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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je teoreticky rozbor principu Sifeni akustickych vin
V nelinearnim prostfedi, ndvrh vykonového zesilovace tiidy D a jeho realizace.
V teoretické cCasti je popsano pét riznych typu amplitudové modulace a jejich
matematické vyjadieni. Jejich funk¢nost je doloZena jejich implementaci v programu
Matlab. Dale je zde proméfena impedancni charakteristika vybraného PZT méniCe
a nasledné popsan navrh PWM modulétoru a celého vykonového zesilovace tiidy D.
V praktické Casti prace je realizovan navrh parametrického reproduktoru sestavajiciho
se ze zesilovace tiidy D a PWM modulatoru. Na zavér je navrzeny parametricky
reproduktor proméfen a jednotlivé metody amplitudové modulace jsou porovnany
z hlediska celkového harmonického zkresleni vysilaného uzite¢ného signalu.

KLICOVA SLOVA

Amplitudova modulace, autodemodulace, nelinearni prostiedi, parametrické akustické
pole, parametricky reproduktor, PWM modulace, PZT ménié, zesilovac tiidy D

ABSTRACT

The master’s thesis deals with theoretical research and practical application of the
principle of spreading acoustic waves through nonlinear medium. The theoretical part
describes five different types of amplitude modulation and their mathematic
representation, which were verified by the program Matlab. Next, the impedance
characteristic of ultrasound PZT transducer was measured and the design of PWM
modulator and class D amplifier was described. The practical part of the master’s thesis
contains the realization of the parametric loudspeaker assembled from the class D
amplifier and the PWM modulator. In conclusion, the designed parametric loudspeaker
was measured and the individual types of amplitude modulation were compared with
respect to the total harmonic distortion of transmitted useful signal.

KEYWORDS

Amplitude modulation, autodemodulation, class D amplifier, nonlinear medium,
parametric acoustic array, parametric loudspeaker, PWM modulation, PZT transducer
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UvVOD

Cilem této prace je sestavit soustavu uzce smérového ultrazvukového reproduktoru.
Navazuje se na diplomovou praci Ing. Davida Hladkého Realizace uizce smérového
akustického ménice. V ramci jeho prace byl teoreticky rozebran a prakticky sestaven
parametricky reproduktor s kmito¢tem nosné viny 40 kHz. Cilem této prace je vyuzit
vyssi frekvence ultrazvuku pii vyuziti méni¢t Ing. Hladkého (konkrétné 52 kHz)
a frekvence 200 kHz s vyuzitim ménica pro tento kmitocet. Parametricky reproduktor je
specialni zafizeni pro reprodukci zvuku zhotoveny takovym zptisobem, aby se dalo cilit
vysilany zvukovy signal pouze jednomu cCloveéku, piipadné skupiné lidi. K dosazeni
tohoto cile slouzi sestava slozena z amplitudového modulatoru, vykonového zesilovace
a ultrazvukového PZT méniCe, vyuzivajici autodemodulaci signdlu pii prichodu
nelinearnim prostiedim.

Diplomova prace je rozdélena do 3 casti. V prvni Casti je rozebrana teorie
nelinearni akustiky. Je zde vysvétlen princip Sifeni akustickych vin v nelinearnim
prostiedi a popsany jednotlivé typy amplitudovych modulaci. Jednotlivé metody jsou
znazornény pro snaz§i pochopeni do blokovych diagrami. KaZzdd znich se lLisi
modulacni obalkou, ve vysledku to znamena ponc€kud jiné chovani ve volném prostiedi.
Signaly zriznych metod se liSi poctem harmonickych slozek, urovni signalu,
akustickym tlakem a v neposledni fad€ naro¢nosti na zpracovani.

Druhé cast prace je vénovana navrhu smeérového reproduktoru. Je rozd€lena podle
jednotlivych bloku sestavy K vytvoteni parametrického reproduktoru — amplitudova
modulace akustického signalu pomoci programu Matlab v PC, vykonovy zesilovaé
a samotny parametricky reproduktor. Jednotlivé amplitudové modulace jsou vzdy
prezentovany pomoci grafii kmito¢tové charakteristiky modula¢niho signalu. V kapitole
vykonového zesilovace je popsdn navrh PWM modulatoru a vykonové ¢asti zesilovace
v programu LTSpice.

Na zavér této prace je zarfazena experimentalni Cast, ve které je prakticky
proméieno pole 40 kHz a pole 200 kHz ultrazvukovych PZT méni¢l a prezentovana
realizace navrhu vykonového zesilovace. Nasledné je ovéfena funkcnost zhotoveného
parametrického reproduktoru v podobé proméfovani vystupniho signalu. V posledni
podkapitole jsou zvefejnény vysledky méfeni celkového harmonického zkresleni
vysilaného uzite¢ného signalu na frekvenci 40 kHz, 52 kHz a 200 kHz.



1 TEORIE NELINEARNI AKUSTIKY

V nasledujicim textu je predstaven princip Sifeni akustickych vin v nelinearnim
prostiedi. Je zde popsano parametrické prosttedi a rizné typy amplitudovych modulaci.

1.1  Princip Sireni akustickych vin

Nelinearni akustika je cast fyziky zabyvajici se rozborem vlastnosti akustickych vin,
které maji ptili§ vysokou amplitudu na to, aby se daly vyuzit metody znamé z linearni
akustiky. Pojmem uzce spjatym je parametrické pole, které piimo vychazi z principu
nelinearni akustiky.

Parametrické akustické pole (PAA-ParametricAcousticArray) bylo poprvé
teoreticky popsano vroce 1963 americkym fyzikem Peterem Westerveltem. Ve své
analyze popsal vznik slySitelného zvuku (resp. riiznych jeho slozek) interakci dvou
ultrazvukovych vin v nelinedrnim prosttedi. Z jeho prace vyplyva nékolik uzite¢nych
charakteristik parametrického akustického pole, jako je vysoka smérovost ¢i malé
postranni laloky.

Podstatou PAA je interakce dvou ultrazvukovych signali a jejich
tzv. autodemodulace. KdyzZ jsou z ultrazvukového zdroje vyslany dva sinusové signaly
o frekvenci fy a fp, pticemz plati f1> f,, diky jejich interakci s nelinearnim prostiedim
vzniknou dalsi harmonické slozky dané piedev§im sou¢tem a rozdilem primarnich vin
obr. 1.1. Pravé vlna rozdilové frekvence se $ifi do prostoru nejlépe. Plati totiz, ze
s rostouci frekvenci roste zvukova absorpce prostfedi. Priméarni viny oznacujeme jako
primarni svazek a soubor vzniklych rozdilovych slozek jako sekundarni svazek.

84 kHz

s
82 kHz ;
80 kHz ;
42 kHz ;
40 kHz ;

12\ E

Ultrazyukvovy Primarmi viny Interakce primarnich vin Rozdilova slozka
vysilaé v nelineamim prostredi a dalgi harmonické

sloZky

42 kHz

N\

2 kHz ;

40 kHz

Slysitelna sloZka
zvuku

Obr. 1.1: Demodulace modulované ultrazvukové viny v nelinearnim prostedi

Jak je ziejmé z piedchoziho odstavce, z primarniho svazku vlivem interakce
S nelinedrnim prostfedim vznikne sekundéarni svazek, ktery se $ii'i ve stejném sméru jako
primarni svazek. Spolecné se §ifi pouze do urcité vzdalenosti, tzv. absorpéni délky,
které kdyz se dosdhne, zcela zanikne primarni svazek a déle pokracuje pouze svazek
sekundarni. Princip vychazi z end-fire poli z teorie anténni techniky. Popsany dé&j je



znazornén na obr. 1.2. Déje, které probihaji do vzdalenosti absorpéni délky, se nazyvaji
déje blizkého pole a déje, které probihaji za absorpéni délkou, jako déje vzdaleného
pole. Popsany princip vzniku sekundarniho svazku se nazyva parametrické akustické
pole. Sekundarni svazek, ktery vznikne timto zpisobem, ma vysokou smeérovost
a malou rozbihavost.

Ultrazvukovy zdroj End-fire virtudlni pole Sekundarni svazek

—

g O ——

I
Primarni svazek h./

.4— Absorpéni délka >

Obr. 1.2: Princip parametrického akustického pole [1]

Jak bylo vySe popsano, vygenerovanim dvou ultrazvukovych vin a jejich naslednou
interakci s nelinearnim prostfedim vznika sekundarni svazek s uréitou malou
rozbihavosti. Mezni thel rozbihavosti se znac¢i feckym pismenem 6h. Tento uhel
vymezuje prostor, za jehoz hranicemi je intenzita zvuku rozdilové slozky polovicni,
tedy mensi o 3 dB. Pfiblizné je tento vztah vyjadien naslednou rovnici (1.1):

bn = 5ot (LD

Rovnice (1.1) vyjadfuje jakou ma sekundarni svazek rozbihavost po absorpci
primarniho svazku nelinearnim prostfedim. k je vlnové Cislo rozdilové spektralni
slozky, a; predstavuje celkovy absorpéni koeficient. Pokud fi= fo, plati a;~ 2 - a4, kde
a, je absorpéni koeficient primarni viny o frekvenci f1 [1].

K pifesnému modelovani PAA slouzi Khokhlov—Zabolotskaya—Kuznetsov rovnice
(KZK rovnice). Tato rovnice popisuje Sifeni smérového svazku v nelinearnim prostiedi
a kombinuje jevy jako je rozptyl a difrakce zvukového svazku. KZK rovnice je
matematicky popsana jako:

% _ Cy2, 6 0 B 0%
azot 2 vl p+ 2¢8 at’3 + 2pocd at2"’ (12)
2_ 92 | 0%
Vi=-3 372" (1.3)
t=t—— (L1.4)
Co

V KZK rovnici (1.2) p ptedstavuje akusticky tlak, coje rychlost Sifeni zvuku, p, je
hustota prostiedi, § je koeficient difuzivity zvuku, ktery se vztahuje k akustické
absorpci a B zna¢i koeficient nelinearity. Rovnice (1.3)  popisuje
Laplacetivoperatoroperujici vV roving x—Y, ktera je kolma na osu z a kolem které se Siti



primarni a sekundarni svazek. Posledni rovnice (1.4) popisuje vztah pro retardovany
cas. Reseni této rovnice ma smysl, pouze kdyz je nelinearita prostfedi mala, jinak je
potieba vyuzit numerické metody, napf. schéma kone¢né diference. [1]

Velice dulezitym procesem, ke kterému dochazi pii interakci priméarniho svazku
s nelinearnim prostiedim, je autodemodulace modulovaného signalu. Tento jev v roce
1965 dokazal turecky védec H. O. Berktay. Z ultrazvukového zdroje vyslal amplitudové
modulovany zvukovy svazek do nelinearniho prostfedi. Jako nelinedrni prostiedi byla
Vtomto piipadé zvolena voda. Z predpokladu o autodemodulaci svazku vychazi
nasledujici rovnice (1.5):

p(t) ~ L2 & g2y, (1.5)

16pgcazagy dt?

kde tlak modulovaného signalu p(t") vyslany ve sméru 0Sy z je imérny druhé derivaci
kvadratu obalky amplitudové modulované ultrazvukové nosné.

V rovnici (1.5) p, ptedstavuje tlak nosného signalu generovany ultrazvukovy
zdrojem, a je prumér ultrazvukového zdroje, a, je absorp¢ni koeficient ultrazvukové
nosné, Coje rychlost Sifeni zvuku, hustota prosttedi je znaCend symbolem p,,
t’ predstavuje retardovany ¢as zrovnice (1.4) a E(t") je obalka modula¢ni funkce
nosné.

Rovnice (1.5) ukazuje, ze akusticky tlak demodulovaného signalu je pfimo umérny
velikosti apertury ultrazvukového zdroje, amplitudé tlaku primarni viny a obalkové
funkci. Vyssiho akustického tlaku, tedy lepsi slySitelnosti demodulovaného signalu Ize
dosahnout zménou vySe uvedenych parametri. Zvukovy svazek se stavd uzSim
s rostoucim kmito¢tem demodulovaného signalu. [1]

Princip parametrického akustického pole, resp. parametrického reproduktoru, by
mohlo byt v budoucnu Siroké vyuziti. V soucasné dobé se s timto zptsobem reprodukce
zvuku muzeme setkat naptiklad v ndkupnich centrech u obchodnich vyloh, ptipadé u
reklamnich panel. Postupné vznikaji 1 mobilni reproduktory, které je mozné piipojit
tteba pomoci klasického 3,5 mm ,,jack® konektoru k mobilnimu telefonu. Ptiklad
parametrickych reproduktort je na obr. 1.4.

Vyhoda téchto reproduktorii oproti normalnim je ptredevsim ve velké smérovosti.
Klasicky reproduktor vyzaiuje zvuk prakticky do 180°, zatimco parametricky pouze
do uzké vyseCe. Tento jev je vykreslen na obr. 1.3. Velikost apertury u obou
reproduktor je 10 cm a vysilaji zvuk o frekvenci 2 kHz. Na nasledujicich obrazcich
jsou ukazky dnes dostupnych parametrickych reproduktort. Vyuziva se u nich
ultrazvuku o frekvenci 40 kHz.
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Obr. 1.3: Porovnani vyzatovaci charakteristiky konvenéniho a parametrického reproduktoru

Obr. 1.4: Ukazka parametrickych reproduktord firmy Soundlazer

1.2  Modula¢ni techniky

Pti zpracovani signdlu je velmi dilezité dosdhnout co nejmensiho zkresleni THD (Total
Harmonic Distortion). Navic parametricky reproduktor je utvofen z matice
ultrazvukovych PZT ménich, které se vyznacuji vysokym Cinitelem jakosti Q
Vv rezonanci. Z tohoto divodu je nejvhodnéj$i metoda pro piedzpracovani amplitudova
modulace (AM).

1.2.1 Amplitudova modulace

Amplitudova modulace je jedna z nejstarSich modulaci pouZivanych pii radiovém
pfenosu. Principem tohoto procesu zpracovani signilu je zména amplitudy nosného
signalu sinusového pribéhu druhym signalem, tzv. modula¢nim. Dojde k pomyslnému
pospojovani hodnot v kazdém okamziku z obou signald a vznikne modulovany signal.
Tento signdl ma stejnou frekvenci jako nosny signdl. Pokud by se pospojovaly
jednotlivé amplitudy modulovaného signélu, vznikla by kiivka nazyvand modulacni
obalka, ptedstavujici modula¢ni signal. Rovnice (1.6) zobrazuje signal s nosnou
frekvenci, (1.7) modula¢ni signal a (1.8) a (1.9) signal modulovany. U, a U,, znaci



amplitudu nosného a modula¢niho signdlu, w, a w, prestavuje thlovy kmitocet
kazdého ze signala.

n(t) = Uy - sin( wyt), (1.6)
m(t) = Uy, - sin(wpt), (1.7)
y(t) = (U, + Uypsin(wpyt)) - sin(wyt), (1.8)

Y(£) = Uy - sin(wnt) + =2 cos((wy — wm)t) — == cos((@y + wm)t).  (1.9)

Po tUpravé rovnice (1.8) vyuzitim trigonometrické identity dostaneme rovnici
modulovaného signalu (1.9). Zté je vidét, Ze vysledkem amplitudové modulace je
signal, u kterého mizeme krom nosné pozorovat také horni postranni pasmo (USSB)
dané souctem nosného a modulaéniho signdlu a dolni postranni pasmo (LSSB) dané
jejich rozdilem. Znazornéno to je na kmitoctovém spektru obr. 1.5. Nosny kmitocet je
v tomto piipadé 40 kHz, modulaéni signal je na frekvenci 2 kHz.

Spektrum DSBAM
20
0
20
m
=,
<
T 40
£ /
-60
-100
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Obr. 1.5: Kmito¢tové spektrum amplitudové modulovaného signalu

U amplitudové modulace je zapotiebi si vS§imat dilezitého parametru m, ktery
pfedstavuje modula¢ni index, resp. hloubku modulace. Ten uddvd pomér mezi
amplitudou modula¢niho a nosného signalu. Pokud je tedy m = 1, dojde ke stoprocentni
modulaci. Tento vztah je znazornén rovnici

m = Im (1.10)

Up’

Po upravach rovnice (1.8) a dosazenim modula¢niho indexu m (1.10) dostaneme



rovnici (1.11), ktera je vyjadfena souc¢inem nosného signalu a modulacni obalky.

y(t) = Uy[1 + msin(w,,t)] - sin(w,t). (1.12)

Pravé modula¢ni obalku vyjadiuje rovnice (1.12):

E(t) = 1 + msin(wp,t). (1.12)

Amplitudovych modulaci je vice typt, rozdélenych piedevsim podle toho, jak
pracuji s modulacni obalkou signdlu. Neékteré vybrané typy jsou rozebrané
na nasledujicich strankach. Jejich zobrazeni ve spektru je prakticky realizovano pomoci
programu Matlab ve druhé kapitole.

1.2.2 Konvenéni (DSB) AM

Zakladnim typem amplitudové modulace je konven¢ni modulace, resp. DSB AM
(Double Side Band). Jak bylo popsano v piedchozich odstavcich, tato metoda zpracuje
signal tak, ze ma krom¢ nosného kmitoc¢tu také USSB a LSSB, jak je vidét na obr. 1.5.
Blokovy diagram této amplitudové modulace je zobrazen na obr. 1.6.

g(t) + »{ x y(t)

1 sin(w,t)

Obr. 1.6: Blokovy diagram DSB AM

Pokud se dosadi vyjadieni modulaéni obalky z rovnice (1.12) do (1.5), dostaneme
feSeni Berktayovy rovnice pro vzdalené pole (1.13). Modulacnim signdlem pro tento typ
modulace je sin(w;,t).

p(t) = _ rgaien [msin(w,,t) — m?cos(2wy,t)]. (1.13)

8pocazay

Rovnici (1.13) v podstaté muzeme rozdélit na dvé ¢asti — demodulovany signal,
ktery obsahuje msin(w,,t) a &ast s m?cos(2w,,t), coz piedstavuje nezddouci zkresleni.

Smérodatnym parametrem, jenZ je sledovan u vSech typl téchto modulaci, je
celkové harmonické zkresleni THD. Ur€uje mnozstvi, resp. velikost harmonického
zkresleni celého systému v porovndni se vstupnim jednoduchym signalem.
Pro konvenéni AM je vzorec pro vypocet THD nésledujici:

m

THD = ==

- 100%. (1.14)



Zrovnice (1.14) je ziejmé, ze hodnota THD roste s rostoucim modula¢nim
indexem m. Vzhledem k tomu, ze je zadouci, aby THD bylo malé, muselo by byt malé
im. Pokud je ovSsem maly modula¢ni index, demodulovany signal vyvold maly
akusticky tlak.

1.2.3 Efektivni (Square-root) AM

Piimym feSenim K odstranéni zkresleni popsané u DSB AM je vyuziti operace
odmocnéni vV modulaéni obalce. [2]. S timto feSenim pfiSel v roce 1984 Kamakura
a tento typ moudulace byl pojmenovan jednoduse Square-root AM (SRAM). Blokové
schéma je vidét na obr. 1.7.

g(t) N y(t)

1 sin(w,t)

Obr. 1.7: Blokovy diagram SRAM

Upravenim rovnice (1.12) tedy dostaneme modula¢ni obalku SRAM (1.15)
a zpracovani signalu je poté vyjadieno rovnici (1.16).

E(t) = /14 msin(wpt), (1.15)

y(t) = U, - /1 + msin(wy,t) - sin(wpt). (1.16)

Jak bylo feceno na zacatku této podkapitoly, diky odmocnin€ se snizi harmonické
zkresleni. Je dulezité si vSak uvédomit, Ze tato operace pouzitd u obecného signalu
vyprodukuje nekone¢né mnozstvi harmonickych slozek. Aby nedoSlo ke zkresleni
demodulovaného signdlu, je nutné vSechny tyto harmonické slozky pienést. V idedlnim
ptipadé, tedy v piipad€, ze mame PZT méni¢ s nekonec¢nou Sifkou pasma, by to nebyl
problém. K takové situaci mame ovSem S dne$nimi ménici daleko.

1.2.4 Jednostranna (SSB) AM

K vyfeSeni problému s nekoneCnym mnoZstvim harmonickych slozek modulovaného
signalu pomize jednostrannd amplitudovd modulace. Je definovand jako modulace,
ktera vyuzije pouze horni nebo dolni (USSB, LSSB) postranni pasmo. V podstaté jsou
dva typy téchto modulaci — s potlacenou nosnou (SC — Suppressed Carrier) a s plnou
nosnou. Modulovany signadl ovSem vtomto piipadé pljde do ultrazvukového PZT
meénice a ten ma rezonan¢ni kmitocet na frekvenci nosného signalu. Pro nase vyuZiti je
tedy nutné vyuzit SSBAM s plnou nosnou.



V rovnici (1.17), ktera predstavuje tuto modulaci, vyjadiuje g(t) obecny signdl,
g(t) je obecny signal po Hilbertové transformaci. Operace + zna¢i moznost vybéru
horniho nebo dolniho postranniho pasma. Pokud by bylo zvoleno odecitani, vybrano by
bylo USSB pasmo, pii zvoleni kladného znaménka naopak LSSB pasmo. S¢itaci ¢len
na konci rovnice vyjadfuje ptiteni potiebné nosné signalu.[2] Kdyby tam tento ¢len
nebyl, jednalo by se o SSBAM-SC, coz je nezadouci, jak bylo popsano vyse.
Hilbertova transformace je linearni operace, ktera méni fazi signalu o m/2. Blokovy
diagram SSBAM je na obr. 1.8.

y(t) = m[g(t) cos(w,t) + g (t) sin(w,t)] + cos(w,t),. (1.17)

at) ‘>D

y(t)

¥
Hilbert
ilbertova cos(@, t) cos(w,t)
transformace
sin(w,t)
o

Obr. 1.8: Blokovy diagram SSB AM

Tento typ modulace ma velice podobnou modulacni obalku jako SRAM, pouze
neprodukuje nekoneény pocet harmonickych slozek. Podle [2] je mozné touto metodou
dosahnout velice nizké hodnoty THD — kolem 5 %. Sitka pAsma modulovaného signalu
je stejna jako ma modulacéni signal.

1.2.5 Modifikovana AM

Dal$im zptsobem, jak se zbavit harmonického zkresleni popsaného u DSB AM, je
vyuziti metody zvané modifikovana AM (MAM). Tato metoda vychazi z kvadraturni
amplitudové modulace (QAM) — vyuzivany jsou dva signaly vzajemné posunuté o Ctvrt
periody, tedy o 90° (odtud odvozeny ndzev). Blokové schéma této metody je
na obr. 1.9. U metody MAM jsou tyto dva signaly nasledujici:

g1(t) = 1+ mg(t), (1.18)

92(8) = y1—m2g? (). (1.19)
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() cos(w,t)
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Obr. 1.9: Blokovy diagram MAM

U signalu g,(t) vrovnici (1.19) se vyskytuje odmocnina, stejné jako tomu bylo
uSRAM. | vtomto piipadé to ma za nasledek nekonecné mnozstvi harmonickych
slozek. Tuto rovnici je mozné piepsat pomoci Taylorova rozvoje [2]:

1-m2g2(t) ~ ¥ 20 p2ig2i(e), (1.20)

=0 (1-2{)i124!

E(t) = V2/1 + msin(wpt). (1.21)

Diky této castecné aproximaci se da snizit pozadavek na Siftku pasma. S rostoucim
stupném aproximace, v rovnici oznaen pismenem ¢, se sice zlepSuje aproximace
modulacni obalky (1.21), ale zaroven roste pocet harmonickych slozek. Dle [2] postaci
mit hodnotu g maximalné 3. S vys$8i hodnotou jiz hodnota THD pf#ili§ neklesa, naopak
roste pozadavek na vétsi Sitku pasma.

1.2.6 Pokrocila AM

Pokroc¢ila amplitudova modulace — Improved AM (IAM) vychazi stejné jako MAM
z kvadraturni AM. Blokovy diagram této metody je na obr. 1.10. Jak je uvedeno
v ¢lanku [3], tato modulace dosahuje velice malého harmonického (obr. 1.11)
a intermodula¢niho zkresleni. Napiiklad pti hodnoté m =1 je u metody IAM dosazeno
THD necelych 23 %, zatimco u DSBAM témét 71 %.
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Obr. 1.10: Blokovy diagram [AM

08 T T T T T T T T T

™ = 70.71%
- —————————— — — —

06+

05

04f

03
THD = 22.85%

02

01F
THD =0.05%

0 .
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obr. 1.11: Zavislost THD na modula¢nim indexu m [3]

Modula¢ni obidlka TAM je déana rovnici (1.22) a rovnice (1.23) popisuje cely
modulovany signal touto metodou.

B = [11- 1m0 — 2mt gt + [1+ mg (O] (1.22)

y(t) = [1 - %ngz(t) - %m“g“(t)] sin(w,t) + [1 + mg(t)] cos(wyt). (1.23)

11



1.3 Vyhodnoceni kvality modulace

Hlavnim parametrem pro hodnoceni kvality modulace je harmonické zkresleni THD.
Rovnice pro jeho vypocet je nasledujici:

fuzzuguf...ul%,
THD = ~——- 100

1

(1.24)

kde Ui—Un jsou napétové turovné jednotlivych harmonickych slozek. Podle
teoretickych predpokladti by s nejhor§imi hodnotami THD méla vyjit metoda DSBAM.
U ostatnich metod se nedd bez praktické realizace s jistotou ptisoudit néjaké Sirsi
hodnoceni.

12



2 NAVRH SMEROVEHO
REPRODUKTORU

K sestaveni funkéniho modelu smérového parametrického reproduktoru je zapotiebi
nejprve signal fadné zpracovat a provést amplitudovou modulaci. To bude zajisténé
pomoci pocitace a programu Matlab. Dal§im krokem bude ptivést modulovany signal
do vykonového zesilovace ttidy D, ze kterého jiz puljde vysledny signal
do reproduktoru. Blokové schéma tohoto zapojeni je vidét na nasledujicim obrazku.

MATLAB

|:| Nelinedrni prostfedi

L1 —
X Vykonovy
»  Modulstor | —> - > ————————— | Mikrofon —*  Osciloskop

zesilovat

Programovatelny
generator

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni

2.1  Implementace modulac¢nich technik v programu
Matlab

Prvnim krokem k realizaci parametrického reproduktoru je piredzpracovani akustického
signalu, tj. jeho amplitudova modulace. K tomuto ucelu je vyuzit pocitaCovy program
Matlab. Pro kazdou z péti vybranych modula¢nich technik je vytvoien m-skript v tomto
programu. Vstupnimi parametry jsou kmitoCet nosného a modula¢niho signalu
a modula¢ni index. Vystupem je vysledny modulovany signal.

2.1.1 Syntaxe m-skript z Matlabu

Soubory m-file v programu Matlab maji vzdy stejnou strukturu. VSechny navrzené
metody amplitudovych modulaci maji stejné vstupni parametry. U kazdé z metod
se vychazi z matematickych zapisi uvedenych v Kkapitole 1.2 a jejich nasledna
implementace pomoci funkci programu Matlab. Vysledny modulovany signal je poté
vykreslen do grafu jak s ¢asovou, tak frekven¢ni zavislosti. M-funkce pro generovani
modulovaného signalu je uveden jako ptiloha 2.

Vstupnimi parametry jsou vzorkovaci frekvence, pocet vzorkli a amplitudy
nosného a modula¢niho signalu. Vzorkovaci frekvence je zvolena tak, aby pii zobrazeni
modulovaného signdlu v ¢ase byly vidét alespon dvé periody signélu.

Vstupni signaly jsou nastaveny jako zdkladni harmonické signaly o dané frekvenci.
Vysledny modulovany signal je poté vypocten podle vzorci uvedenych v kapitole 1.2.
Vystupem m-skriptu Matlabu je nasledné vykresleni modulovaného signalu v Case
i jeho kmitoc¢tové spektrum.
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2.1.2 Vybrané amplitudové modulace

Zakladnim typem amplitudové modulace je DSBAM. Vstupnim parametrem je tedy
kmito¢et nosné nastaveny na 200 kHz a kmitocet modula¢niho signalu na 5 kHz.
Amplitudy obou signalti jsou jednotkové, tudiz modula¢ni index m je roven 1.

Jak je vidét na obr. 2.2 ve spektru je na kmito¢tu 200 kHz jedna nosna a na kazdé
strané je jedna harmonicka slozka posunuta o 5 kHz (tj. 195 kHz a 205 kHz).

Spektrum DSBAM
20

-20

-40
0 / \
-80

-1000 50 100 150 200 250 300 350 400

JS[kHz]

Amplituda [dB]

Obr. 2.2: Kmito¢tové spektrum DSBAM

Dalsim typem amplitudové modulace je SRAM. Jak bylo uvedeno v teoretické
Casti, tato metoda se vyznacCuje tim, Zze vystupni signdl ma nekonecny pocet
harmonickych. Kmito¢et nosné je na 200 kHz, modula¢niho signalu na 5 kHz
a amplitudy obou signalu jednotkové. Modula¢ni index je tedy 1. Spektrum je vidét
na obr. 2.3.

Spektrum SRAM
0
=20
3
: (AT
£ 60
< W
it
o |.||||||H¢\iLL u | Iy (.
_1000 50 100 150 200 250 300 350 400

S kHz]

Obr. 2.3: Kmito¢tové spektrum SRAM
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U dalsi metody — jednostranna AM (SSB AM) je hlavnim ukolem zmenSit $ifku
pasma. Toho se docili tak, ze se vybere pouze jedna strana kmito¢tového spektra —
USSB nebo LSSB. Jak bylo rozebrano v teoretické c¢asti, vysledny signal pienasi
I kmitocet nosné, diky které je mozné signal reprodukovat pomoci PZT ménici.

Kmitocet nosné nastaven na 200 kHz, frekvence modula¢niho signalu na 5 kHz.
Modula¢ni index opét jednotkovy, kviili jednotkovym amplitudam. Na dvou spektrech
obr. 2.4 aobr. 2.5 je ukazana SSBAM s rtiznymi vybranymi stranami pasma.

Spektrum SSBAM

Amplituda [dB]
A
(=}

/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
S kHz]

Obr. 2.4: Kmito¢tové spektrum SSBAM (LSSB)

Spektrum SSBAM

Amplituda [dB]

PN
-70 \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
J[kHz]

Obr. 2.5: Kmitoétové spektrum SSBAM (USSB)

Modifikovana AM je specialni piipad QAM. Na obr. 2.6 mizeme vidét
modulovany signal touto metodou, na obr. 2.7 modulovany signal tou samou metodou,
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pouze modulacni obalka je vyjadfena odmocninou. Ve druhém ptipadé se tedy
vyskytuje ve vystupnim signalu nekone¢ny pocet harmonickych slozek.

Frekvence nosného signalu je 200 kHz, modula¢niho signdlu 5 kHz a modula¢ni
index roven 1.

Spektrum MAM
20
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<
2 -40
=
z
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-100
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Obr. 2.6: Kmito¢tové spektrum MAM
Spektrum MAM
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Obr. 2.7: Kmito¢tové spektrum MAM (bez Gpravy modulaéni obalky)

Na obr. 2.8 je vidét kmitoctové spektrum pokrocilé amplitudové modulace (IAM).
Kromé nosné je zde vidét na kazdé stran€ od nosného kmitoctu tii harmonické slozky.

Nosny signal je opét nastaven na frekvenci 200 kHz, modulaéni signal na 5 kHz
a amplitudy téchto signalu jako jednotkové.
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Spektrum IAM
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Obr. 2.8: Kmitoctové spektrum IAM

2.2  Parametricky reproduktor

Parametricky reproduktor vychazi z teoretickych poznatk v piedeslych kapitolach.
Oproti normalnimu reproduktoru ma podstatné¢ sméroveéjsi vyzarovaci charakteristiku,
jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1.

Pro nase potteby bude takovy reproduktor realizovan pomoci ultrazvukového PZT
ménice MCUSDI9A200B11RS, viz obr. 2.9. Jeho rezonan¢ni kmitocet je podle
technické zpravy [5] 200 kHz + 10 kHz. Tento méni¢ by m¢l byt diky této vysoké
frekvenci velice smérovy, viz obr. 2.10.

-0dB -5dB -10dB 15dB 15dB 1005 505008
Obr. 2.9: Ultrazvukovy PZT méni¢ Obr. 2.10: Smérova charakteristika ménice
MCUSD19A200B11RS MCUSD19A200B11RS dle [5]
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2.3  Vykonovy zesilovac

Vykonovych zesilovacl je mnoho typi rozdélenych do tfid, které se konstrukéné
odlisuji méné ¢i vice. Tyto tfidy jsou A, B, AB, C, D, S, T a jiné. V audio oboru
se uplatiuji predevsim tiidy AB a D. Ve vysledku je pak pro vybér zesilovace urcujici
ucinnost a zkresleni zesilovace.

2.3.1 Vykonovy zesilovac tridy AB

V oboru audio se dfive ve velké mife vyuzivaly vykonové zesilovace ve tfidé¢ AB,
nebot’ se vyznacuji velkou u€innosti a malym zkreslenim.

Vykonovy zesilovac v této tiid€ je zapojen podobné jako zesilovac tfidy B. Rozdil
je v nastaveni klidového proudu. Ve tfidé B je nastaveny nulovy klidovy proud, takze
pii prechodu ze zdporné Casti signdlu do kladné, dochéazi ke znacnému prechodovému
zkresleni signalu. Oproti tomu zesilovace ve tfidé AB maji klidovy proud nenulovy,
takZze pii prechodu mezi kladnym a zapornym stavem nedochazi k tak velkému
zkresleni. Zesilovace této tfidy jsou navic energeticky méné naro¢né a ucinnéjs$i nez
zesilovace ve tfidé A. To jsou v kombinaci s mensim ptechodovym zkreslenim hlavni
vyhody tohoto zesilovace.

2.3.2 Vykonovy zesilovac tridy D

V dnesni dob¢ se ve velkém mnozstvi vyuzivaji, z davodu vys$si G¢innosti (az 80 %)
a menSich rozmért, zesilovace tiidy D.

Jedna se o zesilovace, které jsou Casto chybné oznacované jako digitalni. OvSem
zesilovace tohoto typu mohou byt jak digitalni, tak analogové. V angli¢tiné se mizeme
setkat s pojmem switching amplifiers (= spinaci zesilovace). Tento nazev naznacuje,
ze zesilovace ttidy D pracuji ve spinaném rezimu. Tranzistory jsou totiz prepinany mezi
dvéma stavy, sepnuto a vypnuto. Pomér mezi dobami téchto stavii je urcen modulaci.
Principialni blokové schéma je na obr. 2.11. Tim, ze pifi vypnutém stavu tranzistory
neprochazi zadny proud, nevznikd na nich ubytek napéti, tedy nedochazi k preméné
energie na teplo. Diky tomu neni takova potfeba chlazeni a je mozné docilit podstatné
mensich rozmért celého zesilovace.

Ochrana proti
destrukci
zesilovace

Modulovany signal Modulovana vykonovy signal

Piedzesilovat Koncowy stundii
Impdeanéni oddélovad Moduldtor —» b ;'_v P Vystupni filtr DP Reproduktor
s budiéem

Tvarovac

Obr. 2.11: Blokovy diagram zesilovace ttidy D [4]
Velice zajimavé jsou dalsi tiidy zesilovacii, vychazejici z principu zesilovace ttidy

D. Jedna se o tfidy S a pfedev§$im T. Zesilovae tfidy T se dostdvaji s €innosti az
na aroven 90 %, ¢imZ opé&t klesa potieba na chlazeni tranzistord. U této ttidy je ovSem
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kladen veliky diiraz na navrh desky plosnych spoji, kde velkou roli hraje poloha
jednotlivych soucastek. Pro nas ptipad byl tedy zvolen zesilovac tiidy D, ktery dosahuje
ucinnosti az 80 % a pro navrh bude mén¢ komplikovany, nez vysSe zminovany zesilovac
ttidy T.

2.3.3 PWM modulator

Velice diilezitou Casti zesilovace je modulator. Hlavni funkci tohoto bloku je
upravit vstupni signal tak, aby pomoci n¢j bylo mozné tidit spinaci proces tranzistori
V koncovém stupni. K modulaci se vyuziva celd tada technik, jako je pulzné Sitkova
modulace (PWM), delta modulace (DM) nebo sigma-delta (XA) modulace. Kromé
téchto uvedenych typl nektetfi vyrobci pouzivaji vlastni modulacni techniky.

Pulzné sitkova modulace je zalozena na operaénim komparatoru (obr. 2.12).
Operacni zesilovaC¢ porovnava trojuhelnikovy signal pfivedeny na jeden jeho vstup
a sinusovy prubéh (resp. vybrany audiosignal), ktery je pfiveden na druhy vstup.
Dulezité je dodrzet vzorkovaci teorém. Kmitocet trojuhelnikového signalu musi byt
alespoil dvakrat vétsi nez frekvence druhého pribéhu.

MW—— T U

VAVAREEE

Obr. 2.12: Komparator s PWM vystupem
Na trhu je n€kolik variant integrovanych obvodi, které generuji PWM signal.

Pro naSe potieby byl vybran PWM modulator realizovany integrovanym obvodem
LT1715. Jeho schéma je vidét na obr. 2.13.
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Obr. 2.13: Schéma PWM modulatoru realizovaného obvodem LT1715

PWM modulator v zapojeni s integrovanym obvodem LT1715 podle obr. 2.13, je
realizovan pomoci dvou operac¢nich zesilovacia (OZ). Prvni OZ U1A je zapojen jako
Schmittv klopny obvod, ktery generuje obdélnikovy signal. Ten je poté upraven
na trojuhelnikovy signal pies ¢lanek R4 a C1 diky nabijeni a vybijeni kapacitoru. Tento
signal je pfiveden na invertovany vstup druh¢ho OZ U1B. Na neinvertovany vstup je
pies odporovy deli¢ piiveden vstupni signdl a vystupem tohoto komparatoru je poté
pulzné Sitkovy modulovany signal. Cely obvod je napajen napétim 5 V.

Hodnoty odporu rezistort Ri, Rz, R3, Rs, Re @ R7 je mozné zvolit stejné jako
ve schématu v technické dokumentaci, protoze rezistory jsou zde V zapojeni
odporovych délici k ochrané¢ komparatort. Pro ucely této diplomové prace bude

rrrrr

resp. vysledného PWM signalu.

2.3.4 Vykonové tranzistory

Zakladnim prvkem zesilovae jsou vykonové tranzistory. Vykonové tranzistory
muzeme rozdélit na bipolarni, MOSFET nebo IGBT. MOSFET tranzistory maji tu
vyhodu, Ze je na nich maly ubytek napéti pfi sepnutém stavu (oproti saturaénimu napéti
u bipolarnich tranzistorl). Bipoldrni tranzistory jsou fizeny proudem, tim padem
vyZzaduji pfi sepnutém stavu vykonové narocny zdroj. Oproti tomu MOSFET tranzistory
jsou fizeny napétim pomoci nevykonovych zdroji. U IGBT tranzistorti nelze dosdhnout
vysoké spinaci frekvence, ato je v nasem piipadé naopak zadouci. NejvhodngjSim
typem tranzistoru pro zesilovace téidy D jsou tedy MOSFET tranzistory.

K danému meni¢i byl vybiran tranzistor, ktery bude stavény na vyssi napéti
(nad 50 V), jeho vystupni vykon bude alesponi 50 W a bude mit co nejmensi vstupni
kapacitu. Jako nejvhodngjsi tranzistor byl zvolen vykonovy MOSFET tranzistor
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IRF540NPbF. Napéti mezi Drain a Source této soucastky mize byt az 100 V. Dalsi
technické parametry jsou uvedené v tab. 2.1. Vpss zna¢i mozné napajeci napéti (Drain —
Source), Pp vystupni vykon, Rps je zapis pro vnitini odpor tranzistoru mezi piny Drain
a Source, Qg udava hodnotu naboje na pinu Gain a Cin udava vstupni kapacitu
tranzistoru.

Vbss 100V
Po 130 W
Rbs 44 mQ
Qo 71nC
Cin 1,96 nF

Tab. 2.1: Technické parametry tranzistoru IRF540NPbF [8]

Tranzistory budou fizeny budi¢em. Zapojeni tranzistort mtize byt v naSem piipadé
dvoji: do polovicniho nebo do pIného mostu. Principidlni zapojeni obou ptipada je
na obr. 2.14 a obr. 2.15.

Vee

JUL |

Budi¢

e

—
I=h
'_

M1
NMOS

L1

. Vystup
L c1
— c
= M2 l
|—| NMOS

~

Obr. 2.14: Zapojeni tranzistorti do polovi¢niho mostu
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c
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Obr. 2.15: Zapojeni tranzistortt do plného mostu

Vyhodou zapojeni do poloviéniho mostu je jeho jednoduchost. Na vystupu ovsem
muze vznikat stejnosmérna slozka. Je to dano nedokonalou symetrii napajeni nebo také
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kvtli tomu, Ze oba tranzistory nejsou zcela stejné a nemaji naprosto totozné parametry.
Aby nedoslo k poskozeni reproduktoru, dost Casto se z tohoto diivodu piidava zpétna
vazba z vystupu. Dals§im problémem, ktery vznika u tohoto zapojeni, je tzv. bus
pumping. ,,Tento nezadouci jev je zpusoben snahou vykonového stupné zesilovace
o rekuperaci komuta¢niho proudu (z vystupniho akumula¢niho filtru a induktivni zatéze
zesilovace) zpét do napajeci sité.” [4] Predejit se tomu da pomoci elektrolytickych
kondenzatori na vystupu napajecitho zdroje pro zesilova¢. Vyhodou zapojeni
do polovi¢niho mostu je tedy urcité jednoduchost zapojeni — jsou vyuzity pouze dva
tranzistory.

Problémy zapojeni vykonovych tranzistort do polovi¢niho mostu fesi druhy typ
zapojeni full bridge neboli zapojeni do plného mostu. Nevznikd zde nezadouci jev bus
pumping ani stejnosmérna slozka. Cely systém je navic mozno napdjet nizSim napétim.
Na vystupu totiz vznikne signdl soumérny kolem nuly s rozpétim od plus napéjeciho
napéti do minus stejné hodnoty. Z téchto divodi je pro nas piipad zvoleno zapojeni
do plného mostu.

Je potieba si uvédomit, ze pii rychlém spinani vykonovych MOSFET tranzistord,
které jsou zapojeny pro vysokou pracovni frekvenci, dochazi vzdy pii sepnuti
a rozepnuti k injekci kratkodobého vykonového pulzu do elektrody Gate. Pii sepnuti
(rozepnuti) dochazi totiz k nabijeni (vybijeni) parazitni kapacity tranzistoru. Proud
do elektrody Gate pak muze byt velmi vysoky, Spi¢kové muze dosahovat az jednotky
ampér. Je potieba toto vést v patrnost pfi ndvrhu zapojeni.

Dalsim prvkem v zapojeni zesilovace je fidici obvod pro tranzistory. U takového
obvodu je dilezité dbat na urcité parametry. Je potiteba, aby byl schopny co nejrychleji
nabit a vybit parazitni kapacitu u tranzistorit — tj. aby mél maly vnitini dynamicky
odpor. Dal§im parametrem je klidovy proud obvodem. Ten je potieba co nejmensi
z dtivodu mozného zvyseného odvodu tepla z fidiciho (budiciho) obvodu a snizovalo by
to ucinnost celého zesilovace. V neposledni fad¢ se pii vybéru takového obvodu hledi
také na fyzické parametry.

Je né&kolik moznosti, jak takovy budici obvod realizovat: komplementarni
emitorovy sledova¢, vyuziti impulzniho transformatoru, integrovany obvod budict,
piipadné integrovany obvod ,,powerstage* (budiCe a vykonové tranzistory v jednom
pouzdie) [4]. Integrované obvody ,,powerstage* jsou dé€lany pro dost specifické ptipady,
pro nas$ piipad to tedy neni piili§ vhodné. Pro ndvrh bude nejvhodnéjsi vyuzit
integrovaného obvodu budicu.

Jako budi¢ (driver) MOSFET tranzistort byl zvolen integrovany obvod LTC4440.
Je to rychle spinaci budi¢, ktery mize pracovat do 80 V vstupniho napéti a je schopny
redukovat vysokou vstupni kapacitu MOSFET tranzistord [9].

Pro spravny chod zesilovade je nezbytné zajistit spravné spindni tranzistoru tak,
aby nedochazelo ke zkratu. Je tfeba predejit tomu, aby nedochazelo k souc¢asnému
sepnuti dvou tranzistor vzajemné propojenych k zemi. Dle technické dokumentace
vybraného budie u né&j dochazi ke zpozdéni signalu 30 ns (max. 60 ns). Tranzistor,
ktery neni ptipojeny k driveru, je tedy potieba zpozdit vhodnym zpisobem. Vzhledem
K tomu, ze vsystému bude muset byt invertor k inverzi signalu do druhé dvojice
tranzistord, mize se vyuzit zpozdéni invertoru.
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2.3.5 Celkovy navrh zesilovace v LTSpice

Vzhledem ktomu, ze zesilova¢ je sloZzen z nékolika casti s riznymi pozadavky
na napajeni, je tieba vyuzit stabilizdtoru. Na vstup zesilovace bude piivadéno napéti
12 V pro napajeni budict MOSFET tranzistordi a 70 V na napajeni samotnych
unipolarnich tranzistor. Pomoci stabilizditoru UA78MO05 se prevede napéti
12 V na 5V pro napéjeni modulatoru LT1715.

Nejprve bylo navrzeno zapojeni PWM modulatoru LT1715 dle technické
dokumentace, viz obr. 2.16. Na vstupu (ve schématu oznacené jako IN) je v simulaci
piiveden harmonicky signdl, ktery je porovnavan OZ U; s trojihelnikovym signalem.
Vystupem tohoto komparatoru, resp. celého modulatoru je PWM signal. Princip
zapojeni je popsan v kapitole 2.3.3. Dilezitym prvkem je ¢lanek R4 Ci. Pii zachovani
hodnoty odporu 10 kQ rezistoru Rs, je tfeba ménit hodnotu kapacity kondenzatoru C1.
Pomoci n¢j se nastavuje frekvence obdélnikového signalu generovan OZ Ui, coz
ve vysledku urCuje vystupni frekvenci pulzné Sitkové modulovaného signalu. Hodnota
kapacity 150 pF odpovida vysledné frekvenci asi 1,18 MHz.

+V ,L5
V1122 'R 4
5 ﬁz"? 10k
v c1
R9 u2 _[150p
IN R6 2k2 g PWM

2k2
TSINE(2.5 1 200k) _L_

@3 68k [Rq @_Tms

Obr. 2.16: PWM modulator LT1715

V simulaci je vyuzit jako vstup harmonicky signal o frekvenci 200 kHz,
amplitudou 1 V a offsetem 2.5 V. Offset je zde z toho diivodu, Ze na vstup modulatoru
je dle technické dokumentace mozné piivést signal s amplitudou az 2,5 V. Pokud
bychom takovy signdl ptivedli na vstup moduldtoru bez offsetu, béhem zaporné casti
signalu by nam nevznikal PWM signal na vystupu.

Vystupem modulatoru nastaveny dle obr. 2.16 je tedy PWM signal s frekvenci asi
1,18 MHz. Tento prabéh je zachycen na obr. 2.17.
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Obr. 2.17: Vystupni PWM signal o frekvenci 1,18 MHz

PWM signal z modulatoru LT1715 je dale tieba pfivést do budi¢t na spinani
vykonovych tranzistori. Jak jiz bylo popsano dfive, je nutné tranzistory spinat tak, aby
nedochazelo ke zkratim. To znamend zajistit, aby tranzistory vzajemné propojené
se zemi nebyly ve stejnou chvili sepnuté. Toho docilime pomoci ptidaného zpozdéni
dané invertory. VyuzZit byl integrovany obvod MC74HCO04A, v jehoz pouzdie je
dohromady 6 invertori. Kazdy z nich ptitom zpozdi signal o ptiblizné 15 ns. Pti vyuziti
tfech sérioveé zapojenych invertor ziskdme potiebny invertovany signal, ktery je navic
zpozdény piiblizné¢ 45 ns. Podle simulaci v programu LTSpice to piiblizné pokryje
zpozdéni signalu prichazejici z driveru (viz kapitola 2.3.4). Nicméné je dilezité
si uvédomit fakt popsany v kapitole 2.3.4, a to problém se Spickovym proudem do Gate
tranzistoru pii jeho sepnuti nebo rozepnuti. Takovy odbér proudu by pouze jeden
integrovany obvod MC74HC04A nemusel podle technické dokumentace zvladnout.
Pro jistotu tedy zafadime dva tyto obvody paralelné, jak je vidét na schématu na obr.
2.18.
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Obr. 2.18: Zapojeni tranzistori do plného mostu tizené drivery LTC4440

Diilezity je signal na vystupu (na pinu source) tranzistortt M1 a M3. Tyto signaly
jsou zobrazené na obrazku obr. 2.19. Vystup zesilovace by vypadal jako na obr. 2.20, je
tedy vhodné upravit tento signal pomoci LC filtru.

Je to filtr druhého fadu typu dolni propust nastaveny na rezonancni kmitocet
meénice. Abychom ziskali hodnoty indukce a kapacity, vyuzijeme vzorec pro rezonan¢ni
obvod (2.1) pfi rezonancni frekvenci 200 kHz a zvolené hodnot¢ indukce civky 136 puH.
Podle vzorce pak vychazi kapacita kondenzatoru na asi 4,7 nF. Vystup LC filtru je
zobrazen na obr. 2.21.

1

/=i @D

kde f znaci frekvenci rezonan¢niho obvodu, L hodnotu indukce a C hodnotu

kapacity.
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Obr. 2.20: Vystup zesilovace bez LC filtru
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Obr. 2.21: Vystup zesilovace za LC filtrem
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti je prakticky sestaveno navrzené zapojeni vykonového zesilovace tiidy D
ze druhé kapitoly a ndsledné prométeni zhotoveného obvodu.

3.1 Impedan¢ni charakteristika UZ PZT ménice

Aby bylo mozné vhodné zvolit soucastky pro celkové zapojeni zesilovace (naptiklad
vystupniho LC filtru), je potieba zmétit impedancni charakteristiku PZT ménice. Jak
vyplyva z grafu impedanéni charakteristiky na obr. 3.1, méni¢ ma vice rezonan¢nich
kmitoctd. Pro nds je ale dulezité¢, Ze jeden z nich se nachazi na blizké frekvenci
200 kHz. Na frekvenci 199,8 kHz je absolutni impedance asi 240 kQ a faze 0,7°.

16 100 .
= 14 0 o
= Impedance 60
- 12 Faze

40

10 20

8 0

6 -20

-40

4

-60
2 80
0 -100
40 240 440 640 2840
f[kHz]

Obr. 3.1: Impedan¢ni a fazova charakteristika PZT ménice MCUSD19A200B11RS
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3.2  Realizace navrhu vykonového zesilovace

Realizace vykonového zesilovace tfidy D vychdzi z navrhu popsaného ve druhé
kapitole. Navrh desky plosnych spoju zesilovacée je vytvoien v programu Eagle, viz obr.
3.2 aobr. 3.3.
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i

i
LT1715HMSPEF
1 10
ST e
2 2
= +W¥5
e ;i -IHE auTa a
2 e auTe ;
GHD
R141426 VEE
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Obr. 3.2: Cast schématu navrzeného zesilovace — PWM modulator

Schéma vykonového zesilovace je navrzeno tak, aby pfi ozivovani desky byly
jednotlivé ¢asti vzajemné odd€lené. Proto na napéjeni jednotlivych ¢asti zesilovace jsou
umistény jumpery.

PWM modulator je tfeba napajet napétim 5 V. Protoze budiCe vykonovych
MOSFET tranzistori jsou napajeny 12 V, na vstup zesilovace se pirivede napéti
12 V a pomoci stabilizatoru UA78MO05 se poté prevede na napéti 5 V. Na napijeci
vstup integrovanych obvodi LT1715 a LTC4440 jsou navic paralelné¢ zapojeny
ochranné kondenzétory, které chrani obvod ptfed proudovymi Spickami pti sepnuti
zdroje Statron 2228.1 a také zajiStuji dostateCnou zasobu energie pro zajiSténi
proudovych Spicek na vystupech téchto obvodi. Napdjeni vykonovych tranzistord je
feseno samoziejmé oddélenym vstupem na svorkovnici.

Namodulovany signal bude ptivadén z generatoru Agilent 33521A , proto je vstup
vyfeSen nejen svorkovnici, ale také BNC konektorem. Na vystup zesilovace je zatazen
jesté LC filtr, jak bylo popsano v kapitole 2.3.5.
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Takto navrzeny filtr byl poté proméfen na pfistroji OMICRON lab Bode 100.
Kftivka pienosu filtru za¢ina klesat na frekvenci asi 280 kHz. Vypocet byl sice délan
pro 200 kHz, ale projevily se parazitni vlastnosti civky a kondenzatoru. Pro nas piipad
je navic vys$si kmitocet zadouci, nebot’ diky tomu je dana frekvencni rezerva s ohledem
na PZT ménic.

Z diivodu velké proudové Spicky dodavané pii sepnuti (rozepnuti) tranzistoru
popsané v kapitole 2.3.4 jsou v navrhu zesilovace dva integrované obvody invertord
zapojené paralelné. Kvili uSetfeni mista je v navrhu desky pouze jeden integrovany
obvod invertort 74HCO04D. Pfi osazovani desky se pouze pfipaji druhy invertor
paralelné k tomu prvnimu.

Samotny navrh desky plo$nych spoji je na obr. 3.4. Cesty jsou vedené z obou stran
desky pro jeji snazsi navrh a kompaktnéjsi rozméry. Plocha DPS je z obou stran zalita
meédi a ptipojena ke spoleénému nulovému potencialu.
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Obr. 3.4: DPS navrzeného zesilovace tfidy D

Osazena deska s pripojenym PZT méni¢em na vystupu je na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Osazena DPS zesilovace ttidy D

3.3  Experimentalni ovéreni zesilovace

Realné prubéhy jsou zatizeny rliznymi parazitnimi vlastnostmi soucastek. Nejsou tedy
tak idedlni jako v navrhu v programu LTSpice. PWM modulator generuje pulzné
Sitkovy modulovany signal stejny jako je tomu v simulaci programu LTSpice (obr. 3.6).
Signal u tranzistori je ovlivnén parazitnimi vlastnostmi vykonovych tranzistorli a je
zaruseny. Ruseni signalu roste s vy$§i hodnotou napajeciho napéti tranzistord. Z tohoto
divodu jsou tedy vykonové tranzistory napdjeny napétim jen 30 V, oproti pldnovanym
70 V. Pro ovéfeni funkcnosti je pfes generator vysilan na vstup zesilovate SSB AM
signal s amplitudou 2 Vpp. Nosny signal ma frekvenci 200 kHz a modula¢ni signal
5 kHz. Vystupni signal je poté zobrazovan na osciloskopu Agilent DSO-X 3012A.
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Obr. 3.6: Vystupni signal z PWM modulatoru

Na vystupu zesilovae pred LC filtrem tedy neni obdélnikovy signal, jako
Vv pocitacové simulaci (viz kapitola 2.3.5). Misto toho je tam pribéh zaznamenany
na obr. 3.7. Na vystupu zesilova¢e za LC filtrem je poté ocekavany pribéh, ktery je
na obr. 3.8.
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Obr. 3.7: Vystup zesilovace pied LC filtem
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Obr. 3.8: Vystup navrhovaného zesilovace t¥idy D; nosna vina 200 kHz, modula¢ni signal
5 kHz, modula¢ni technika SSB AM, modulaéni index m =1

Pti takto nastavenych parametrech zesilovace vychazi z PZT ménice pouze slabé
slySitelny zvuk. Pro nasledné méfeni THD je potieba vysilany signal ptijimat. Jako
pfijimac byl zvolen elektretovy mikrofon typu PMOF-6027PN. Byl umistén do rtzné
vzdalenosti od vysilace, nicméné na stran¢ piijimace prevladal pouze Sum. Je to dano
malym akustickym tlakem vyvolany pouze jednim PZT méni¢em.

Z tohoto diivodu byl vyuzit panel PZT ménict, ktery byl vyuzit v diplomové praci
Ing. Hladkého. Tyto ménice maji vice rezonancnich frekvenci. Pro nas piipad
vyuzijeme podle impedanéni charakteristiky méni¢e rezonan¢ni frekvenci 52 kHz.
Vstupni parametry zesilovae byly nastaveny nasledovné: uzite¢ny signal o frekvenci
1 kHz byl namodulovan metodou SSB AM na nosny signal o frekvenci 52 kHz a takto
modulovany signal s amplitudou 2 Vpp byl pfiveden na vstup zesilovace. Piitomto
zapojeni byl slySet zvuk z méniCl silnéji nez pi1 200 kHz signalu a bylo ho mozné
piijimat i mikrofonem. Ptijaty pribéh je zobrazen na obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Prijaty 1 kHz signal elektretovym mikrofonem
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34  Meéreni THD

Kvalita vysilaného signalu je hodnocena pomoci hodnoty celkového harmonického
zkresleni signalu. K pfijimani vyslaného signalu slouzi elektretovy mikrofon typu
PMOF-6027PN zminény v ptedeslé kapitole. Méfeni THD je provedeno s ménici,
jejichz rezonan¢ni frekvence je 40 kHz, a to na kmito¢tu nosného signalu 40 kHz
a 52 kHz a s méniéi s rezonancni frekvenci 200 kHz na kmito¢tu nosné 200 kHz. Vzdy
byly proméfeny vSechny popsané metody AM.

Nejprve bylo provedeno méfeni s nosnym signdlem na frekvenci 40 kHz
a modulacnim signdlem na kmitoétu 1 kHz. Bylo vyuzito pole padesati PZT ménici
zapojenych paralelné (obr. 3.10) od Ing. Hladkého.

Obr. 3.10: Pole PZT mé&ni¢t o rezonanéni frekvenci 40 kHz

Mikrofon i pole méni¢u byl upnut pevné do drzdku a oba aparaty jsou od sebe
stabiln¢ ve vzdalenosti 20 cm. Mikrofon je sondou pfipojen k osciloskopu Agilent
DSO-X 3012A, ktery je prepnuty do modu FFT (rychld Fourierova transformace).
Ptiklad zobrazeni spektra modulovaného ptijatého signalu mikrofonem je na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Spektrum modulovaného signalu; typ SRAM, nosna 200 kHz, modula¢ni
signal 5 kHz, m=1

Postupné byl na vstup zesilovace vysilan modulovany signal vSemi popsanymi
metodami — DSBAM, SRAM, SSBAM, IAM a MAM. Signal byl generovan pomoci
generatoru Agilent 33521A o amplitudé 2 Vpp. Vykonové tranzistory byly napéjeny
napétim 30 V. V nasledujicich tabulkach jsou zapsany urovné jednotlivych
harmonickych slozek pii tfech hodnotach hloubky modulace (m =0,5; m=0,7; m=1)
a hodnota THD vypoctena podle vzorce 1.24.

Tab. 3.1: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SSBAM; nosny signal
40 kHz, modulaéni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 747 1. harm. 468 1. harm. 217
2. harm. 308 2. harm. 289 2. harm. 104
3. harm. 100 3. harm. 97 3. harm. 52
4. harm. 48 4. harm. 49 4. harm. 16
THD[%] | 43,82 | THD[%] | 65,97 | THD[%] | 54,09
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Tab. 3.2: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody DSBAM; nosny signal
40 kHz, modulacni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 628 1. harm. 243 1. harm. 148
2. harm. 350 2. harm. 105 2. harm. 70
3. harm. 120 3. harm. 51 3. harm. 25
4. harm. 12 4. harm. 11 4. harm. 11
THD[%] | 58,95 | THD[%] | 48,25 | THD[%] | 50,77

Tab. 3.3: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody |AM; nosny signal 40 kHz,
modulaéni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 544 1. harm. 584 1. harm. 215
2. harm. 355 2. harm. 296 2. harm. 120
3. harm. 90 3. harm. 97 3. harm. 20
4. harm. 52 4. harm. 49 4. harm. 0
THD[%] | 68,00 | THD[%] | 53,99 | THD[%] | 56,58

Tab. 3.4: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody MAM; nosny signal 40 kHz,
modulaéni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 1100 1. harm. 181 1. harm. 174
2. harm. 520 2. harm. 65 2. harm. 97
3. harm. 95 3. harm. 47 3. harm. 21
4. harm. 50 4. harm. 14 4. harm. 11
THD [%] | 48,27 | THD[%] | 44,99 | THD[%] | 57,39

Tab. 3.5: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SRAM; nosny signal 40 kHz,
modulaéni signél 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 584 1. harm. 123 1. harm. 112
2. harm. 167 2. harm. 39 2. harm. 45
3. harm. 23 3. harm. 32 3. harm. 11
4. harm. 10 4. harm. 8 4. harm. 0
THD[%] | 28,92 |THD[%] | 41,53 | THD[%] | 41,36
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Pro ptehlednost vysledkii celkového harmonického zkresleni jsou tyto hodnoty
zapsany do tab. 3.6 a vyneseny do grafu obr. 3.12.

Tab. 3.6: THD vybranych modulaci na frekvenci nosného signalu 40 kHz

i DSBAM IAM MAM SRAM | SSBAM
THD [%] | THD [%] | THD [%] | THD [%] | THD [%]
0,5 58,9 68 48,27 28,92 43,82
0,7 48,25 53,99 44,99 41,53 45,97
1 50,77 56,58 57,39 41,36 54,09
80
x
— 70
o X
'_
60
>< DSBAM
=3¢ MAM
/N
40 SRAM
—3¢— SSBAM
30
20
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
m[-]

Obr. 3.12: Zavislost THD na hloubce modulace; k nosny signal 40 kHz, modulaéni signal
1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

Déle bylo provedeno méfeni s nosnym signdlem na frekvenci 52 kHz
a modulacnim signdlem na kmito¢tu 1 kHz. Zapojeni pracovisté ziistalo stejné jako
Vv pfedchozim piipad€, pouze byl do generatoru nahran modulovany signal na kmito¢tu
52 kHz. Namétené hodnoty napétové trovné jednotlivych harmonickych slozek jsou
zapsany do tabulek niZe.
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Tab. 3.7: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SSBAM:; nosny signal
52 kHz, modula¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 169 1. harm. 309,3 1. harm. 84,8
2. harm. 73 2. harm. 163,9 2. harm. 31,8
3. harm. 20 3. harm. 70,9 3. harm. 16
4. harm. 0 4. harm. 22 4. harm. 0
THD [%] | 44,79 THD 58,17 THD 41,98

Tab. 3.8: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SSBAM; nosny signal
52 kHz, modulaé¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 213 1. harm. 46 1. harm. 50
2. harm. 87,2 2. harm. 19 2. harm. 21
3. harm. 31,6 3. harm. 22 3. harm. 13
4. harm. 11 4. harm. 18 4. harm. 0
THD[%] | 43,85 |THD[%] | 74,33 |THD[%] | 49,40

Tab. 3.9: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody |AM; nosny signal 52 kHz,

modulaéni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 195,5 1. harm. 110 1. harm. 66
2. harm. 111 2. harm. 48 2. harm. 35
3. harm. 50 3. harm. 20 3. harm. 19
4. harm. 44 4. harm. 0 4. harm. 12
THD[%] | 66,21 | THD[%] | 47,27 | THD[%] | 63,02

Tab. 3.10: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody MAM; nosny signél 52 kHz,

modulaéni signél 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 354 1. harm. 220 1. harm. 146
2. harm. 62 2. harm. 55 2. harm. 33
3. harm. 31 3. harm. 39,8 3. harm. 25
4. harm. 8 4. harm. 18 4. harm. 12
THD[%] | 19,71 [ THD[%] | 31,93 ([ THD[%] | 29,52
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Tab. 3.11: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SRAM; nosny signal

52 kHz, modulac¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 138 1. harm. 120 1. harm. 119
2. harm. 45 2. harm. 42 2. harm. 52
3. harm. 47 3. harm. 31 3. harm. 20
4. harm. 8 4. harm. 18 4. harm. 0
THD[%] | 47,51 |THD[%] | 46,01 |THD[%]| 46,82
Vsechny hodnoty THD vypoctené znamétenych hodnot

urovni

napé&ti

harmonickych slozek jsou zkompletovany do jedné tabulky tab. 3.12 a vynesené
do grafu obr. 3.13.

Tab. 3.12: THD vybranych modulaci na frekvenci nosného signalu 52 kHz

80

70

THD [%]

60

40

30

20
0,5

m ] DSBAM IAM MAM SRAM | SSBAM

THD [%] | THD [%] | THD [%] | THD [%] | THD [%]

0,5 43,85 66,21 19,71 47,51 44,79

0,7 74,33 47,27 31,93 46,01 58,17

1 49,4 63,02 29,52 46,82 41,98

VoS
* >\
0,6 0,7 0,8 0,9 1
m[-]

DSBAM
X—|AM
—— MAM
SRAM
== SSBAM

Obr. 3.13: Zavislost THD na hloubce modulace; k nosny signal 52 kHz, modula¢ni signal
1 kHz, amplituda modulovaného signalu 2 V
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Posledni ¢asti méfeni bylo zjisténi napétovych trovni harmonickych slozek
modulovaného signdlu s nosnym kmitoctem 200 kHz a modula¢nim signalem
na frekvenci 5 kHz. Ktomuto méfeni bylo vyuzito pole Ctyf ultrazvukovych PZT
ménicdt MCUSD19A200B11RS s rezonan¢ni frekvenci 200 kHz (viz. impedancni
charakteristika na obr. 3.1), které je vidét na obr. 3.14.

Obr. 3.14: Pole ¢tyt UZ PZT ménic¢t s rezonanéni frekvenci 200 kHz

Opét byl wvysilac (pole ménict) 1 piijimac (elektretovy mikrofon) upevnén
do drzak a postaveny od sebe ve vzdalenosti 20 cm. Na generatoru bylo nutno
piitomto zapojeni nastavit vy$$i amplitudu modulovaného signélu, nebot’ takto maly
pocet meénicli nebyl schopny vyvinout takovy akusticky tlak (hlasitost vysilaného
signalu byla nizka). Amplituda signalu tedy byla nastavena na 4 V. S celou sestavou
nebylo béhem méfeni manipulovano, pouze dochazelo k vyméné typu AM
pii generovani modulovaného signalu. Naméfené hodnoty napétovych trovni
harmonickych slozek pfijimaného signalu jsou vypsany do nasledujicich tabulek.

Tab. 3.13: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SSBAM; nosny signal
200 kHz, modula¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signdlu 4 V

m=1 UmvV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 69 1. harm. 104 1. harm. 81
2. harm. 20 2. harm. 54 2. harm. 55
3. harm. 15 3. harm. 43,5 3. harm. 20
4. harm. 9,5 4. harm. 25 4, harm. 14
THD [%] 38,76 THD [%] 70,88 THD [%] 74,29
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Tab. 3.14: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody DSBAM; nosny signal
200 kHz, modula¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 4 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 182 1. harm. 211 1. harm. 149
2. harm. 89 2. harm. 95 2. harm. 81
3. harm. 39 3. harm. 87 3. harm. 66
4. harm. 38 4. harm. 48 4. harm. 33
THD[%] | 57,33 |[THD[%] | 65,15 |THD[%] | 73,54

Tab. 3.15: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody |AM; nosny signal 200 kHz,

modulaéni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 4 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 339 1. harm. 142 1. harm. 230
2. harm. 105 2. harm. 85 2. harm. 150
3. harm. 98 3. harm. 52 3. harm. 50
4. harm. 53 4. harm. 14 4. harm. 22
THD[%] | 45,16 |[THD[%] | 70,86 | THD[%] | 69,41

Tab. 3.16: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody MAM; nosny signal
200 kHz, modula¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 4 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 163 1. harm. 176 1. harm. 151
2. harm. 93 2. harm. 130 2. harm. 88
3. harm. 60 3. harm. 50 3. harm. 73
4. harm. 50 4. harm. 35 4. harm. 35
THD[%] | 74,51 |[THD[%] | 81,60 [ THD[%] | 79,19

Tab. 3.17: Urovné harmonickych slozek a hodnoty THD u metody SRAM; nosny signal
200 kHz, modula¢ni signal 1 kHz, amplituda modulovaného signalu 4 V

m=1 UmV] | m=0,7 | UmV] | m=0,5 | U[mV]
1. harm. 200 1. harm. 151 1. harm. 197
2. harm. 76 2. harm. 87 2. harm. 100
3. harm. 46 3. harm. 53 3. harm. 30
4. harm. 30 4. harm. 23 4. harm. 24
THD[%] | 46,88 |[THD[%] | 69,16 | THD[%] | 54,38
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Hodnoty celkového harmonického zkresleni jsou opét vyneseny do zvlastni tabulky
tab. 3.18 a vykresleny do grafu obr. 3.15.

Tab. 3.18: THD vybranych modulaci na frekvenci nosného signalu 200 kHz

mL] DSBAM IAM MAM SRAM SSBAM
THD [%] | THD [%] | THD [%] | THD [%] | THD [%]
0,5 57,33 45,16 74,51 46,88 38,76
0,7 65,15 70,86 81,6 69,16 70,88
1 73,54 69,41 79,19 54,38 74,29
90
g " >/ —Xx
= =X
70 X
60 DSBAM
X— 1AM
50 —— MAM
0N SRAM
40 —>=— SSBAM
30
20
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

m[-]

Obr. 3.15: Zavislost THD na hloubce modulace; k nosny signal 200 kHz, modula¢ni signal
5 kHz, amplituda modulovaného signdlu 4 V

Z namétenych hodnot, resp. vypoctenych hodnot THD, je patrné, Ze nelze sepsat
zaveér, ktery by platil pro vSechny proméfené piipady. Na kazdé frekvenci nosného
signdlu bylo dosazeno pon¢kud rozdilnych vysledkd.

Pfi méfeni modulovaného signdlu, kde byla frekvence nosné¢ho signdlu 40 kHz
a modulacniho signalu 1 kHz wvychdzi nejlépe metoda SRAM a SSBAM.
U modulovaného signdlu s nosnou frekvenci 52 kHz a modulaénim signdlem
o frekvenci 1 kHz vychéazi nejlépe metoda MAM. Pii poslednim méteni, kde byl
uzite¢ny signal o frekvenci 5 kHz namodulovan na nosny signal o kmitoctu 200 kHz,
se nejlépe uplatnila metoda SRAM.
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ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byla popsana teorie nelinearni akustiky. Nejprve byl
popsan princip $ifeni akustickych vin. Vysvétlen byl pojem parametrické akustické pole
a také byl rozebran vyvoj v této problematice. Zakladnim prvkem v popisu PAA slouzi

KZK rovnice a Berktayova rovnice. V prvni kapitole je také nazorné ukazan rozdil mezi
tradi¢nim audio reproduktorem a parametrickym reproduktorem.

Ve druhé casti prvni kapitoly byly navrzeny a teoreticky popsany rtizné typy
amplitudové modulace: DSBAM, SRAM, SSBAM, MAM a IAM. U vsech metod je
uveden matematicky popis vystupniho modulovaného signalu. Prvni kapitola je
zakoncena podkapitolou, kterd se zabyva zptisobem vyhodnoceni kvality modulace
pomoci parametru THD.

Druhé c¢ast diplomové prace je vénovana jednotlivym bloklim navrzené¢ho zapojeni
parametrického reproduktoru a jejich navrhu v programu LTSpice. Nejprve jsou
publikovany vysledky m-—skriptd v programu Matlab. Pomoci tohoto programu je
vypocitdna kazda z navrzenych metod amplitudové modulace.

Dal§im popsanym blokem je vykonovy zesilova¢ tfidy D. Dilezitou soucasti
zesilovate je PWM modulator. Vybran byl integrovany obvod dvou rychlych
komparatora LT1715, ktery je vtéto kapitole teoreticky popsan. Vykonova cast
zesilovace je zastoupena vykonovymi tranzistory IRF540NPbF zapojenymi do pIného
mostu a fizeny budicem LTC4440.

Posledni blok v zapojeni piedstavuje parametricky reproduktor. Je tvofen matici
ultrazvukovych PZT ménict. Pro realizaci bylo vyuzito pole padesati 40 kHz UZ PZT
ménica, které bylo vyuzito v diplomové prace Ing. Hladkého a pole ctyt UZ PZT
ménic¢it MCUSD19A200B11RS s rezonan¢nim kmito¢tem 200 kHz. Diky dvéma typum
ménic¢a bylo mozné prométit zapojeni na frekvenci 40 kHz, 52 kHz i 200 kHz. U UZ
PZT ménice MCUSD19A200B11RS byla zméiena jeho impedan¢ni charakteristika.
Z té vyplyva, ze jeho rezonancni kmitocet je prakticky stejny, jaky se uvadi v technické
dokumentaci —199,8 kHz.

V zéavérecné kapitole diplomové prace je provedena realizace navrzen¢ho zapojeni
ze druhé kapitoly. Navrh desky plosnych spoju byl proveden v programu Eagle.
Po vyrobeni navrzené¢ desky zesilovace byl cely obvod uspé$né proméfen. PWM
modulétor podle pfedpokladi generuje PWM signdl o frekvenci 1,18 MHz, ktery je
nasledn¢ zesilen pomoci vykonovych tranzistorii zapojenych do plného mostu.
Na vystup zesilovace byl pfidan LC filtr typu dolni propust pro upraveni vystupniho
signdlu pro ménice.

Na zavér diplomové prace bylo provedeno zapojeni celého parametrického
reproduktoru a na zidkladé méfeni nap&tovych urovni harmonickych sloZzek
modulovaného signalu byly porovnany jednotlivé typy AM podle hodnot THD. Méfeni
probéhlo na tfech frekvencich nosného signalu — 40 kHz, 52 kHz a 200 kHz. Zatimco
pro 40 kHz a 52 kHz signal bylo vyuZzito pole padesati 40 kHz ménict, pro 200 kHz
signdl se pouzilo pole ¢tyf 200 kHz méni¢l. Pole ménicl s rezonancni frekvenci
200 kHz je sestaveno pouze ze Ctyf ménici z divodu vysokych finan¢nich nakladt
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na jejich koupi.

Namétené urovné harmonickych slozek byly vypsany do tabulek a vysledné
hodnoty THD vykresleny do grafi. Teoreticky ptedpoklad, ze nejvétsi zkresleni bude
u metody DSBAM, byl ¢astecné potvrzen. Globalng, s ohledem na vSechny typy méfeni
o riznych kmitoctech nosného signalu, dochézelo k nejmensimu zkresleni podle
vysledkd méfeni u metody SRAM a SSBAM.

Ackoliv trend hodnot THD odpovida teorii, prakticky tyto hodnoty dosahuji
vyssich hodnot, nez se V teoretické rovin¢ uvadi. Podle ptedpokladii by nejméné
vhodnou metodou méla byt DSBAM. V kazdém ze tii méfeni méla tato metoda jedny
Z nejvyssich hodnot THD. Je potieba ovSem brat v potaz, Ze hodnoty byly namétreny
Vv laboratofi s mnoha zapnutymi pfistroji a zcela urCit¢ kvuli tomu dochézelo
k ¢astecnému ruseni signalu.
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SEZNAM ZKRATEK

AM Amplitudova modulace

DSBAM Konvencni AM

1AM Pokrocila AM

KZK Kholkovova — Zabolotského — Kuznécovova rovnice pro Sifeni
ultrazvukové viny v nelinearnim prostiedi

LSSB Dolni postranni pdsmo

MAM Moditikovand AM

0z Operacni zesilovac

PAA Parametrické akustické pole

PWM Pulzné $itkova modulace

PZT Piezoelektricky ménic

RSSBAM Rekurzivni jednostranna AM

SRAM Efektivni AM

SSBAM Jednostranna AM

USSB Horni postranni pasmo

uz Ultrazvuk
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PRILOHY

Seznam priloh

Ptiloha 1: Seznam souc¢astek navrzeného zesilovace ttidy D ....

Ptiloha 2: M-funkce pro generovani signald riznych typia AM

48



Ptiloha 1: Seznam soucastek navrzeného zesilovace tiidy D

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Rs, Rg 6,8 kQ 0805 uhlikovy rezistor
Ri0, R11, R12, R13 2,2 kQ 0805 SMD rezistor
Ria4 10 kQ 0805 dioda
C1, C2, Cs, Cy2, 100 nF 0805 SMD kondenzator
Ci4, Ci6
Cy, Cs,CC13511, Cus, 1nF 0805 SMD kondenzator
Cs 150 pF 0805 SMD kondenzator
Cs, Cs 0,22 uF 0805 SMD kondenzator
Co, C10 4.7 nF 0805 SMD kondenzator
D1, D2 - SOT-23 3L Dioda BAS21
Vykonové tranzistory
Qs Qe Qr. Qs ) 10220 IRF540NPbF
Ly Lo 136,1 uH i Clvka' s toroidnim
jaddrem
JP1, JPs, JPs, JP7, ) ) i
P, jumper
i Integrovany obvod
IC1 S014 invertor MC74HCO4A
IC3 - SOT223 Stabilizator UA78M05
i i Integrovany obvod
Ul MSOP-10 LT1715
U2, U3 - SOTQSPGZI\? 0X100- Driver LTC4440
X4 - - BNC konektor
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Ptiloha 2: M-funkce pro generovani signali riiznych typtit AM

function vst_par (typ, fs, N, fn, Un, fm, Um)

% typ - typ AM (1-DSBAM, 2-SSBAM, 3-IAM, 4-MAM, 5-SRAM)

% fs - vzorkovaci frekvence [Hz]

% N - pofet wzorkid

% fn - frekvence nosného signdlu [Hz]

% Un - amplituda nosného signalu [V]

% fm - frekvence modulaéniho signalu [Hz]

% Um - amplituda modulaéniho signalu [V]

T=1/fs; % vypofet periody

t=(8:N-1)*T;

m=Um/Un; % hloubka modulace

q=2; % stupefi aproximace

£ = fs*(0:(N/2))/N;

if (typ==1) % DSBAM
n=Un*sin(2*pi*fn*t); % nosny signal
gt=Um*sin{2*pi*fm*t); % modulaéni signal
y=Un#*({1+m*gt).*n; % modulovany signal

elseif (typ==2) % SSBAM
n=Un*cos (2*pi*fn*t); % nosny signal
gt=Um*sin{2*pi*fm*t); % modulaéni signal

gh=imag{hilbert(m*gt));
y=(m*gt. *n+m*gh.®*sin(2%pi*fn*t) )+n;

elseif (typ==3)
n=Un*cos (2*pi*fn*t);
gt=Um*sin(2*pi®*fm*t);
gl=(1l+m*gt).*n;
g2l=gt."2*(-8.5);
g22=g21."2%(-8.5);
g2=(1+g21+g22) . *sin(2¥pi*fn*t);
y=gl+g2;

elseif (typ==4)
n=Un*cos (2*pi*fn*t);
gt=Um*sin{2*pi*fm*t);
gl=(1+m*gt).*n;
for i=l:q

% modulovany signil
% 1AM

% nosny signal
% modulaéni signal

% modulovany signil

]

MAM
% nosny signal
% modulaéni signal

g2l=(factorial(2®i))/(factorial((-1%(1-2%i))*i)"2*4"1);

g2=g21*m™(2%1)*gt.~(2*1);
end
y=gl+g2;

else
n=Un*sin(2*pi*fn*t);
gt=Um*sin{2*pi*fm*t);
y=Un#*sgrt{l+m*gt).*n;
end
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% modulovany signil

% SRAM
% nosny signal
% modulaéni signal



Y=Fft(y);|

P2 = abs(Y/N);

P1 = P2(1:N/2+41);
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

P1dB=20*10g1@(P1);

figure(l);
plot(£/1000,P1dB, " linewidth®,1.5);

set(gca, 'FontSize",28, "Fontname', 'Times');

xlabel( "\it{f} \rm{[kHz]}");
ylabel('Amplituda [dB]');
title( 'KmitoZtové spektrum’)
grid on;

figure(2);
plot(t,y, " linewidth',1.5);

set(gca, "FontSize",18, "Fontname’, "Times');

xlabel("N\it{t} \rm{[s]}");
ylabel('Amplituda [V]');
title( Zasovy prab&h’)
grid on;
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% graf kmitoltového spektra

% graf vystupniho signalu v Case



