principy
buzeni ultrazvukovych #mi¢t, je zde také obsazena reSerSe integrovanycheibuadi
zesilov&a vhodnych pro buzeni ultrazvukovéh@mte. Ve étvrté kapitole jsou popsany
raizné modulani techniky, draz je kladen na digitalni modulace, které jsoupak’ivany
v praktické ¢asti diplomové praceCtvrta kapitola mimo jiné také obsahuje popis
amplitudové, frekveini a fazové analogové modulace. Dale pak zakladimicipy
digitalnich modulaci jako jsou amplitudove, frekiei a fazové kiiovani. Jsou zde také
popsany zakladni parametry digitalnich modulachich nagiklad prenosova rychlost,
Sitka prenaSeného pasma, prapddobnost vyskytu chyby. Praktickast je rozdlena do
nékolika celki, v prvnim z nich je zhotoven navrh budiciho stupmo ultrazvukovy
meéni¢, je nakresleno elektrické schéma a navrhnuta delsiSaého spoje. Druhy celek se
zabyva vyuzitim digitalnich modulaci ASK, FSK a P$Ko pgenos zpravy pomoci
ultrazvukového vigni. V tomto celku je také vyzkouSendesii ultrazvukoveho vini v
raiznych progiedich na iiznych frekvencich. Posledni celek se zabyva navrhem
modulatoru a demodulatoru pro vybrané mothilatechniky v prosedi MATLAB.
Pomoci Data Acquisition Toolboxu a karty pro genérd a sbr dat jsou tyto modutani
techniky ogieny genosem realné datové zpravy. Je zdeépgstdosazitelndipnosova
rychlost gi urcité chybovosti u dvou furdhich modulanich technik BPSK a 2FSK. Data
jsou zaznamenana v tabulkdch a grafech, které&gs@usodasti této kapitoly.
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1 Zvuk

Zvuk je mechanické vimi Skici se progedim, které je schopno vyvolat sluchovy
viem. Lidské ucho doké&ze vnimat v ve frekvednim pasmu 16Hz - 20kHz, tato
hodnota je v3ak pouzeiblizna, kazdyclovek méa toto pasmo trochu jiné. Mechanické
vinéni o niZz8i nebo vysSi frekvenci lidské ucho zad¢hmgdokaze.

e infrazvuk - kmit&et mensi nez 16Hz
» slysitelné pasmo (zvuk) - 16Hz - 20kHz
e ultrazvuk - 20kHz - 1GHz

* hyperzvuk - vice nez 1GHz

Obor zabyvajici se zkoumanim zvuku se nazyva daidtlechanické vigni mize
vzniknout za pedpokladu gtomnosti hmotného latkového priomdi a silou, ktera
prostedi rozkmita. Progedi pro Sieni zvuku ma &kolik zakladnich vlastnosti, hlavni z
nich jsou atlum, rychlost &ni a impedance. Mechanické &mii se @li na dva typy:

e piicné (transverzalni) vimi - kmita kolmo na s#r Sireni (napiklad viny
ve vod)

* podélné vigni - kmita ve sraru Sieni (napiklad zvuk)

e Rozlozeni zvukovych vin a sfn Sikfeni nizeme popsat vinoplochami a
paprsky.

* Vinoplocha je plocha, kde maji vSechny bodyevinstejnou fazi.
» Paprsek j&€ara kolma k vinoploSe a ukazuje &miteni vinoplochy.

Rychlost Sfeni zvuku je fizna v fiznych latkach aip raznych teplotach prosdi.
Pti 15 °C se ve vzduchuisizvuk rychlosti 340 m/s,fpzvySovani teploty vzduchu se
rychlost Sfeni bude také zvySovat, riidad i 80 °C bude rychlost &ni 377,5 m/s. V
nékterych prostedich se vSak zvukiie Sfit mnohem rychleji, najiklad ve skle fi 20 °C
se zvukoveé vlani Sk rychlosti 5200 m/s.

1.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické vémi s frekvenci vySSi nez 20 kHz, tedy za hranici
slysitelnosti lidskym uchem. Alternativa akustiley ¢ ultrazvuku ultraakustika. Ultrazvuk
muzeme rozdlit podle pendSené energie na aktivni a pasivni. Aktivni el pisobi
fyzik&lnimi nebo chemickymi dinky. Pasivni ultrazvuk m& velmi maly vykon a vywé&i
se v oblasti diagnostiky nebo v oblastifeni.
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v IV

1.2 Princip Sifeni ultrazvuku

Pro zjednoduSeni uvazujme, &stice prosedi maji malou amplitudu a kmitaji s
malou odchylkou od sinusovéhoip&hu. Takto zjednoduSeny signaliheme popsat
vinovou rovnici.

0%u(t,x)  0%u(t,x)
otz | oxz

partikularnimireSenim této rovnice dostaneme rovnici pro harmgrckyb
. X
u(t,x) = Y sin [w (t — ;)]

kde

QIR
I
<

tudiz
u(t,x) = Y sin(wt — @)
u - okamzita vychylka
Y - amplituda vychylky
w = 2nf - kruhovy kmit@et
v - rychlost Sfeni
x - souadnice polohy

Akusticka rychlost je rychlost kmitagastic kolem rovnovazné polohy. ddme ji
derivaci ptibéhu posunuti u(t,x) podigasu.

_du(t,x)
- dt

v, = wY cos(wt — @)

Akusticka vychylka nastavatipdopadu ultrazvukového wWni na dané prostdi,
kazdy bod je vychylen z rovnovazné polohy. Akusiiekchylka je dana vektorem bodu,
ve kterém je v ufitém case vychylenaastice ze své rovnovazné polohy. Amplituda
rychlosti kmitavého pohybu je dana vztahem:

V= wY =2nfY
Perioda je doba nejkratsi, za kterou se hodnathyy opakuje. pro T plati.

1
T =—

13



Mezi periodou T, rychlosti &ni v a frekvenci vigni f plati.

A=—==vT

v
f
1.2.1 AKkusticky tlak a intenzita

Pokud prochazi ultrazvukové ¥mi prostedim, dochazi ke z&én¢ hustoty a tim i
ke tlakovym zrmdnam v tomto progedi. Tlakové zriny maji harmonicky gib¢h. Celkovy
tlak v takovém prosédi mizeme vyjadit:

ou(t,x)

Pc =PsEtpa=ps + K Ox :psingcos[a)(t—%)]

ps- Staticky tlak v prosedi

Pq - akusticky tlak

K = v%p - modul objemové pruznosti présti
p - hustota prosedi

Akusticky tlak je tedy

Pa = wYpv cos [a) (t - %)]

jeho amplituda je
P, = wYpv
PrepiSme vztah do tvaru
PL=wYZ=VZ,
kde
Zy = pv
je mérny akusticky odpor.

Pri Siteni ultrazvukoveho vini prostedim se fenasi energie. MnoZstvignesené
energie za wity ¢as udava feneseny vykon. Jedna se o prostorovénilntudiz musime
pouzit termin plosna hustotéepaSeného vykondi;. Je to podil vykonu a plochy, ktera je
kolm& na snr Sireni. Stedni hodnota #rného vykonu je intenzitou wni, vyjaduje se
jako stedni hodnota energie prochazejici za jednatksu plochou S o jednotkové
velikosti, kolmou na s&r Sireni.



Pokud plati

Fy, Sv, 92 X
N = 5 =D, =paVvs = Z,w*Y cos[w(t—;)]
dostaneme
1
I=— 2y2
vaw
respektive
1 1 1P? 1
[ ==Z,Y?w?==Z,V?=-—==PV
el @ T %t Tz Tt

Muzeme si zde vSimnout podobnosti s elektromagnetickinénim. Amplituda
akustického tlakwp, je analogickd s amplitudou elektrického &&@ amplituda akustické
rychlostiV je analogicka s amplitudou elektrické intenzitiej& jako v elektrotechnice, i
zde u &chto akustickych vetin mizeme zavést efektivni hodnoty.

p v
TR TR

Pomaoci efektivnich hodnot dokdzeme popsat vykaazaitukové viny.
N = PerefS
1.2.2 Odrazalom

Ultrazvukové virni se Sii primocare, pokud je progedi homogenni. P dopadu
na rozhrani dvou prastdi nastavaji dva jevy - lom a odraz. Podminkowalgy, prostedi,
na které vina dopada, bylo mnohonasomitSi nez je vinova délka této viny. Kazde
prostedi je charakterizovano &mym akustickym vinovym odporem. iBli se
ultrazvukové vigni z jednoho prosedi do druhého a ¢bprostedi maji stejny @rny
akusticky odporZ,, nedojde k Zzadnému odrazu. Pokud se vinova déliga tazneram
prostedi, na které vina dopada, dochazi k ohybwnilnV praxi mize nastat mnoho
raznych faktoé (Sikmy dopad, kolmy dopadizna velikost akustického odporu a ob&cn
raiznost prosedi) ovliviiujicich Sfeni ultrazvukového vimi. Fiklady odraz a lom
akustickeé viny (Obrazek 1).
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Kapalina (plyn) Zal vl1 Pevna latka Za2 v2

Pevna latka Za2 v2 | Kapalina (plyn) Zal v1

Obrazek 1- lom a odraz ultrazvukového vigni na rozhrani dvou prositedi

Na prvnim obrazku je vid Sifeni akustického vini z prostedi kapalného do
prostedi pevného. Dopadajici vina ma charakter podélndhéni (pricné virgni v
kapalném prosgedi nevznikd), dojde k odrazu a plati, Ze Uhelndse rovna Uhlu dopadu.
Cast energie viny viakigide do pevného prastdi. Zde se budouidiviny dvé, vina
podélna pod dhlerBL a vina transverzalni pod Ghlegi.

Na druhém obrazku seiBvina z pevného prasdi do kapalného.iPdopadu se
odrazi, pod Uuhlem rovnym uhlu dopadu, vina podémd uhlenuT vina transverzalni.
Do druhého prosedi projdetast energie v podeéhviny podélné pod uhlerL.

Ze Snellova zakona lomuttbeme Uhly lomu vypgtat. Pro prvni fipad plati

sina, vy, nyp

sin g, a U MNyg
a pro druhy fipad

sina, vy Mo

sinfr  vyr ny
v, » - rychlosti Sfeni vireni v obou prosedich
n,,1 - indexy lomu (L - vina podélna, T - vina transzd@ini)

Pokud je rychlost &ni v prvnim prosedi WtSi nez rychlost &ni v prostedi
druhém, bude index lomut&i nez 1. Uhel dopadu paki@e byt v rozmezi od 0° do 90°,
avSak uhel lomu omezuje mezni Uhel.

sin B, = —
21
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Pokud je rychlost &ni v prvnim prosedi menSi nez rychlostiéni v prostedi
druhém, bude naopak Uhel lomu nabyvat hodnot v ezzrad 0° do 90° a Uhel dopadu
bude omezovat mezni Uhel.

Sin am == Tl21

Pti dopadu vigni pod Uhlem $tSim neZ je mezni Uhel dochazi k totalnimu odrazu.
Pfi Siteni ultrazvukové viny mezi dwa pevnymi prosedi miZze dojit ke vzniku
transverzalnich vin v obou préstlich. Ze Snellova zakonaigeme napsat:

sina; sinfy sinay sinf;

(%) Uar Uit Va1

Specialnim gipadem je kolmy dopad (Obr. 2).

¥

o L

Zal fa2

Obrazek 2 - kolmy dopad ultrazvukového vini na rozhrani dvou prostredi

ViInéni se §ii ve snéru trajektorie |, s akustickym tlakem,. P¥i dopadu se&ast
vinéni odrazi a $i se zgt s akustickym tlakenp,; a ¢ast vireni projde do druhého
prostedi s akustickym tlakem,,. MtiZzeme popsat rovnicemi.

A
Pa = P, sin [a) (t — —)] = P11V,
(%1

A

Pa1 = Pg1 Sin [(U (t - _)] = —P1V1 Vg
U1
. A

Paz = Pgz sin [CU <t - —>] = —P2V2Va2
U2

Z obrazku adchto rovnic nizeme odvodit saiinitel odrazu R jako posm tlaku
odrazeného ku tlaku dopadajicimu.
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thzpzvz_Plvlzl_m
Pp  pvy+pv; 1+m

kde

P11V

P2V

Déale mizeme odvodit satinitel prichodu D jako porer tlaku projitého ku tlaku
dopadajicimu.
Po,  2pv¢ 2

D =-%_ =
Pp  pv1tpv; 14m

Mezi obEma sodiniteli plati.
D=1-R
1.2.3 Sifeni ultrazvuku v plynech, kapalinach a pevnych latkach

Jak zvuk, tak i ultrazvuk se v plynech a kapalinaaize Sfit pouze podélnymi
akustickymi vinami. Rovnice pro i®ni ultrazvuku zde vychézeji z hydrodynamickych
rovnic.

Pti Siteni ultrazvuku plynem plati

_|K_ xp
KR

K - modul objemové pruznosti
p - hustota
p - tlak

x - Poissonova konstanta

D)

P
C, - molarni tepelna kapacitdigtaléem tlaku
C, - molarni tepelna kapacitaijstalém objemu

Pii malych zngnach tlaku a teploty fite byt vyjadena zavislost Beni
ultrazvukového viani plynem jako funkce teploty.
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v, = /)%+ b9 = vy0 + b9 = vpo(1 + b'0)
0

Do - pocateeni tlak @i teplog 0°C

b, b’ - absolutni a relativni teplotni sonitel
po - paateini hustota fi teplo 0°C

J - teplota ve °C

V tomto vztahu vSak neuvaZujem#itpmnost vihkosti, proto vySe uvedend rovnice
plati pouze pro suchy plyn. Préigomnost vodnich par vztah upravime.

v, = Vpo(1+ b'9)(1+ a’p)
a’ - konstanta
@ - ponernd vihkost plynu v %

Z vySe uvedeného vztahu plyne, Ze se rychlostavitleu meni s vihkosti prosedi,
kterym se &i, nagiklad pro Sfeni suchym vzduchentigeplot 20° je rychlost ultrazvuku

343,96 ms™ 1, pri stejné teplat a vihkosti vzduchu 50% je rychlost ultrazvuku 347,

ms~L.

Pri Siteni ultrazvuku kapalinou plati.

X 1
vk = _— —_—
YipP YaP

yi - izotermicky stlaitelnost
Y, - adiabaticka stlatelnost
x - Poissonova konstanta

Pro jednoduché vymty mizeme pouzit mé&npiesny vztah, ktery vSak pr@&tginu
aplikaci postai.

Vi = Vo + b9 —9y) = vpo[1+ b' (9 —9y)]

I, - refererni teplota

b, b’ - absolutni a relativni teplotni s@nitel
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V pevnych latkach se ultrazvukidre Sfit obéma typy vireni, jak gicnym tak podélnym.
Je to zfisobeno tim, Ze v pevnych latkach jsou o mna#éivmeziatominarniazebni sily.
Dale je nutné rozliSovat velikost a tvaedmeétu, ve kterém se ultrazvukisiPokud mame
neohraniené prosedi, tak plati rovnice:

o= E (1-w
P el + -2

E - Youngiv model pruznosti v tahu

u - Poissonovagislo

1.2.4 Utlum

Pfi prichodu virgni prostedim dochazi k dbytku energie, respektive poklesu
akustického tlaku. Utlum fize byt zfisoben bd raznymi jevy @i Siteni ultrazvukového
signélu (lomem, odrazem, rozptylem a ohybem). Tsidwa pedevsSim na nehomogenitach
a rozhrani prosgedi. Utlum niize nastat rowt absorpci,  které se mini mechanicka
energie na teplo. Mame misto x, ve kterém je intanz pak Ubytek intenzity ve sfru
vinéni dx popiSeme vztahem

dl = —pI - dx
po integraci pes celou drdhu
I =lpe F* = e 2%
B - koeficient absorpce
a - ¢initel Gtlumu prostedi

VySe uvedené poznatky bylygvzaty z mé bakaigke prace (1).

20



2 Ultrazvukové m énice

Ultrazvuk, a obeah mechanické vieni, je gijiman i vysilan pomoci
ultrazvukovych mini¢a. Ultrazvukovy mEni¢ je zdizeni, které pevadi gjakou energii
(elektrickou, energii proughi) na energii akustickou (mechanické &if) a naopak
(ultrazvukové reproduktory a mikrofony). Ultrazviko menice mizeme dlit na
mechanické a elektromechanicke.

2.1 Mechanické ménice

VyuZzivaji energie proudu kapalin a piynna mechanické vémi (zvuk, a
ultrazvuk). Disponuji Sirokym kmitdaovym pasmem a velkym rozsahegfininosti.

Zakladni druhy mechanickychamict:
e sirény
o pi¥aly
e specialni mnice
2.1.1 Sirény

Siréna dokaze byt zdrojem velmi velkého vykonu na@dtkého vigni (zvuku
nebo i ultrazvuku). Princip sirény je zaloZen ret@iu a rotoru, na jejichz obvodu je velké
mnozstvi otvoll. P¥i ot&eni rotoru dochézi kipkryvani otvoit v danych okamzicich.iP
ot&eni rotoru s konstantni rychlosti dochézi k prawnéeu geruSovani proudu vzduchu.
Kmitocet mechanického vémi se nastavuje gtem a velikosti otvdr a rychlosti otéeni
rotoru. Frekvetini rozsah je 3-30kHz. (2)

2.1.2 Pistaly

Jedna se o nejjednodussi princip generovani zviko@éultrazvukového vémi
(Ize pouzit pouze v plynném priesdi). Princip funkce je takovy, Ze proud vzduchdrisi
0 ostrou hranu uvritpi¥aly. Frekvence je dana vimi konstrukci pialy, ¢im menSi
dutina, tim ¥tSi kmitatet vireni. (2)

2.2 Elektromechanické ménice
Parametry elektromechanickyclemica:

* Frekvenéni odezva Jedna se o vykon akustického signalu na jednomkréonim
kmitoctu.

» Vyzarovaci charakteristika: Smeérovy diagram vyzgovani akustického vimi z
elektroakustického gmice.

» Citlivost: Jde o pimérny akusticky tlak ve vzdalenosti 1m od reproduitor
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« Uginnost: Porrer piikonu ku vykonu vyzbvaného z inice.
* Max. prikon: Maximalni hodnoty nafii a proudu, které jeSheposkodi nic.
Zakladni druhy elektroakustickychémicu:
» elektrodynamické
» elektromagnetické
* magnetostrikni
» elektrostatické
» piezoelektrické
2.2.1 Elektrodynamické

Pracuji na principu elektromagnetické indukce, ks v magnetickém poli
permanentniho magnetu nachazi pohybujici secv¥aidic, civka nebo zvlény hlinikovy
pasek je spojen s pruznou membranou, na kterou ddopaechanické vbmi.
Rozpohybovani vode mechanickym pohybem membrany vede k tomu, Zeasem
naindukuje prornné napti amerné piabéhu akustického signalu. Jedna se o reciproké
meni¢e, @ opaném jevu pitokem proudu civkou dochazi k jejimu pohybu v
magnetickém poli, tento pohyb jégemesen na membranu a generuje mechanickéivin
Tyto nmeni¢e jsou v3ak nevhodné pro generovani ultrazvukov&igodalu, maximalni
frekvence, kterou dokédzou generovat, se totiz pojeybkolo 20kHz (3).

2.2.2 Elektromagnetické

Pracuje na stejném principu jako elektrodynamick§nich Hlavni rozdil je v tom,
Ze snimaci civka neni spojena s membranou, aj#igélana napevno. Indéki tok
civkou se mini na zaklad pohybu membrany a generuje nizkofrekirénsignal. Maji
jese nizsi frekverini rozsah nez elektrodynamické, proto se pouziwdliadré pro grenos
hlasového signalu. Dnes se pouzivaji uz jen malo (3

2.2.3 Magnetostrikéni

Magnetostrikce je vlastnostekterych feromagnetickych materialzelezo, nikl,
kobalt apod.) se deformovat a ¢mit své rozmdry ve feromagnetickém poli.
Magnetostrikni  ultrazvukové rmnice pracuji na principu dvou dalSich
magnetomechanickych jév Magnetostrikni Wiedemanfiv jev a magnetoelasticky jev
(Villarino). Princip Weidemenova jevu:fiPprachodu proudu dlouhou tenkou¢tyz
feromagnetika, jenz je umésia v podélném magnetickém poli, dochazi ke krouté&oi
tyce. Villariho jev je popsan tak, Zéimleformaci tg¢e z feromagnetika v podélném &ion
dochazi ke zrmé¢ magnetickych vlastnosti.
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Magnetostrikni meni¢ se sklada ze dvou zakladni¢hsti, feromagnetické &g
(vinovodu) a permanentniho magnetu, ktery nenknijgechanicky spojen s vinovodem.
Vysilanim proudovych impuisdo vinovodu se vyti@promenné radialni magnetické pole
okolo vinovodu. Radialni pole sefiiSirychlosti s¥tla s proudovymi impulsy podél
vinovodu. V mist, kde se setka radialni magnetické poladne proudovymi impulsy a
podélnym magnetickym polem ttenym permanentnim magnetem, dochazi k deformaci
vinovodu, mechanicky torzni impulz pak generujerazitukovy raz. Tyto rnice se
pouzivaji pevazre v cidlech pro néieni vzdalenosti. (4)

2.2.4 Elektrostatické

Nekdy se jim takétikd kondenzatorové, a to proto, Ze membrandi tpgmlna z
desek deskového kondenzatoru. Jedna elektrodavigpdruhda pohybliva. Mezi nimi je
piedepnuto stejnos¥mé polarizani nagti. Po givedeni budiciho signalu se ¢ne
pohybliva elektroda chét z divodu znény elektrického néboje. Bhi¢ je reciproky, pi
mechanickém {sobeni na membranu se bude v rytmu akustickéhmiviménit kapacita
deskového kondenzatoru a tim se bude generovéti mramu ungrné (3).

2.2.5 Piezoelektrické

Pracuji na principu piezoelektrického jevu. Pieektricky jev je schopnost
nékterych materidl pii deformaci generovat elektrické riip Nebo jev opé&ny, kde i
piivedeni napti na dany material (krystal) pozorujeme deformdiezoelektricky jev
pozorujeme pouze u latek, které nemajiedt symetrie (nagklad monokrystalicky
kiemen).

Obrazek 3 - Princip vzniku elektrické energie defomaci piezo materialu (5)
.

Na obrazku ¢islo 3 je znazomrn princip vzniku elektrické energie deformaci
piezoelektrického materialu. P deformaci krystalické iizky (tvorena kladnymi a

zapornymi ionty) vznika elektricky naboj. Pohyb tibrpii deformaci ma za nasledek
vzniku elektrického dipolového momentu u kazdehemmantu krystalu. Tim na povrchu
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pozorujeme elektricky naboj. V této praci budemeuiryat vyhrada piezoelektrické
menice (5).

2.3 Ménice na trhu

e

Nejidealr®jSi z hlediska wznych druli meénica jsou internetové obchody
Farnell.com, Mouser.com apod. K dispozici jsou jaknice, tak senzory. Na vSech
obchodech fevazuji piezoelektrické &nice, ale nizeme se setkat i sémci jinymi.
Hlavnim kritériem pi vybéru ultrazvukového rmice je rezonatmi kmitotet, dalsi

kritérium je napajeci n&p. NejbszngjSi rezonanni frekvence ultrazvukovych énica
jsou: 40kHz, 100kHz, 175kHz, 200kHz, 300kHz, 400kHz

V této diplomové praci bude vyzkouSeno vicgnititi s iznymi kmitaity.

Nekolik vyznamnych firem, zabyvajicich se vyrobou radejem ultrazvukovych
menicu:

e Prowave - Jedna se o firmu z Taiwanu, jako distolauvyuZiva
internetovy obchod www.farnell.com.

* Multicomp electronics - Nabizi i jiné s&astky nez ultrazvukové gnice.
M¢nice vybrané pro tuto diplomovou préci je ptad této firmy.

* Hanuz - Slovenska firma zabyvajici se vyrobou aejem ultrazvukovych
meénicu.

Na trhu je obrovsky vy firem, od kterych je mozno ultrazvukovyeni¢ koupit.
ZéaleZi jen na pozadovanych vlastnostech dané&imicm
2.4 Typické aplikace ultrazvukovych ménici

2.4.1 Zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi se ultrazvukovédmice pouzivaji ve dvou odwich ultrazvukova
diagnostika a ultrazvukova terapie. Pro ultrazvdiwodiagnostiku se pouZzivaji vyhradn
piezoelektrické ultrazvukové émice. Meni¢ se v diagnostice pouziva v rezimu vysilani
signélu na kmitstech 3MHz -10MHz v kréatkycltasovych intervalech. Po vyslani tohoto
burstu signalu s&éeka na odrazené \ini.

Pri ultrazvukové diagnostice se pouZzivajzmé ultrazvukové sondy, ve kterych
jsou jednotlivé minice uspdadany ukitym zpisobem.

Hlavnim Ukolem UZ diagnostiky je zjisti stavu zkoumané tk&n Pro
ultrazvukovou diagnostiku se pouZzivaji malé vystupgrkony.
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Pri vyuZiti ultrazvukovych mnica pro UZ terapii se pouziva vysSi hodnota
vystupniho vykonu a na rozdil od diagnostiky (kdéetls&1 pouze zkouma) se na tka
pusobi aktivnim zfisobem (6) (1).

2.4.2 Defektoskopie

Principielre se vlastd jedna také o ultrazvukovou diagnostiku, ale mii@ne
zkouméame vady vdakém daném materialu. Pohybujeme se v kétdeem pasmu 2MHz
— 10MHz, ale¢asto volime kmitdet i jinak vzhledem k tomu, jaky zkoumame material.
Ultrazvukova defektoskopie vyuzivdgvazre piezoelektrické rnice, ale nizeme se zde
setkat i s mni¢i magnetostriknimi. Stej jak v ultrazvukové diagnostice pouzivame
raizné druhy msficich sond. Blit je miZzeme na Uzkopasmové a Sirokopasmove.
Sirokopasmové maji mensi citlivost, ale naopakilépdubkovou rozliSovaci schopnost.
Naopak Uzkopasmové sondy disponu§isy citlivosti a menSi rozliSovaci schopnosti.
Sondy mohou byt podle konstrukcedbprimé (vysilaji podélné viny kolmo k povrchu),
nebo Uhlové (vysilaji iné viny pod witym Ghlem). Rimé sondy se vyuZivaji pro
zkoumani objekt s dostaténé rovnym povrchem. Vyuziti uhlovych sond jéepazi pro
zkoumani kvality svi&nych spaj (1) (7).

2.4.3 Ultrazvukové obrabéni

Zde se opt vyuzivd jak piezoelektrickych, tak magnetostriich n®nica.
Ultrazvukovym virgnim se rozkmita brusna latka v kapalia givede se mezi nastroj a
obrakEny material (8).

2.4.4 Ultrazvukové svaiovani

Opet pouziti piezoelektrického &nice pro rozkmitani mikrodratu. Rozkmitanim se
uvolni tepeln& energie, ktera vyivgvar. (8)

2.4.5 Ultrazvukové méieni pritoku

DalSim vyuZzitim piezoelektrickych nic¢a je ultrazvukové réeni piitoku. Kazda
zmeéna rychlosti Seni proudni kapaliny zjfsobi zménu rychlosti Sieni ultrazvuku.
Pouziva se diferencialni ug@olani ndnica z divodu eliminovani vlivu teploty tlaku a
ostatnich nezadoucich vlastnosti kapalin (9).

2.4.6 Ultrazvukové méreni vysky hladiny

Pro mefeni hladiny se také pouzivaji priméarpiezoelektrické mnice. Princip
meieni hladiny je podobny jako u ultrazvukové detekegsle se ultrazvukovy pulz, a
¢eka se na jeho odraz od plochy hladiniijifda¢ vysle impuls daotitace impulsi a ten
iniciuje vyslani dalSiho impulsu. VySka hladiny leuekvivalentni frekvenci vysilani
impulsi. Cim vy33i frekvence, tim je hladina béilu (9).
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2.4.7 Ultrazvukova detekce - SONAR

Zde se #dve vyuZivaly i elektrostatické &nice, ale ty byly naslednvytlaceny
menici piezoelektrickymi a magnetostiikimi menici kvili jejich lepSim vliastnostem.

Ultrazvukové detekce @iZe byt zaloZena nakolika principech:

Podle
detekce:

Méreni doby letu ultrazvukového signélu od cile (touetodou se i
vyhradreé vzdalenost)

M¢éteni Dopplerova posuvu ultrazvukového signalu (vgthégoro neieni
rychlosti cile)

Méteni atlumu amplitudy ultrazvukového signélu (fik$ pouzivané)
Kombinace prvnich dvou.

typu vysilaného signaluuteme popsat dva hlavni principy ultrazvukove

v

Impulzni metoda - Vyslany kratky burst se odrazcod a je opt prijiman
ultrazvukovym mgnicem. Meii se doba, za jakou signdl urazil vzdalenost
mezi meéni¢em a cilem.

Metoda kontinualni viny - zde se vysila naopak karélni signal
(nepretrzita spojita vina), na rozdil od impulzni metadie neniZze byt
vyuzita doba letu ultrazvukového signélu, ale nkagemvyuziva Dopplér
posuv a jiné frekvemi vlastnosti. Hoja vyuZivana je metoda FMCW

(frekvertné modulovana kontinualni vina).

3 Buzeni ultrazvuku

Budicem nazyvame obvod, ktery doda do ultrazvukovéhknida dostatene velky
vstupni signal. Budi volime tak, aby dodal dostéteé velky vstupni signal pro danou
aplikaci €im vySSi Groveé vstupniho signalu, tim &sSi dosah bude mit ultrazvukovy
meni¢). Obvykle se budem daji regulovatizné parametry buzeného objektu (v naSem
piipadt ultrazvukového mnice). Pro ultrazvukové a i jiné akustickéemite se budi
skldda z generatoru uzitetho (datového) signalu a zesildga nebo vice zesilova
integrovanych na jedné desce nebo v jednom ob\vRaubuzeni piezoelektrickéhosmice
potrebujeme nejlépe butls vysokonagrovymi opergnimi zesilovéi.

Na trhu se mizeme setkat s integrovanymi beidalavré pro LED displeje, lasery,
ale i pro piezoelektrické &nice.

3.1 Generator signalu pro UZ ménic

Jako generator pro ultrazvukovyenic |ze pouzit laboratorni generator, sinusovy
oscilator nebo jiné obvody, které generuji sigmanych tvad.

26



3.2 Zesilovaci stupen

Tato ¢ast budiciho stugnma za ukol zajistit péébnou Grova signalu pro
ultrazvukovy ngni¢. Zesilovaci stupe by se idealé m¢l skladat z pedzesilovae a
vykonového stuph

Predzesilova zesili signél z generatoru n&litwu potebnou urove. Je teba ho
zvolit tak, aby svym Sumem co nejnéématzoval uzit€ény signal. Pokud by generoval
velké mnozstvi Sumu, Sum by byl naslédresilen ve vykonovém stupni a na vystupu
znan¢ zkresloval vysilany signdl. Lze pouZzit jak trataievé zapojeni, tak opefa
zesilova.

Vykonovy stupé& ma za ukol zesilit signal zigdzesilovée na pozadovanou
arovei pro ultrazvukovy ranic.

3.3 Integrované budice a operacni zesilovace
3.3.1 APEX

NejvétsSim sortimentem integrovanych béi(vykonovych operénich zesilovai)
pro piezoelektrické #mice, ale i pro jiné aplikace, disponuje firma ApexejWtsi
nevyhoda Opetmich zesilovan firmy Apex je jejich vysoka cena. Zde uvadirkalik
typickych obvod, které by se daly pouZzit pro buzeni piezoelekéficknénice.

PAO8 — Jedna se o vysokonpvy vykonovy operéni zesilové. Disponujici
Sirokou Skalou mozného napajeciho #tag+/- 145V dual, nebo 290V single). Dosahuje
vysoké pgesnosti diky kaskadoveé vstupni konfiguraci. Defaroyw vystupni proud je do +/-
150mA. Na nasledujicim obrazkuwigeme vidt typické zapojeni s dualnim napajenim.

+132V{

TYPICAL APPLICATION

Wy

4132y 110K

+ US

]

+=1mA

| pAC

“ VE

-132v f
-132V

Obrazek 4 - Typické zapojeni obvodu PA08 (10)
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PA91 — Vysokonaptovy vykonovy oper&ni zesilova s jeSt vétSim napajecim
napstim nez PA08. Napajeci n&pbud’ +/- 225V dual, nebo 450V single. Vimf zapojeni
s MOSFET tranzistory zajifije nizky klidovy proud (10mA). Typické aplikacejspra¥
buzeni piezoelektrického nebo elektrostatickéhénide. Na nasledujicim obrazku je
typické zapojeni pro buzeni piezoelektrickéhimite.

PIEZO DRIVE
COMPUTER
FOCUS —
COMMAND
VOLTAGE

7

Obrazek 5 - Typické zapojeni obvodu PA91 pro buzergiezoelektrického nénice (11)

Takto by mohly byt popsany i dalSi obvody od firmApex, protoZe jich je k
dispozici opravdu hodn

3.4 Texas instruments

Dobre znamd firma Texas Instruments nabizi mimo jiné tagité mnoZstvi
integrovanych opetaich zesilova&t vhodnych pro buzeni piezoelektrickéhocimge.
Vyhodou je pijatelngjSi cena.

DRV8662— Piezo haptic driver, bufjis integrovanym 105V napovym boostem,
vykonovou diodou a pkn diferetnim operanim zesilovéem. Neni ufen @imo pro
buzeni piezoelektrickych &ni¢t, ale pro buzeni piezoelektrickych disflejTexas
instruments disponuje j&stivéma podobnymi obvody DRV2665 a DRV2667 (12).

OPA454 — Vysokonaptovy, vysokoproudovy opetai zesilové s napajecim
napstim az 100V a vystupnim proudem +/-50mA. Disponujgtini ochranou proti
piehrati a proudovémuiptizeni. MozZnosti napajeni jsouddual (+/-5V az +/- 50V) nebo
single (10V az 100V). Dale disponuje status flagepn, a piny Enable/Disable pro
odpojeni obvodu (12). OPA 454 neriimo uken pro buzeni piezoelektrickychénici,
avSak pi mastkovém zapojeni ho na tuto aplikaci Ize pouzitmietiolre. Pra¢ tento
zesilova& jsem si vybral pro konstrukci mého budiciho stupn
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Texas instruments disponuje spoustou dalSich zestotypu OPA, s iiznymi
variacemi nagti a proud, n¢které z nich by bylo mozné také pouZzit pro buzeni
piezoelektrického #nice, ale uvag je zde vSechny je zbyteé.

4 Modula éni principy

Modulace je obech proces, i kterém se mni vlastnosti vysokofrekve&niho
nosného signélu v rytmu nizkofrekwaiho signalu modutaiho (genasené informace).
Obvod, ktery zajifuje modulaci, se nazyva modulator. Modulator obgamelinearni
prvek, na kterém,ip setkani nosného a modulujiciho signalu, dojdeddutaci. Poté se
modulovany signal dal zpracuje a posle se do WesilRo pijeti modulovaného signalu
nastava pdeba demodulace, kterou z&jige demodulator. Modulacetheme rozdlit na
analogoveé spojité digitalni modulace a diskrétnidoiace. V moji diplomoveé praci se
budu zabyvat primagnspojitymi digitalnimi modulacemi.

4.1 Analogové modulace

Libovolny harmonicky signal dzeme definovat jako.

s(t) = A - cos (wt + @)

kde A - je amplituda modutaiho signalu [V]

w = 2nf - je kmit@&et modul&niho signalu [Hz]

¢ - je faze modukaniho signalu [°]

Tyto ti zakladni parametry harmonického signaltizeme vyuZit pro analogoveé
modulace. V rytmu moduwaiho signalu mainime jeden zéchto parametr. Pi zmeéné
amplitudy se jedna o amplitudovou moduladi, pméné frekvence o frekvemi a fi
zmeng faze o fazovou modulaci.

4.1.1 Amplitudova modulace

V rytmu modul&niho signalu se #mi amplituda nosné viny. Frekvence i faze
nosné viny astavaji zachovany. U amplitudovych modulacizeme ve spektru pozorovat
nosnou vinu a dvpostranni pasma (s&tove a rozdilove). Modulace s @ba postranimi
pasmy nazyvame DSB - Dual Side Band, ale jumé aplikace pouzivame modulace s
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jednim postrannim pasmem SSB - Single Side Baraba modulace s potienou nosnou
vinou SC.

AM DSB - jedna se tedy o modulaci séota postrannimi pasmy a nepgégaou
nosnou vinou.

M¢&jme harmonicky signal(t) a nosnou vinua(t).

s(t) = A,, - cos(wpyt) u.(t) = A, cos(w,t)
Pak amplitudo¥ modulovany signal vyjatine jako.

ugy (t) = [A; + A, cos(wpt)]cos(wet) = [1+ mycos(wy,t)] cos(w,t)

kde m,= i—’" je index (hloubka) modulace.

Hloubka modulace musi byt mensi nez jedrfah®ubkach modulaceétSich nez
1 dochazi ke znehodnoceni uzitého signalu. DalSitdezita podminka je to, Ze kmitet
nosné viny fc musi byt mnoho naseéhtsi nez kmitget fm (minimalr 5x).

Modulacni signal

VAVAVATAY.

T

Alv]
& i
-._\

tls]
MNosna vina

05
AM signal

tls]

A [v]

0.1 0.2 0.3 0.4 0s 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Obrazek 6 -Casové plibéhy amplitudové modulace (index modulace=0.8)
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Frekvenéni spektrum: Frekverni spektrum dostaneme po fourie¢ov
transformaci amplitudavmodulovaného signélu. Dostaneme nasledujici vztah.

maAc
2

Ac
Fan(f) = @[s(O)] = —-[6(f — fo) +6(f + f)] + [M(f = fo) = M(f + fo)]

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno spektrum anaové modulace, kde
muzeme vidt nosnou vinu a dvpostrani pasma. Horni postranni pasmo (hpp) ai doin

postranni (dpp), abmaji amplitudum‘;—Ac.

A signal
2500 T

2000 =

1500 — =

Amplitude

1000 — —

0 el J | \“ s — L | | L | | | L
o 50 100 150 200 280 300 350 400 480 500
f[Hz]

Obrazek 7 - Spektrum DSB AM

4.1.2 Frekvenc¢ni modulace

V rytmu modul&niho signélu se #mi frekvence nosné viny. Amplituda i faze
nosné viny #stavaji zachovany. Nasledujici vztah popisuje wthinodulovany signal.

Um () = A¢ cos[Dy(D)]
kde A, je amplituda nosné viny
@; je faze v wkitém okamziku

Okamzitou frekvenci FM pak time jako sotet frekvence nosné (kteraistava
konstantni) ataso¥ promenné slozky, ktera je definovana &mou Urové modul&niho
signdlu s(t). Plati vztah.

fi(®) = fec + kpus(t)

kde kry je frekverini citlivost [Hz/V]
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D;(t) = w.t + anFMj s(t)dt
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Z&kladni parametry frekvenéni modulace:

» Kmito ¢tovy zdvih - D4 se vyjatit pomoci vztahuAf = kzyA4,, a jednd se o
maximalni znénu kmitattu od kmit@&tu nosnéAfpii amplituc® modul&niho
signéluA4,,.

* Index modulace - Vyjadiujeme ho jako posr kmitoctoveho zdvihuAf ku
frekvenci modulaniho signéluf,,. Tedyp = Af/f,,. Jedna se tedy o fazovy zdvih
frekvertné modulovaného signalu, tedy o odchylku okamzité fAmdulovaného
signélu od faze signalu nosné viny.

* Deviatni pomér - Zavadime jej u nesinusovych modulaci. Jedna se mempo
maximalni kmit@tového zdvihuAf,,., k maximalni frekvenci v nesinusovém
modul&nim signaluf,max- T€dYD = Afrax/ finmax-

Spektrum frekvenéni modulace:

Frekverini spektrum FM vyjaiime Upravou vztahu pro s&io argumeni funkce
sinus a naslednym rozvojem.

upy = Jo cos(wct) — J1(B)[cos(we — wp)t — cos(w, + wy)t]
+ J,(B)[cos(w, — 2w,,)t — cos(w, + 2w,,)t]
— Jn(B)[cos(w, — nw,,)t — cos(w, + nw,,)t]

VySe uvedeny vztah popisuje nekoneu fadu sodina. Funkce J,(8) jsou
Besselovy funkce 1. druhu n-télid@du s argumenter, ktery odpovida moduaimu
indexu frekvedni modulace. Naslednym dosazenim a Upravou wztdbstaneme
nekonénoutadu diskrétnich slozek o uhlovych frekvencich.

We) We — Wiy We — 2Wy, W — 3Wpy, W — 4@y, ...
We, We + Wy, W + 20, W + 3wy, W + 4wy, ...

Frekvergni modulace s jednou modutd frekvenciw,, vytvéi nekonény paiet
postrannich frekvenci rozméstych po obou stranach od nosngé.. Amplitudy
jednotlivych postrannich frekvenci udava funkg€3). Amplitudy snérem od nosné viny
postupr klesaji (ne monotoré). Jak jednotlivé sloZky pro ¢&ité hodnotyg , tak i nosna
vina, mohou Uplévymizet (14) (15).
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6w -5w 4w -3w -2w -w Q +w +2w +3w +4w +5w +6w

Obrazek 9 - Frekvertni spektrum FM s indexem modulace 3.3 (15)

4.1.3 Fazova modulace

Stejre jako FM je PM Uhlova modulace. Kde se v rytmu ma¢hiho signalu réni
okamzita faze nosné ving,. Vztah pro okamzitou fazi je tedy nasledujici.

D,(t) = w; + ¢(t) = w + kpys(t)
kde kpy j€ fazova citlivost [rad/V]
Z toho mizeme napsat vztah pro PM signal.
upy (t) = A cos[w.t + @(t)] = A, cos[wt + kpys(t)]
Spektrum fazové modulace:

Spektrum je podobné jako u frekwan modulace s tim rozdilem, Ze u fazové
modulace ma z#ma f,, za nasledek zému vzdalenosti spektralnictar a @i konstantni
amplituct (u FM se mdni i amplituda).

Index fazové modulace odpovida & faze nosné viny. Ted¥py = kpydm
(14).

4.2 Digitalni modulace

U digitalnich modulaci nabyva nosné vina diskrétrétavi. Jako modulkéni signal
se pouziva binarni bitova sekvence. Stgako u analogovych modulacii@eme u nosné
viny meénit jeji amplitudu, frekvenci a fazi.

Digitalni modulace sedi podle dvou zékladnich kritérii. Za prvé na mad s
proménnou a konstantni obalkou. Modulacemi s pfonou obalkou mame na mysli
klicovani amplitudy (ASK) nebo Klovani amplitudy i faze (M-QAM). Modulacemi s
konstantni obalkou mame na mysli kndttmvé klicovani (M-FSK) nebo kéovani pouze
faze (M-PSK), kde M zna, kolika stawi mize modulovany signél nabyvat.
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Z&kladni parametry digitalnich modulaci:

Pocet stavi modulace- Modulace nize nabyvat M stay; kde M = 2™. Malé m
popisuje m-tici bit. V pifipadt dvoustavové modulace tedy jeden bit odpovida
jednomu moduknimu stavu - symbolu. U vice stavovych modulacizaedobu
jednoho symbolu vysSle m-bitové slovo. A jela tedy pouziM = 2™ stavovou
modulaci. Dobu jednoho symbolu pakiime nasledujicim vztaheiy,,, = mT,.

Sitka prenadeného pasma - Siku pasma dime na absolutni #u pasma, a
Sitku pasma pro danou Urave

0 Absolutni Sirka pdsma -Je utena frekvenini oblasti, kde fenaseny signal
nenabyva nulové spektralni hustoty. Mnoho mothilzh signali ma
neomezené frekveéni spektrum, u nich toto pojetii€y pasma nelze
pouzit.

o Sitka pasma pro danou Urovéi - Nefastji se udava $ka pasma, kde
vykonovéa spektrélni hustota klesne o -3dB. Potéakeé pouziva gka
pasma, kde vykonova spektralni hustota klesa o0B20d maxima. A
pontrem tchto dvou Fek pasma definujeme tvar a strmogivky
ohrantujici spektrum.

Pomér uzite¢ného signalu ku Sumu -Ozna&ujeme jako SNR (signal to noise
ratio). A udava porr mezi Urovni uzittného signalu ku drovni Sumu na pozadi.
Definuje se jako porr vykoni téchto dvou Urovni a udava se v decibelech.

Pravdépodobnost chyby -Definujeme ji jako porr paitu prenesenych chybnych
bith ku patu vSech penesenych hit za jednotkucasu. Skuténou chybovost
uréime merenim konkrétniho systému a oZopgeme ji jako BER (Bit Eror Rate).
Dale mizeme definovat SER (Symbol Error Rate),PER (PaEketr Rate) a FER
(Frame Error Rate). Musime volit dostaie velky ¢asovy interval pro testovani
BER, aby délka intervalu neovlivnila vysledkyétani. Chybovost BER zavisi
hlavré na odstupu signalu ku Sumu CNR (carrier to noiSR uvaZzujeme na
vstupu demoduléatoru, kde je hodnota tohoto gom(nosné ku Sumu) z celého
zavislost pravépodobnosti chyby jako funkci odstupu nosné od Suheoreticky
vypoctené zavislosti, kde uvazujeme pouze AWGN (adityanissovsky bily Sum),
se hodi pro fedlEZnou analyzu a simulaci danéhteposového systému. Redlny
pienosovy systém se vSak bude chovat jinak a chyb@BR bude vysSi (musi se
uvazovat realné rusivé vlivy). Vypet chybovosti BER realnéhoirgnosového
systému je velmi slozity, proto setuje chybovost rrenim.

n
BER = -ZE
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Mimo CNR se pro vyjageni chybovosti pouziva pam energie jednoho
bitu E;, ku spektralni hustétSumuN,. Tento pondr se nazyva normovany p@ém
signalu ku Sumu.

Spektralni G¢éinnost - Opa&ny poner nazyvame energetickoucianosti. Tedy
hustota SumuN, ku stedni energii signalu ipnasejici jeden bit s ditou
chybovosti BER.

No

nezEb

Dale mizeme spektralnidinnost napsat jako pamprenosové rychlosti ku
Sifce pasma daného kanalu.

Ns = 4

Modula¢ni rychlost - Udava poet symbaol pienesenych za sekundu. Jedna se o
rychlost, se kterou se dmi stavy nosné viny. Jednotkou modularychlosti je
Baud a odpovidaipvracené hodneéidobs trvani jednoho symbolu.

1
Uy, = Bd

Prenosova rychlost -Udava pdet biti prenesenych za sekundu. diime ji z
modul&ni rychlosti

v, = vplog,M [bit/s]

Kde M je paet staw ¢islicového signalu.

Z toho vyplyva, Ze fenosova rychlost u dvoustavové modulace je rovna
modul&ni rychlosti, uctyistavové jejimu dvojnasobku atd. (16)
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4.2.1 Amplitudové klicovani ASK

v v so

Jedna se o nejjednodussitgpb digitalni modulace, kdy binarni datova zprava
piimo moduluje amplitudu analogové nosné viny. ModulASK (Amplitude Shift
Keying) se gkdy také ozné&uje jako OOK (On-Off Keying) z tohoudodu, Ze p
modul&ni arovni logicka ,1” se vysila dita amplituda a # modulani Urovni logicka
,0” se nevysila ubec zadny signal. Informace jéepasSena amplitudou signalu, tudiz je
nachylna k rudeni a samostatee [#lis nepouziva.Casgji se pouziva amplitudova
digitalni modulace v kombinaci s modulaci fazovQAW).

Nosna vina amplitudového kbivani je.
s.(t) = A cos (wyt)
Signal modulovany pomoci ASK tedyitieme vyjadit jako.
Sask (t) = m(t)A cos (wot + @)
kde m(t) je binarni moduéai signal.

Jedinou vyhodou amplitudovéhoddivani oproti ostatnim digitalnim modulacim je
to, Zze pro demodulaci negebujeme znat fazi nosné viny (takzvand nekoherentni
demodulace).

Mosha vina
5 T T T T T T T T T

% o il ' N ETY N ' NI
I I I I I
a 0.1 02 ©3 04 05 OB 07 0B 09 1
t[s]
Wstupni data

AZK signal

i i
0.4 0.5 0.5 0.7
t 5]

Obréazek 10 -Casové piibéhy amplitudového kli¢ovani
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Minimalni Stka pasma poebna pro penos amplitudoy klicovaného signélu je
Bnin = 2F = M. ASK je linearni modulace, plati zde princip syjmice a ve spektru
nejsou pitomné zadné intermodwiai produkty.

Modulace: Modulator ASK tvdi klicovaci obvod, ktery v rytmu binarnich datdbu
propousti vysokofrekvemi signal nosné viny nebo nepropousti.

mit) »  Sask(t)

Scit)

Obrazek 11 - Modulator ASK (17)

Jedna se o unipolarni demodulaci, body na koristietadiagramu naifimce buf’ jen
kladné nebo jen zaporne.

Demodulace:Pro demodulaci ASK se pouZivaji stejné demodulgtky u amplitudove
modulace s naslednym diskriminatorem, ktery rozfedada se jednéa o logickou ,1”
nebo logickou ,0". (18)

4.2.2 Kmitoctové klicovani FSK

U FSK ma& nosna vina konstantni amplitudu. Kggtose ngni v rytmu binarniho
datového signalu.iBpina tedy mezi dna kmitaty, jednim pro logickou ,0f; = f,, —
Af a druhym pro logickou ,1'f; = f,, + Af kde f,, = (f1+ f2)/2 odpovida kmitétu
nosné viny aAf je odchylka kmitétu reprezentujiciho titou logickou urové od
kmitoctu nosné viny.

Pro logickou ,,0” tedy plati.

Spsk (t) = Acos(wgt)
P pro logickou ,1” plati.

Spsi (t) = Acos(wqt)

kde

E;, odpovida energii jednoho bitu.
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Sitka pasma pro frekveéni klicovani zaleZi na rozdilu mezi nosnymi knitio

Bmin:fo_f1+2F:fO_f1+M

FSK pati mezi nelinearni modulace, neplati zde principesppzice. Dochazi k
modulaci kmit@tu a nepimé modulaci faze, amplitudastava konstantni. Tato modulace
je mnohem méhnachylna k okolnimu ruseni nez modulace ASK.

“Wstupni data

T ! ! ! ! ! !
1 — N :
s N T -
< 5 |
T T : ST SRR :
0 i | i i i i
i 1 2 3 4 5 3 7
tisl x10°

t[s] 10"

Obrazek 12 -Casové piibéhy kmito étového klitovani

Modulace:

Jako modulétor pro frekveéni klicovani Ize pouzit skok@vpreladitelny oscilator.
Tento oscilator fepina mezi ddma kmita@ty v odpovidajici vstupnim datové sekvenci.
Pro realizaci takového oscilatoru je mozno pouXiQ/(Voltage Controlled Oscilator), ten
nam zajisti zrény se spojitou fazi, nikoliv vSak dobrou knitovou stabilitu. DalSi
moznosti, jak vytviit FSK modulator, je fepinanim mezi ddma nezavislymi oscilatory s
pevre danymi kmit@ty odpovidajicim logickym urovnim moddlaiho signalu. Hlavni
systému se dima oscilatory je nespojitd 2Zma faze. To ma za nasledek velké postranni
laloky ve frekveknim spektru.
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Demodulace:

Podobr jako u ASK , kde se pro demodulaci da pouzit angdivy demodulator,

muzeme u FSK pouzit jakykoliv FM demodulator s nasjed diskriminatorem pro
detekci logické urovéd Timto zmisobem vSak dostaneme s u&itgm signalem znae
mnoZstvi Sumu, proto je vyhogai pouzit demodulator se &wa paralelnimi gtvemi.
Kazda z ¥tvi obsahuje pasmovou propust nastavenou na ketitdané nosné viny,
nasleduje detektor obalky, jeho vystup je vzorkoagtiveden na komparator, ze kterého
vystupuji nemodulovand binarni data.

DalSi pfipady FSK modulaci:

MSK (Minimum Shift Keying) - Jde o modifikaci frekvemmiho klicovani, kde
dochazi ke spoijité zén¢ jak frekvence respektive faze. Spojité faze séklios
splreénim nasledujici podmniky.

e

Af 2

Frekvergni zdvih se tedy musi rovnétivrting bitového kmitétu a kmitaty
uréujici jednotlivé logické urowh f; = f, —Af a f; = f, + Af musi byt jeho
nasobky. Faze MSK se tedyhiem bitové periody zemi o+7T/2 pii vstupnim bitu
rovnu logické ,1” a o- "/2 pri vstupnim bitu rovnu logické ,0” .

Pribéh MSK vyjadujeme jako.

sysg(t) = A.cos [27‘[ <fc + %) t]

pro0 <t <Tp.

Modulace:

Pro modulator MSK riweme pouzit VCO stejnjako u sérioveho
modulatoru FSK. Timto modulatorem vSak nedosahngiesnych fazovych
zdviha. Pouzijeme takzvany kvadraturni moduléator, kteyfvai MSK jako sodet
dvou nosnych o stejném kmito a gazou poot@nou 0”/2. Pred demodulatorem
musi byt zéazen pevodnik, ktery pevadi liché bity do jedné a sudé bity do druhé
vétve. Cas trvani jednoho symbolu je prodlouZen na dvojpéksoJednotlivé stve
se ozndauji jako | a Q. Dale se moduiai signal v jednotlivych &vich nasobi se
sinusovym a kosinusovym signalem a p&tesei dostaneme modulovany signal.
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4.2.3

Demodulace

Demodulace oft probiha v FM diskriminatoru. Dale Ize pouzit kvadirni

demodulator, jehoZ funkce je ae neZ u kvadraturniho modulatoru. Nejprve se

prijaty signél rozdli do dvou cest v nasahi V | a Q cestach nasleduji dolni
propusti, které filtruji modukami signaly. Nasleduje vzorkovani &vyedeni na
komparator, kde se rozhodne, o jakou logickou Gt®ejedna.

GMSK (Gaussian-filtered MSK) - Jedna se o MSK, kde se modulasignal ped
modulaci pousti do gaussovské dolni propusti. Ténzaobli pravouhlé impulzy.
Gaussovska fitlrace se provadi pro pila nezadoucich postrannich laloke
spektru.

Parametr ufujici GMSK modulaci je relativni 8a pasma, ktera se vyjad
jako souin bitové periody a #ky pasma Gaussovského filtru pro pokles o -3dB.

b = B_3Tb

Pfi MSK je hodnota b rovna nekotreu. Snizovanim relativni &y pasma
dosahujeme menSich postrannich laloNevyhodou je, Ze moduai impuls
zasahuje do sousednich bitovych period a tim ddckalsl (mezisymbolové
interferenci).

Modulace a demodulace je obdobna jako u MSK s timditem, Ze se
vstupni data nejprve filtruji gaussovskou dolnigusti (18).

Fazové klicovani PSK

U modulace s kéovanim fazovym posuvem datovy binarni signal owdje fazi

nosné viny fi konstantni amplitudl F¥i pouZiti dvoustavové modulace BPSK (Binary
phase shift keying) dochazi tedy v rytmu pravouhl§modul@&nich impulzi o dok& trvani
Ty, ke znén¢ faze nosné viny. Faze nosné viny nabyvéa dvou élisich stau 0° a 180°.

Signal reprezentujici logickou ,1” vyjéitne jako.

spsi (£) = Acos(wyt)

Signal reprezentuijici logickou ,,0” pak jako.

spsi(t) = Acos(wpt + 1)
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Muzeme napsat.
spsi (£) = Acos(wyt)

spsi (t) = —Acos(wyt)

’25,,
A= |22
Th

E;, odpovida energii jednoho bitu.

Kde.

Mosha vina

3
=L
t[s]
“etupni datova sekvence
1 I I T T T T T T
B ki B S d B b it b e bt
< ;
-1 i L 1 ] 1 L 1 ]
a a1 0z 03 04 05 0e 07 as 09 1
t[s]
PSK signal
5 ........................
2 Q
B L L ST S SRR P, S i . B AR . S N

o 01 02 03 04 05 06 07 08 08
t[e]

Obrazek 13 -Casové piibéhy kli¢ovani s fAzovym posuvem

Minimalni Stku pasma pro signél modulovany pomoci BPSK pakdiijée jako.
Bnin = 2F =M

Pri PSK modulaci dochazi k parazitni amplitudové madu Zmina amplitudy
vznikd @i zmeéneé faze. Zmisobuje to filtrace (tvarovani moddtdho signélu) dolni
propusti. Aby se zabranilo vzniku ISI, musime voigzni kmit@et dolni propusti tak, aby
byl polovickou kmitaitu modul&niho.
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Modulace:

Pro modulaci kliovanim fazovym posuvem realizujeme modulator jakeohé
signali, kde nasobime nosny signal se signdlem mddirta Za nésobicim obvodem
nasleduje pasmova propust, ktergez@va nezadouci slozky v kmitovém spektru
(postranni laloky).

Demodulace:

Signal modulovany pomoci PSK demodulujeme také bi&sm signal
(sowinovym demodulatorem), kde nasobimijgty signal obnovenou nosnou vinou a
poté filtrujeme dolni propusti a naslédiwzhodujeme o bitové arovni (18).

4.2.4 QPSK

Ctytstavové kléovani s fazovym posuvem tedy QPSK (Quadrature PBhsie
Keying) ndm umozni dvakragti prenosovou rychlost oproti BPSKistejné moduléni
rychlosti. Tedy jeden symbol obsahuje dva bity. &H8 vlastre sowet dvou fazow
posunutych signalBPSK. U QPSK mame nosnou vinu s konstantni angaituactyimi
moznymi fazovymi stavy, které jsou od sebe fé&@osunuty o 90°. Konstaiaim
diagramem nejsou, jako u BPSK, body ridmge, ale mize mit fiznou podobu podle
volby fazovych stay a jejich vzdjemnych pozic. Daletreme uplatnit Grayw kod. Ten
nam zardi, Ze dva sousedni stavy v konstalan diagramu se budou liSit pouze o jeden
bit. Diky tomu nam $ chybném vyhodnoceni symbolu za symbol sousedjdiedo chyt&
pouze v jednom bitu. Signal QPSK vyjade vztahem.

2E T
T cos [a)ct + (2i—1) E] ,pro0<t<T,i=1234

N

Sopsk(t) =

Es je stedni energie jednoho symbolu a Ts symbolova periotaykle modulani
signdl filtrujeme a tim pottdme nez&douci spektralni sloZky modulovaného signal
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Obrazek 14 - Konstel&ni diagram QPSK modulace (16)

Sitka pasma QPSK (jeho hlavniho laloku) jesiné bitové rychlosti. Pro QPSK
nam tedy sté& poloviéni Sika pasma oproti BPSK.

Modulace:

Signal QPSK se vyt¥a kvadraturnim modulatorem. Na vstupu obvodu je
serioparalelni fevodnik, jenz sdruzuje bity do dvojic - dibitPoté vZzdy jeden bit putuje |
vétvi a druhy z dvojice &tvi Q. Opét maji oba tyto bity dvojnasobnou dobu trvani. Bity
Q jsou gred vstupem do samotného modulatoru filtrovany dphopusti kwli potlaceni
nezadoucich spektralnich slozek. Jednotlivé medulaignaly jsou poté vynasobeny
nosnou vinou, ktera je ve Qtvi posunuta o 90°. Na vystupu modulatoru se sigral
obou \tvi setou a vznika QPSK signal.

s
;Z",fﬂ‘k 1I2|:3§4|5§ﬁ|'r|3|:-;
Kanal | 1|1|3|355?|7|
Kanél Q 22445533
T, Y I

Obrézek 15 - Datové pfibéhy pied a za serioparalelnim pevodnikem (16)
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Demodulace:

Signal dlime ot na | a Q slozky, v obouéwich jsou nasobe, které nasobi
piijaty signal s nosnou vinou (vestvi Q posunutou o 90° ). Nasleduji dolni propusti a
vzorkovaci a rozhodovaci obvody. Dale jsou signalypbou ¥tvi sloweny pomoci
serioparalelnihoife@vodniku do vysledného demodulovaného datovéh@akidm8).

5 Budici stupe n

7 v Z

Touto kapitolou z&na praktickacast diplomové prace. Prvotni myslenka bylo
navrhnout cely fenosovy systém hardwarovNejdiive je tedy pistoupeno k navrhu
budiciho stup&pro ultrazvukovy rmanic.

5.1 Blokové schéma systému

Na obrazku cislo 15. je znazogmo prvotni blokové schéma vysi@
ultrazvukového signalu. Je zde &tidyenerator nosného signalu, datevgdena z péitace
pomoci sériové linky RS232 da byt modulovana pomoci amplitudovéhockliani (coz
se v néasledném &eni ukazalo jako nevhodné). Déle jsou zdeétvidva zesilovée
OPA454 od firmy Texas Instruments zapojeny dstkového zapojeni. K nim jeipojen
ultrazvukovy méni¢ s pracovnim kmitéetem 100kHz. Patrné jsou také dva DC/DE€nitie
které do zesilowar meli dodavat +/- 50V.

12V bat — i
DC/DC

| PWR +50V
.izch;_v:.'an\,:f..
mustek
. Generatorf  ——— | 0PS54 I—) ll\.llDéDT(il-Elz g opass
A A

DATAIN— 3t RS232->TTL —Jwr  ASK

zolovany

De/oe
PWR -50V

12V bat——Jpw

Obrazek 16 - Blokové schéma vysite ultrazvukového signalu
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Obrazek ¢islo 16 popisuje blokové schémdijipnace ultrazvukového signalu,
sklada se pouze z ultrazvukovéh@nite, opera&niho zesilovée, napajeciho bloku pro
zesilovaci stupea prevodniku na sériovou linku RS232.

PWR +/-15V

Ménic
100kHz

TTL->RS232 ——)

Obrazek 17 - Blokové schémaifjjimaée ultrazvukového signalu

5.2 Navrh budiciho zesilovaciho stupné

V tuto chvili jiz vySe uvedené blokové schéma nebgktualni, rozhodli jsme se
jako budici signal pouzit signal z arbitrary getmma funkci Agilent 33220a. Bylo
piedpokladano, Ze signal z generatoru bude musetpéfiicné zesilen, aby vybudil
ultrazvukové mini¢e na pozadovany vykon. Pro pouZziti sedpokladal ultrazvukovy
meni¢ do firmy Multicomp s nasledujicimi parametry.

NejdilezitéjSi parametry méni¢e MCUSD40A100B17RS-70C:
» Konstrukce: vodaisny
e Stredovy kmit@et: 100kHz +/-8kHz

* Prijimaci citlivost: >1.5V (@i budicim signalu 200Vp-p, 100kHz na vzdalenosti
70cm)

« Kapacita: 900pF+/-25%
«  Smerovost na -3dB: 9+/-2

* Vzdalenost detekce: 0.2m - 4m
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5.2.1 Schéma zesilovaciho stupné

Zesilovaci stupeje tvaren mistkovym zapojenim opefaich zesilova&i OPA454.

1
W2

Obrazek 18 - Schéma niastkového zapojeni dvou operénich zesilov&i a jednoho predzesilova&e

Pro nakresleni schématu a naslednou simulacidayzipsoftware od firmy Texas
Instruments TINA TI. Signél je fiveden na vstupni svorky zesilasa U3, kde je
predzesilen z nizké dro¥yndodavané generatorem na febinou Urové pro mistkoveé
zapojeni. Prvni zesilovaci stupéze bypassnoutip vysoké drovni vstupniho signalu.
Nasledné rastkové zapojeni dvou opeérdch zesilovai pracuje tak, Ze zesiloyaUl
zesili signal na pozadovanou Urd\ee zesilova U2 hodnotu nafii prevrati a tim vytva
velky rozdil nagti na n€nici. Ménic¢ je ve schématu nahrazen kondenzatorem s kapacitou
1nF, ktery by nmil mit obdobné vlastnosti jako ultrazvukovyenic. Vystupni napti na
vystupu prvniho zesilova mizeme popsat klasickym vztahem pro operaesilovée.

R,
Vout1 = Vin <1 + R_>
1

Voutz = —Vout1
R3
Voutz = —Vour1 5~
R,

Z vySe uvedenych vztaéhe tedy patrné, Ze zesilavdJ1l se chova jako klasicky
oper&ni zesilové a hodnota jeho zesileni je nastavenagem odpoit R2 a R1. Vystup
zesilov&e U2 invertuje nafii z vystupu zesilow®e Ul a pivadi jej do zé&tZze. Vystupni
napiti ze zesilovée U2 mizeme je&t doladit pomoci posledniho z uvedenych vitéiB).
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5.2.2 Simulace

Napajeci nafti je tedy nastaveno na +/-50V, vstupni signal negétoru do
piedzesilovaée je uvaZzovan 100mV. Operd zesilové by zvolen OPA454 z id/odu
vysokého mozného napéjeciho &@@m tim i vysokého vystupniho n#p (ultrazvukovy
meni¢ zvladne buzeni az 300Volty). OPA454 jgnpo doporden vyrobcem pro buzeni
piezoelektrickych mni¢a a mistkové zapojeni je fpmo uvedeno v dopoéenych
zapojenich v datasheetu.

40.00—

gl

-40.00 T I I T | ‘

Output

0.00 25.00u 50.00u 75.00u 100.00u
Time (s)

Obréazek 19 -Casovy pribéh mistkového zapojeni OPA454

Z obrazkucislo 18 je patrné, Ze na #at daného zapojeni dosahujeme +/-30V.
Toto nagti je nastaveno odpory R1 a R2. A odpory R5 a R6pidzesilovai U3 je tedy
nastaveno zesileni 15x a na zesitovlll 22x. Modry ptib¢h znazoiuje signal z
generatoru, mibéhy ¢erveny a zeleny pak vystupni signaly na ultrazvékowenici.
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Obrazek 20 - Rrenosova charakteristika nistkového zapojeni OPA454
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Na obrazkwislo 19 je zndzo®na genosova charakteristikatstkového zapojeni.
Z generatoru generujeme signal s krtikon 100kHz a z i@nosové charakteristiky je
patrna stabilita zesileni do tohoto kndite Také niZzeme vidt strmy pokles zesileni
zesilova&e k vysSim kmitotam.

Samotny navrh budiciho stuphyl proveden v programu altium designer. Vyrobni
data a zdrojové soubory jsotilpZeny na disku CD.

6 Meéreni Sifeni ultrazvukového vin éni

V této kapitole bylo Ukolem z#iit a porovnat §eni ultrazvukového vini na
riznych kmit@tech. Znalost $éni ultrazvuku naiiznych kmit@tech byla paeba k uéeni
frekvence pro vlastniipnos. Byly pouzity ultrazvukové &nice s pracovnimi kmiigty
40kHz, 100kHz, 200kHz, 300kHz. Mice byly @ipojeny vzdy jeden na Arbitrary
generator Agilent 33220a a druhy na osciloskop &s. Mfeni bylo uskuténéno na
malych vzdalenostech a proto se nevyuzivalo Zadmaébkibovani. Generator byl nastaven
na 10Vp-p.

6.1 Ultrazvukovy ménic 40kHz
Parametry MCUSD14A40S09RS:
» Konstrukce: vodatsny
» Stredovy kmit@et: 40kHz +/-1kHz
+ Urovei zvukového tlakuz90dB na vzdalenosti 30cnfid OVrms.
» Kapacita: 2500pF+/-25% na 1kHz
* Smerovost: 110x50°

* Povolené vstupni nap: 160Vp-p

Naslednym ukolem bylo z#&it pirenosovou charakteristikurfgnosového systému
dvou ultrazvukovych mmict kolem jejich rezonami frekvence (v tomto ffjpadt kolem
40kHz). Vzdalenost mezi ultrazvukovymimci byla pro toto méteni 5mm.
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Obrézek 21 - Frekveréni charakteristika 40kHz ultrazvukového systému

Z grafu na obrazkuislo 20 je patrné, Ze rezonam frekvence neleziipmo na
40kHz ale na 42kHz, znamena to, Ze olmitte maji vychylenou rezonani frekvenci o
1kHz. Nagtova urové naneiena osciloskopem na rezoganfrekvenci je 33.6mV.
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Obrazek 22 - Zavislost poklesu vykonu ultrazvukovéb pienosového systému na vzdalenosti

Na obrazkucislo 21 je znazokma zavislost poklesu vykonu ultrazvukového
pienosového systému na 40kHz se vzdalenosti. Tétenbylo uskuténéno ve vzduchu.
Je patrné, Ze bez zesiléea ktery by dodal do ultrazvukovéhainike dostateny vykon,
nejsme schopni dosahnoutposu nafilis velkou vzdalenost.
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6.2 Ultrazvukovy ménic¢ 100kHz
Parametry MCUSD40A100B17RS-70C:
» Konstrukce: vodaisny
» Stredovy kmit@et: 100kHz +/-8kHz

* Prijimaci citlivost: >1.5V (@i budicim signalu 200Vp-p, 100kHz na vzdalenosti
70cm)

« Kapacita: 900pF+/-25%
*  Smerovost na -3dB: 9+/-2
* Vzdalenost detekce: 0.2m - 4m

Opet byla znefena genosova charakteristika okolo rezoérinfrekvence (100kHz)
a zavislost Gtlumu na vzdalenosti.
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Obrazek 23 - Frekvergéni charakteristika 100kHz ultrazvukového systému

Z grafu na obrazkwislo 22 je patrné, Ze rezoriuh frekvence penosoveho
systému lezi na 107.8kHz. Je zde také patrny anatgdokles vykonu na kmittech o
malo nizSich nez je kmitet rezonaéni. Mimo kmitaity blizké rezonatni frekvence si
ultrazvukovy penosovy systém udrZuje konstantni vykon. Hodnotpalitudy nangtena
na rezonatni frekvenci byla 43.4mV.
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Obréazek 24 - Zavislost poklesu vykonu ultrazvukovéb prenosového systému na vzdalenosti

Na obrazkucislo 23 je vidt, Zze utlum penosového systému se zvysujici se
vzdalenosti je obdobny na 100kHz systému jako k#ld@ystému.

6.3 Ultrazvukovy ménic¢ 200kHz
Parametry MCUSD19A200B11RS:
» Konstrukce: vodaisny
e Stredovy kmit@et: 200kHz +/-10kHz
» Prijimaci citlivost: >1.8V (@i budicim signalu 200Vp-p, na vzdalenosti 20cm)
» Kapacita: 900pF+/-25%
* Smerovost na -3dB: 7+/-2
» Vzdalenost detekce: 0.1m - 2m
* Maximalni vstupni nafti: 500Vp-p

Stejre jako u gedchozich dvou frekvenci byla #fena frekvenni charakteristika
kolem rezonagniho kmit@tu a zavislost poklesu vykonu na vzdalenosti.
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Obrazek 25 - Frekvergéni charakteristika 200kHz ultrazvukového systému

U 200kHz ultrazvukového ipnosového systému je podle grafu na obrazku 24
patrné, Ze nema rezorim kiivku tolik strmou jako dva i@dchozi systémy, ani pokles
vykonu ped rezonanci neni tak markantni. Unpvgrijatého napti na rezonatnim
kmitoctu 202.8 je 36mV.
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Obrazek 26 - Zavislost poklesu vykonu ultrazvukovéb pifenosového systému na vzdalenosti

Opt ptimka s obdobnym sklonem jako tedchozich dvouienosovych systém
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6.4 Ultrazvukovy ménic¢ 300kHz
Parametry MCUSD13A300B0O9RS:
» Konstrukce: vodaisny
e Stredovy kmit@et: 300kHz +/-15kHz
» Prijimaci citlivost: >800mV (@i budicim signalu 200Vp-p, na vzdalenosti 20cm)
» Kapacita: 300pF+/-25% na 1kHz
* Smerovost na -3dB: 10+/-2
* Vzdalenost detekce: 0.04m - 1m
» Maximalni vstupni nagti: 400Vp-p
Opét byla provedena stejnagiieni jako na fedchozich fenosovych systémech.
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Obrazek 27 - Frekvergéni charakteristika 300kHz ultrazvukového systému

Obrazek ¢islo 26 popisuje frekvemi charakteristiku 300kHz &iciho
systému. Tistakilohercovy systém nema vyraznou rez@nanfrekvenci, frekvetni
charakteristika je té# plocha s minimalni zémou amplitudy na rezonanci. Rezotan
kmitocet je gresré na 300kHz a Urowenagti na tomto kmitétu je 25.2mV.
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Obrazek 28 - Zavislost poklesu vykonu ultrazvukovéb pienosového systému na vzdalenosti

Pokles vykonu je obdobny jako u ostatnich systém
6.5 Zhodnoceni

6.5.1 Rezonance ultrazvukovych ménict

Z provedeného #ieni je patrné, Ze kazdy ultrazvukovyeposovy systém ma
urité maximum. Toto maximum vyplyva z umist rezonatnich frekvenci obou
ultrazvukovych mini¢t. Urovei prijimaného signalu zavisela na unifst ménica a i
minimalni pootéeni nebo posunuti jednoho zémitt se Urové znateld menila.
NejlepSiho penosu se dosahlaipriloZzeni nEni¢a piimo na sebe, kde se ultrazvukové
vinéni nesfilo vzduchem, ale pouze materidlem, ze kterého fagnic¢e vyrobeny. Dale je
patrné, Zze f pouziti ménica s vySSi rezonami frekvenci neni rezonani kiivka tolik
strm@, a rozdil mezi Urovni signalu na rezonargigaalu mimo ni neni tak velky.

6.5.2 Utlum se vzdalenosti

Méieni Utlumu se vzdalenosti ve vzduchu ndm ukazaourbve piijimaného
signalu pada ifiblizné stejré u vSech nsfenych genosovych systéin Podle teorie by se
vySSi kmit@ty mély tlumit vice a nizSi méf) to vSak na tomto pokusu pozorovano nebylo.
Hodnoty Urovi prijimaného signélu nefizeme Wici soké mezi jednotlivymi penosovymi
systémy brat §iliS vazre, protoze se nepotlbp navodit stejnych podminek (n&emicidla,
piesna vzdalenost apod). u vSedknmsovych systém Nicmeérg nejstabil@jSi prenos se
mi poddilo navazat za pouziti ipnosového systému na kniito 200kHz. Zde byl
nejmensi vliv natéeni a pozice ultrazvukovych émi¢i. Proto jsem pro dalSi pokusy
vybral prag¥ prenosovy systém pracujici na kngitio 200kHz.
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6.5.3 Sifeniv jiném prostiedi

Jak jsem jiz uvedl vySe, protoZze se jednd o meckanviréni, v hustSich
materialech se 8iobecr 1épe nez widSich. To bylo otestovanaimym giloZenim¢idel
na sebe, zde bylienos nejméhztratovy. Déale pak byl zkouSertemos ve vod nicmérk
se v laboratornich podminkach nepovedlo navoditryditb p'enosovych podminek. Pro
tento pokus byla zvolena krabice nala vodou, do které bykddla pondena. Penos se
témet nepodélo uskute&nit z divodu mnohonasobnych odiaad stn a dna krabice.

7 Modulace ultrazvukového signalu

Tato kapitola se zabyva pouzitim digitalnich modulaosné viny pro i@nos
datové zpravy pomoci ultrazvukoveho &ih Vyuziva se zde vySe uvedenych teoretickych
piedpoklad a nandrenych dat.

7.1 Volba modulac¢ni techniky

Nejprve bylo teba vyzkouSet, jaka digitalni modulace je pr@nws pomoci
mechanického vini optimalni a jaka se naopak nehodi.

7.1.1 Popis jednotlivych komponentt

e Dva ultrazvukové mnice MCUSD19A200B11RS s rezoramim
kmito¢tem 200kHz. Nakonec bylo rozhodnuto, Ze se budligias pro tento
pokus nepouzije a &nice se pilozi tésre k solE.

* Generator funkci Agilent 33220A.

* Agilent BenchLink Waveform Builder, software pro Pkiery umoiuje
generovatiizné tvary pitbéht pro generator 33220A.

e Agilent connection expert, ovladia pro propojeni generatoru funkci
33220A s osobnim @gitacem.

» Digitalni osciloskop Instek GDS-820s 150MHz
» Spektralni analyzator N9320B 9kHz - 3GHz
7.1.2 Postup

Ultrazvukovy néni¢ predstavujici vysila byl pripojen ke generatoru 33220A.
Druhy meni¢ predstavujici fijima¢ byl pripojen k osciloskopu. Pomoci Agilent
BenchLink Waveform Builderu byly vyt¥eny piibéhy predstavujici 3 typy digitalnich
modulaci ASK, FSK a PSK. Pomoci Agilent connectexperta byl generator propojen
USB kabelem k psitaci a paticné tvary signd byly preneseny na generator a nastedn
na ultrazvukovy ranic.
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Testovani ASK priabéhu:

Obrazek 29 - Signal reprezentujici ASK

Na obrazku ¢islo 28 je zobrazen signal vyttemy ve Waveform builderu
reprezentujici amplitudové Ebvani. Kmit@&et nosné viny je nastaven na 200kHz. Na
obrazku trva jeden pulz 25us a odmlka pmry5us.
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Obrazek 30 - Pritbéh signalu reprezentujiciho ASK na osciloskopu

Na obrazku 29 rizeme vidt, jak vypada signal reprezentujici ASK paigirodu
ultrazvukovou penosovou soustavou. Bylo otestovanikatik délek puli a odmlk po
nich. Je patrné, Ze doznivani ultrazvukovyamigu je [iliS pomalé a nebylo by mozné
jednoznéné detekovat, o jakou logickou Uravee jednd. Proto se digitalni modulace ASK
pro p‘enos dat pomoci ultrazvukového &t pouzit neda.
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Testovani pribéhu FSK:

Obrazek 31 - Signal reprezentujici FSK

Na obréazkucislo 30 je zndzokm pribéh kmitattového kl€ovani vygenerovany
pomoci Waveform Builderu. Frekvence senin mezi d¥éma hodnotami 190kHz a
210kHz.
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gi g -F:nEEE' ik Hz

Obrazek 32 - Pribéh signalu reprezentujiciho FSK na osciloskopu

Na obrazku z osciloskopu (obrazek 31) jeevigribéh frekvergniho klicovani.
Casovy pibch ndm toho moc &4, aviak je zde zobrazeno i spektrum signallterm
muzeme vidt dv¢ maxima - jedno na 184kHz, druhé na 228kH#abét tedy neodpovida
piesré pribéhu vygenerovanému, kmittové klicovani se vSak jevi proignos datové
zpravy pomoci ultrazvukového ni jako pouzitelné. ProtoZe zobrazeni funkce FFT na
osciloskopu neni tolik jednozérea, gikladam jest obrazek (obrazek 32) ze spektralniho
analyzatoru.
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Mkr1 180000 kHz
Ref -27.00 dEn Atten 10 dB -51.38 dEn
Peak
Log
10
dB/

H1 52
B3 =24

FC

Center 200.0 kHz Span 200.0 kHz
Res EW 1.000 kHz WBW 1.000 kHz Sweep 400.9 mns

Obrazek 33 - Spektrum signalu reprezentujiciho FSK

Testovani pnibéhu PSK:
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Obrazek 34 - Signal reprezentujici PSK

Na predchozim obrazku je znazeém signal reprezentujici Kibvani s fazovym
posuvem vygenerovany pomoci Waveform Builderu. ¥@ake nosné viny je 200kHz.
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Obrazek 35 - Pritbéh signalu reprezentujicino PSK na osciloskopu

Na obrazku z osciloskopu (obrazek 34) jecvipkijaty signal fazo¥ klicovany. Je
patrna jak zrmna faze, tak ze#ma amplitudy. Ve spektralni oblasti &pvidime dva
kmitocty na 228kHz a 184kHz, nevidime vSak jejichedbvy kmit@et 200kHz jako u
FSK. Pro lepSi znazogni opst prikladam obrazek ze spektralniho analyzatorucddani s
fazovym posuvem se také zda pouzitelné ptengs digitalniho signalu pomoci
ultrazvukového viani.
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Obréazek 36 - Spektrum signalu reprezentujiciho PSK
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Na obradzku ze spektralniho analyzatoru (obrazekj@5nimo dva kmitéty na
180kHz a 220kHz patrny jeSkmitocet 260kHz. Dale byly nasieny produkty na 380,
420 a 460kHz, tedy posunuty o dvojnasobek nosnétfitmétu.

7.1.3 Zhodnoceni

Tento experiment ndm ukazal, Ze jako mo¢hiaechniky pro penos binarniho
signélu pomoci ultrazvukového ¥mi je mozno pouzit kmit@oveého i fazového ktovani.
Amplitudové kltovani naopak pouzit nelze.

7.2 Prenos informace pomoci PSK

Poznatky z pedchoziho experimentu naifikaji, Zze je mozné pouzit fazové
klicovani pro penos binarni informace pomoci ultrazvukového énin Nasledujici
podkapitola se zabyvagnosem realnych binarnich dat pomoci dvoustavasgistavovée
fazové modulace (BPSK a QPSK). Déle jsou zdeeny dosaZitelnéipnosoveé rychlosti
do ukité chybovosti BER.

7.2.1 Popis prenosového systému

Pro tento experiment bylo nakonec rozhodnuto, Zenaghnuty budici stupe
vibec nevyuzije. Signaly jsou vygenerovany ve vyvejovprostedi MATLAB a pomoci
realné ndtici karty NI USB-6351 byl signal dodan do ultrazemi&ho ngnice. Menic¢
uréeny pro pijem je také fipojen k NI USB-6351 a mezi &nici je opet minimalni
mezera.

7.2.2 Modulator PSK

Modulétor pro kléovani fazovym posunem byl navrzen v predf MATLAB.
Matlab sam o sabobsahuje funkce pro PSK modulaci, ktera jecésti Communications
System Toolboxu. Jedna se o funkci pskmod. Tut&duse podélo vyuZzit pro vytvdeni
funkéniho BPSK modulatoru. Na nasledujicim obrazku jézemeno blokové schéma
podle kterého byl navrzen BPSK modulator.

Binarni datova sekvence , b(t) ' . BPSK
= NRZ kodér

A*sin(2*pi*fc*t)

Obrazek 37 - Blokové schéma BPSK modulatoru
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Na obrazku mizeme vidt kodér, ktery pevadi binarni datovy signél na signél NRzZ
(logick& 1 a 0 jsou reprezentovany hodnotami 1)aD#le nasobime NRZ signal s nosnou
vinou o frekvenci 200kHz.

ukézka zdrojového kédu pro BPSK modulator

%% Generovani datoveho signalu

s_data=(randi([0 M-1], Nsymb,1)); % sekvence ndhodnych bit a

% M-PSK

s_psk=pskmod(s_data, M,pi); % psk modulace signalu
s_psk=rectpulse(s_psk,Nsamp); % roztazeni dat podle na po cetsampl

%% Generovani nosne viny

fc=200e3; % frekvence nosne viny
Ac=10; % amplituda nosne
sc=(Ac*sin(2*pi*fc*t)); % signal nosné

%% Modulator
s_tx=s_psk.*sc; % signal BPSK

Funkce randi vygeneruje nahodnou sekvendi &iulozZi ji doradkového vektoru.
Funkce pskmod vygeneruje komplexni obalku bitoveignalu. Funkce rectpulse pouZije
obdélnikovy impulz a ovzorkuje ho @lem danym p&em vzorki na symbol (u bpsk na
bit). Déle uz je jen generovani nosné viny a nasioberosné viny a signalu s_psk prvek
po prvku vznikne fazavklicovany signal.

7.2.3 Ovladac pro USB-6351

DalSim Ukolem bylo signdl, vyt¥eny v matlabu, dostat na vstup ultrazvukového
meéni¢e. Toho bylo dosahnuto kartou od National Instruim&iSB-6351. Na vystupni piny
této karty byl zapojen vysilaci ultrazvukovyémi, a na vstupni piny fpimaci
ultrazvukovy ngni¢. Dale bylo teba napsat skript pro ovladani téteiioi karty. Mefici
karta vyuziva Data Acquisition Toolbox.

ukazka zdrojového kédu pro ovliddani USB-6351

s = dag.createSession( ni' ); % Vytvo ti objekt
pro konfiguraci data aquisition toolboxu

s.addAnaloglnputChannel( 'Devl’ ,0, 'Voltage' ) % Prida analogovy
vstup haza  rizenireprezentované jedine ¢nym ID
s.addAnalogOutputChannel( ‘Devl' ,1, 'Voltage' ); % Prida analogovy
vystup naza  rizeni reprezentované jedine enym ID

s.Rate=1000000; % Nastavi rychlost
skenovani 1e6 scan G zals

ch.Range=[-10 10J; % Nastavi vystupni
nap &ti na 10Vp-p

s.queueOutputData(outputSignal); % pripravi data
pro vystup

[captured_data,time] = s.startForeground(); % aktivuje
analogovy vstup a vystup zarove i
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Ovlada nejprve vytvdi seanci pro generovani dijpmani signalu zarove Dale
piida analogovy vstup a vystup, nastavi rychlognpsu a urowe vystupniho nagi.
Nakonec vygenerovana datégpavi pro vyslani a nasledizapne vystup a vstup zardive

7.2.4 Demodulator PSK

Pro demodulator PSK je také napsana aplikace vamatlVyuZiva se funkce
pskdemod. Blokové schéma PSK demodulatoru je zn&oma nasledujicim obrazku.

Sbpsk(t) / T—— ¢ : . Data
» e
podvzorkovani bl Bit judge >

Obnovena nosna
sin(2*pi*fc*t)

Obrazek 38 - Blokové schéma demodulatoru BPSK

ukazka zdrojového kédu pro BPSK demodulator

s_rx=captured_data.*sin(2*pi*fc*t); % vynasobeni s LO
y=intdump(s_rx,Nsamp); % podvzorkuje p  rijaty signal
y_psk=rectpulse(y,Nsamp); % pouziti obdéInikového impulsu
s_bb=pskdemod(y_psk,M,pi); % demoduluje komplexni obalku PSK
signalu

Nejprve se fijaty signal vynasobi s mistnim oscilatorem (obmmeenosnou). Poté
je pouzit integrate dump filtr, ktery ma za Ukobpaorkovat pijaty signdl, jinak by mohlo
dojit k chybnému vyhodnoceni (sigal jgjat s Sumem). Funkce intdump integruje signal
po dobu danou gtem vzorki. Nasleds se pomoci funkce rectpulseipiérné hodnoty z
proménné y roztahnou na celkovy (e vzorki celé zpravy. Poté se demoduluje
komplexni obalka pomoci funkce pskdemod, vysledjsaa binarni data.
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7.2.5 Prenos realného signalu

BPSK modulovany signal byl tedy vygenerovan, vyspies ffenosovou cestu,
prijat a demodulovan. Testovaci signal ma bitovouqoer T, = 10e~%s a doba trvani
signaluT = 1s.

Ystupni bitovd sekvence (NRZ)

08k =
06F &
04r =
02r .

Amplitude

02F B
04t .
06 g
08k .

1
o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09
Tls]

Obrazek 39 - Vstupni bitova sekvence kddovana NRZodérem

Na obrazku 38 je patrné, Ze logicka ,1” je repréaeana hodnotou 1 a logickéa ,,0”
hodnotou -1.
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Obrazek 40 - Konstel&ni diagram vyslaného BPSK signalu
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Obrazek 39 znaznuje konstelani diagram vysilaného signalu, vidime, Ze body
odpovidajici jednotlivym bitovym Grovnim jsou saieskné v sols.

BFSK modulovany signal
10F T T T T T —

Arnplitude

1
02 0z 0z 0.z 0z 0.z 0z
Tls]

Obrazek 41 - Zmgna faze BPSK

Idealni signal vygenerovany pomoci modulatoru¢jged vyslanim ma zsmu
faze znazordnou na obrazku 40. Realna &ma faze pijatého signéalu je pak znadz@ma n
a obrazku 41.

Prijaty signal

Armplitude

EL 4

1 1 | | |
0.2 0.2 0.2 02001 02001 02001 02001 0.2001
T[s]

Obrazek 42 - Zména faze BPSK u fFijatého signalu

Na nasledujicim obrazku (obrazek 42) je pak pasiggpal, gijaty ultrazvukovym
meéni¢em. Ri hodnot vysilaného signalu 10Vp-p.
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Prijaty signal

Amplitude

|
o0 01 02 03 04 05 0B 07 08 09
T[=]

Obrazek 43 - Tvar pFijatého BPSK modulovaného signalu

Z obrazku niZzeme také dale viktt jednotlivé zndny faze BPSK signalu. Na
obrazku 43 pak uz vidime signal po vynasobenig®éim obnovené nosné viny.

Prijaty signal

A ]

1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tls]

4 1 1 1 1

Obrazek 44 - Fijaty signal vynasobeny s obnovenou nosnou

Na dalSim obrazku (obradzek 44) vidime jak sefrdimkonstel&ni diagram po
prichodu signalu fgnosovou vestou, body jiz nejsou soediny v jednom mist, ale Sum
pienosového kanalu apobuje jejich rozprostni kolem idealni hodnoty.
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Obrazek 45 - Konstel#&ni diagram prijatého signélu

A na poslednim obrazku pro tento pokus (obrazekjetbly demodulované bitova
sekvence odpovidajici dem vyslanym.

BPSK po demodulaci

08 =

0B s

Arnplitude

021 .

_DQ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n 01 02 03 04 045 oe 07 0.8 08

T[s]

Obrazek 46 - Demodulovana bitova sekvence

Z tohoto pokusu je tedy jasné, Z& pienosové rychlosti 10 bit/s dosahujeme
nulové chybovosti i pouziti BPSK.
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7.2.6 Prenosova rychlost a chybovost

DalSim ukolem bylo zjistit, jaké fpnosové rychlosti je tento systém schopen
pii konstantni délce zpravy’ = 1s. Chybovost byla p#tana jako porr chybre
pienesenych hitku paitu vSech bii a udavana v procentech. Pokus bylgegtpakovan
pro delSi penos tedy prdl' = 2s. Na délce bitovych period kde byla &mna rjaka

chybovost, bylo réeni reékolikrat opakovano a poté se vzalaipgrna hodnotaéchto
meteni.

Tabulka 1- méfeni pfenosové rychlosti v zavislosti na chybovosti

T=1s T=2<
Vp [bit/s] Tb [s] BER [%] BER [%0]
1C le-l 0 0
20 5e-2 0 0
100 le-2 0 0
200 5e-3 0 4.6
400 2.5e-3 0 6.6
1000 le-3 0 6.82
2000 5e-4 0 8.755
2500 4e-4 0 9.736
4000 2.5e-4 3.21 24.125
5000 2e-4 8.96 50
10000 le-4 50 50
20000 5e-5 50 50

D
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—
\.
]

chybovost [%]
w
o
\

/ ——T=2s
20 = T=1s
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Obrazek 47 - Graf zavislosti frenosové rychlosti na chybovosti
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Z grafu (obrazek 47) a tabulky (tabulka 1) je pairbe pi délce zpravy T=1s je
systém dosahnout rychlosti 5kbit/s s chybovosti She®z 10%. ® delSi zprag T=2s
v8ak chybovost vzroste a dosahujeme tak menSittioste i stejné chybovosti. U delSi
zpravy dost zaviselo na nésmi nenica, sebemensSi zéna polohy vyrazéi menila

chybovost, toto by se pragaodobr zlepsSilo ¥tSim vysilacim vykonem.

Nasledujici obrazky zobrazuji vyslanyi@aty signél €sné pred hranici chybovosti
s bitovou periodou Th = 4e-4s, a poté jizgpdhybujici signal s Th=5e-5s.

Wetupni bitova sekvence (NRT)

08r =
06| =
04+ A
02k A

Arnplitude

-0zt -
04t -
e} .
08¢ d

Tl 10’
Obrazek 48 - Vstupni bitova sekvence kddovana NRZddérem (prvnich 10 biti)

Prijaty signal

A V]

1
a 0.1 02z 03 04 05 0B O0F 08 089 1

G 1 I 1 1
T[s]

Obrazek 49 - Tvar pFijatého BPSK modulovaného signalu

Na obrazku 48 jsou stale patrnéény faze modulovaného signalu. Na obrazku 49
je pak vidit, ze znény faze jsou stale detekovatelné, zobrazeno jeigmvi0 bifi.
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Prijaty signal

Arnplitude

0 05 1 15 3 25 3 E
Tls] 107

Obrézek 50 - Prvnich 10 bifi pFijatého signalu vynasobeného s obnovenou nosnou

Scatter plot
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Cluadrature
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Obrazek 51 - Konstel#&ni diagram prijatého signalu

Je vidtt, Ze s ¥tSi prenosovou rychlosti se body v konstglen diagramu stale vice
vychyluji od idealni hodnoty.
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BFZK po demodulaci

08 =

06+ .

Amplitude

04r =

0.2r 5

Eig 1 1 1 1 1 1 1
0 : :

Tle] x10°

Obrazek 52 - Demodulovana bitova sekvence (prvnictD biti)

Na obrazku 51 vidime, Ze vysledna bitova sekvendpowida stale sekvenci
vstupni.

Wetupni bitova sekvence (NRZ)

08f =
06f &
04r 1
02F .

Arnplitude

02t -
04t .
06 .
&tk .

1
o o5 1 18 2 25 3 35 4 45
T(s] 5

Obrazek 53 - Vstupni bitova sekvence kddovana NRZddérem (prvnich 10 biti)

Obrazek 52 znaztje prvnich 10 bit vstupni bitové sekvenceipitové period Th=5e-
5s. Z konstekniho diagramu na obrazku 53 je &tidZze jednotlivé body odpovidajici
signdlovym stafrm jsou rozproseny po celé fimce, tudiz signal nebude mozno
jednoznéné detekovat.
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Obréazek 54 - Konstel#&ni diagram prijatého signélu

BFSK po dermodulaci

0st =

06| =

Arnplitude

0.4 =

_Dz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 s 1 15 2 25 3 34 4 4.5
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Obrazek 55 - Demodulovana bitova sekvence (prvnictD biti)

Na obrazku 54 je patrné, Ze vystupni bitova sekeemmodpovida sekvenci vstupni,
tudiz pro penosovou rychlost 20kbit/s uz tentteposovy systém takto modulovany pouzit
nemizeme.

7.2.7 QPSK

Jednou moznosti zvySovani rychlosti pachovani p&u symbolu je zvySit peet
stawi modulace. Tento probléiesi QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Aplikace
matlabu byla upravena na pouZitiyistavové modulace. Funkce pskmod a pskdemod
umoiuji pouziti i vice nez dvoustavovych modulaci. Bxperiment s QPSK byla zvolena
symbolova perioda Tsymb=1e-2s a délka zpravy T=1s.
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Obréazek 56 - Vstupni symbolové Uroiie QPSK
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Obrézek 57 - Konstel&ni diagram QPSK

Na konstelanim diagramu (obrazek 56) jsou patrné 4 stavy,ykternabyva
vstupni symbolova sekvence. Na nasledujicim obréaktézek 57) je zobrazeno, jak by
méla vypadat vystupni symbolova sekvence po demodulacinotlivé drové signalu
odpovidaji vstupnim symbioh.
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GPSK po demodulaci

Amplitude

1
0 01 02 03 04 05 0B 07 0B 09
T[s]

Obréazek 58 - QPSK po demodulaci

Realny gijaty signal vSak vypadal jinak, jeho konstaladiagram je znazoén na
obrazku 58. Je patrné, Ze se faze realnébngsu nerni mezictyimi stavy, ale pouze
mezi d¥ma.

Scatter plot
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Obrazek 59 - Konstel&ni diagram QPSK
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Prijaty signal
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Obréazek 60 - Redlny gijimany signal QPSK

QP SK po demodulaci
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Obréazek 61 - QPSK po demodulaci

Z obrazku 60 je tedy patrné, Ze se QPSK sigadit demodulovat nepodiéo.
Toto miZe byt zmsobeno tim, Ze zény faze signalu o 90° neni schopen vysilaci
ultrazvukovy néni¢ fadre vytvorit nebo gijimaci meni¢ fadre vyhodnotit. QPSK se tedy
pro dalSi zvySovani rychlosti ukazala jako nep@lrzi.
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7.3 Prenos informace pomoci FSK

Experiment, kde se testovalo, jaké digitalni model&ze pouzit, vypovida, Ze i
frekvertni klicovani je mozno pouzit pragnos binarni informace pomoci ultrazvukoveho
vinéni. Nasledujici podkapitola se, podébjako kapitola pedchozi, zabyvaipnosem
realnych binarnich dat pomoci dvoustavové modulag®j vSak FSK. Of jsou zde
méteny dosazitelné ipnosové rychlosti do &ité chybovosti BER. Byly pouZity stejné
komponenty jako u PSK experimentu. | aplikace pwtAdéni USB-6351 byl vyuZit z
piedchoziho experimentu.

7.3.1 Modulator FSK

FSK modulétor byl navrzen v préstdi MATLAB. Prvni mysSlenkou bylo vyuZiti
funkce z Communications System Toolboxu stegko u PSK modulace, nicm&sge mi
funkce fskmod a fskdemod pro danou aplikaci poogjpodélo. Frekvergné klicovany
signal byl tedy vytvéen pomoci for cyklu, ktery generuje sinusovku bad qodu (v
kazdém vzorku ji pradi ukitou hodnotu kmitétu). Aplikace byla vytvéena podle
nasledujiciho jednoduchého blokového schématus&qeepind mezi déma oscilatory.

oscillatori @— | i!
—0)

TT——>

—O
oscillator2 @— 9 E ?

Digital modulation signal

Obrazek 62 - FSK modulator (19)

ukazka zdrojového kédu pro 2FSK modulator

%% Generovani datoveho signalu
s_data=(randi([0 M-1], Nsymb,1)); % sekvence nahodnych bit i}
%% Generovani dat na celou délku zpravy
alldata=[];
for j=1:1:Nsymb
if s_data(j)==1;
d=ones(1,Nsamp);
else
d=zeros(1,Nsamp);
end
alldata=[alldata d];
end
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ukézka zdrojového kédu pro 2FSK moduléator

%% Generovani FSK

Ac=10; % amplituda nosne

fs=1/Tb; % bitrate

fc1=210e3;

fc2=190e3;

ts=Th/Nsamp:Th/Nsamp:Th; % casova osa pro vytvoreni fce sinus

s_fsk=[];
for j=1:1:Nsymb
if (s_data(j)==1)

s=Ac*cos(2*pi*fc1*ts); % generovani F1 bod po bodu
else
s=Ac*cos(2*pi*fc2*ts); % generovani F2 bod po bodu
end
s_fsk=[s_fsk s];
end

Prvni for cyklus ma za ukol roztahnout data na @ejkpaset vzorki. Druhy for
cyklus pak generuje sinusovy signal bod po bodukazdém bo& rozhodne o kmit&tu
nosné viny.

7.3.2 Demodulator FSK

Nejprve byl vytvden demodulator, kteryievadi zmdnu frekvence na zému
amplitudy (tedy simuluje VCO). Nicmérs timto demodulatorem nebylo dosaZeiitip
dobrych vysledit u vysSich penosovych rychlosti.

ukazka zdrojového kédu pro 2FSK demodulator

s_bb=[];
for k=Nsamp:Nsamp:length(s_rx)

ts=Tbh/Nsamp:Tb/Nsamp:Tb; % casova 0sa pro vytvoreni
fce sinus

Lol=cos(2*pi*fcl*ts);

Lo2=cos(2*pi*fc2*ts);

sl=Lol.*s_rx((k-(Nsamp-1)):Kk); % ulozi hodnotu Lol do n-
tych Nsampl 1 ,zvetsi se amplituda symbolu s kmitoctem Lol

s2=L02.*s_rx((k-(Nsamp-1)):K); % ulozi hodnotu Lol do n-
tych Nsampl 1 ,zvetsi se amplituda symbolu s kmitoctem Lol

il=trapz(ts,sl); % integrace prevod FM na
AM

i2=trapz(ts,s2);

i11=abs(10*i1/Th); % absolutni hodnota proto,
ze uroven i2 vychazela zaporna

i22=(10%*i2/Th); % 10x proto, ze se

pohybujeme u velkmi nizkych urovni
if (i11>Ac/200)

d=1,
elseif  (i22>Ac/200)
d=0;
end
s_bb=[s_bb d];

end
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For cyklus néasobi fjaty signal signdlem obnovené nosné, nasiedmeni
amplitudu pro kazdy kmiteet jinak. Nakonec se podminkou rozhoduje, zda degjeo
logickou ,1" nebo logickou ,0”. Demodulator obsabyest dalsi forcyklus, ktery bitovy
signdl roztahne ap na celou délku signalu. Tento demodulator nedwsalhxilis dobrych
vlastnosti, demodulace sigh@ wtSi hustotou bit byla nemozna.

Pri pienosu frekvetné klicovaného signalu v3ak doSlo k zajimavému &ijist
Kmitocet, ktery se vice blizi rezonam frekvenci penosového systému, matsi
amplitudu nez kmitget vzdalenjSi. Proto nizeme jednozr@mé urcit bitovou udrove
signalu pomoci amplitudy fpimaného signalu. To vedlo k mySlence druhé verze
demoduléatoru ktera vyuziva pratyto vlastnosti penosového systému.

ukazka zdrojového kédu pro 2FSK amplitudovy demoduditor

s_bb=[];
for x=1:Nb

samp=s_rx((x+((x-1)*Nsamp)):((x)*(Nsamp)));

samp(1:Nsamp/1000)=0; % nechceme brat krajni hodnoty,
mohou byt zkreslené
samp(Nsamp-Nsamp/1000:Nsamp)=0;

dd=max(samp);
if dd>2.5 % rozhodovaci uroven amplitudy
ddd=1;
else
ddd=0;

end

s_bb=[s_bb ddd];
end

Experimentala byla zvolena rozhodovaci Uravemplitudy v danémignosovém
systému. Tento demodulédtor nerfeosny, protoZe ip pouZiti jinych ultrazvukovych
meénica nebo jinych vstupnich Urovni vzdy budeme musgimej zjistit, jaka Urovie bude
odpovidat logické ,0” a jaka logické ,1". Takto migda demodulace by jisSla vytvdit
univerzalnim zpsobem, aby byla rozhodovaci Urévetena automatickyResil by to for
cyklus, ktery by projel po vzorku cely signal a wgmotil by pak d¢ primérné hodnoty,
jednu odpovidajici logické ,0” a druhou odpovidgjitogické ,1”. Toto vSak
implementovano nebylo.
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7.3.3 Prenos realného signalu

2FSK modulovany signal byl tedy vygenerovan, vysfiies fenosovou cestu,
prijat a demodulovan. Testovaci signal ma bitovouqoer T, = 10e~%s a doba trvani
signaluT = 1s.

Ystupni bitova sekvence
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Obréazek 63 - Vstupni bitova sekvence
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Obrazek 64 - Rijaty signal FSK

Na obrazku 63 riveme vidt, jak se mini amplituda pjimaného signalu v
zavislosti na frekvenci. Frekvence odpovidajicidkg ,1” ma vySSi hodnotu amplitudy a

frekvence odpovidajici logické ,0” ma amplitudu $iiz Tohoto jevu bylo vyuZzito ip
realizaci druhého demodulatoru.
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Zde obdoba jako u BPSK i u 2FSK dosahujem# pitové period T, = 10e™%s a
délce signalu T=1s nuloveé chybovosti.

Stejre jako u BPSK bylo pdeba zjistit jaké penosoveé rychlosti je systém schopen
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7.3.4 Prenosova rychlost a chybovost

0.8

Obrazek 65 - FSK po demodulaci

0.9

stejné délce zpravy = 1s. Vypocet chybovosti probihal stejnym igpbem, tedy pom
mezi p&tem chybg prijatych biti ku paitu vSech vyslanych it Pokus byl vyzkouSen
pro oba typy demodulace.

Tabulka 2 - méFeni pfenosové rychlosti v zavislosti na chybovosti

Demodulator 1 | Demodulator Z
Vp [bit/s] Tb [s] BER [%] BER [%)]
1C le-1 0 0
20 5e-2 2 0
50 2e-2 29.2 0
100 le-2 50 0
200 5e-3 50 0
1000 le-3 50 0.6
2000 5e-4 50 355
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Obrazek 66 - zavislosti penosové rychlosti na chybovosti

Z grafu (obrazek 66) a tabulky (tabulka 2) je patrbe pi délce pouZiti prvniho
demodulatoru dokdZzeme dosahnotgnmsove rychlosti pouze 20bit/s. Druhy demodulator
je vyrazré lepsi, s jeho pouzitim je systém schopen dosalptenbsové rychlosti 1kbit/s.
Bylo testovano pouze na zptédlouhé 1s z tohoiodu, Ze pi vétsSi prenosoveé rychlosti u
delSich signdi uz paitag, na kterém testovani probihalo, nedokazal vygemersignal a

piestal pracovat. Je patrné, Ze FSK modulace dosatygré horSich vysledk nez
modulace PSK.

Nasledujici obrazky popisuji signadl demodulovanynddulatoreméislo 2. Délka
zpravy T=1s a bitova perioda Th=5e3s. Jedna sgnalsiktery jedt nechybuje.
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Arnplitude
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Obréazek 67 - Vstupni bitova sekvence
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Obrazek 68 - Hijaty signal modulovany FSK
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Phjata bitova sekvence
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Obrazek 69 - FSK po demodulaci

Z obrazkucislo 67 vidime, jak se &mi amplituda pijatého signalu v zavislosti na
frekvenci nosné viny. Na obrazku 68 pak vidime adgajici bitovou sekvenci na vystupu
z demodulétoru.
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Zaver

Podd&ilo se vytvait funkéni prenos realného digitalniho signalu pomoci
ultrazvukového fenosového systému. Nejprve byly na zaklakperimentu vybrany
ultrazvukové mini¢e s rezonamim kmitastem 200kHz. Ultrazvukovy signal o kmdtioi
200kHz se jevil jako nejménovliviovan vigjSimi vlivy, pozici a natéenim n&nica.
Nasledr byly pomoci generatoru funkci a software Agilévdiveform Builder vytvéeny
priabéhy odpovidajicifem typim digitalnich modulaci ASK, FSK a PSK. Na oscilgsio
byl pak testovan tvar signalu potphodu realnou fgnosovou cestou. Tento pokus z
pouzitelnych moduknich technik rovnou vylatil amplitudové kléovani, a to z toho
duvodu, Ze doznivani &nicu je pilis pomalé a nebylo by mozné jednozmadetekovat
zda signal nabyva logické ,1” nebo logické ,0".t@mi dva principy FSK a PSK se jevily
jako vyuZitelné pro dalSi experimentovani. Ridb ndvrh budiciho stugn pro
ultrazvukovy méni¢. Schéma i deska ploSného spoje byly navrZzeny grpmou Altium
Designer. Budici stupe vSak nakonec vyuzit nebyl, a to z tohdvddu, Ze bylo
piistoupeno k softwarovémieseni modulatdr a demodulatdr v prostedi MATLAB.
M¢éni¢e byly umistny na kratkou vzdalenost, signal zesileny budiciaprem by byl
zbytein¢ silny, a proto budici stupezistal pouze ve forth navrhu. Nejsizejrgjsi
kapitolou praktickécasti byl samotny ignos digitald8 modulovaného ultrazvukového
signalu. Zvoleny byli d& modul&ni techniky a to PSK a FSK. Software modulatoru a
demodulatoru byl navrzen pro obd&igady v prosedi MATLAB. Déle byl signal
vygenerovan pomoci karty pro generovani & slat a poslan do ultrazvukovéha@mite.

U klicovani s fazovym posuvem bylo dosazeno grondobrych vysledi, nejprve byla
vyzkouSena dvoustavova modulace BPSK, u ni byleazso p chybovosti do 10%
pienosové rychlosti 5kbit/s. Jako moZnost dalSihaSavgni rychlosti byla vyzkouSena
¢tyistavova modulace QPSK, u ni se bohuzel zdarnéaoopu dosahnout nepdila,
ultrazvukovy néni¢ nedokazal rozpoznat zmy faze o 90°. Dale bylo vyzkouSeno
frekvertni klicovani, kmit@et vysilaného signalu byl v rytmu bitové sekvenéepman
mezi kmitaity 190kHz a 210kHz. U této metody byla zjisa zajimava skudaost. Signal
na frekvenci blizsi rezonani frekvenci ultrazvukovéhorpnosového systému ma vyrazn
vétSi amplitudu nez signal s frekvenci vzdéjéh Diky této skuténosti byli vytvaeny
dva typy demodulatér Prvnim demodulatorem pracujicim principieljpko VCO
(Voltage Controlled Oscilator) nebylo dosazeniili® dobrych vysledi, prenosova
rychlost nabyvala hodnoty pouze 20bit/s. Druhym deuatatorem, ktery podle amplitudy
piijatého signalu uuje bitovou urova, bylo dosazeno rychlosti 1kbit/s. Je patrne, ze
modulaci PSK se po#llo dosahnout 5x vysSi rychlosti nez u modulaci F8iK analyze
vysilaného signélu na vysSichreposovych rychlostech byli zmy amplitudy stale
detekovatelné, proto jsem toho nazoru, Felgpsi realizaci FSK demodulatoru by bylo
mozné penosovou rychlost jeSnekolikanasoby zvysit.
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Priloha A - Papirova

e Schéma budiciho stupn
» Podklady pro vyrobu ploSného spoje a osazeni

Priloha B - CD

Obsah kompaktniho disku je nasleduijici:
» textova podoba prace

slozka Board:

» vystupni soubory pro vyrobu desky ploSnych 8poj
» zdrojové soubory schématu a desky ploSnychispoj

slozka Grafy - Matlab:

» vSechny grafy zaznamenanghbm vSech pokuspomoci MATLABuU
slozka Grafy - Osciloskop:

» screenshoty z osciloskopu zaznamenaiheim néreni
slozka Grafy - Spektralni analyzator:

» screenshoty ze spektralniho analyzatoru zaznamdxhaén ngieni
slozka Matlab:

» zdrojové soubory pro vSechna provedergiami ve formatu m-file
slozka Tabulky:

» tabulky v programu Microsoft Excel vSech ngenych hodnot v ibéhu celé
prace

sloZka Signaly:

* soubory vygenerovanych sighglomoci software Agilent Benchlink Wave Builder
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