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Anotace

V praci jsou zkoumany moznosti realizace zafizeni. pro prostorové selektivni Sifeni
akustického signalu s vyuzitim ultrazvukového generatoru s nizkofrekvenéni modulaci (dale
UGNM). Déle je uveden souhrn dostupnych informaci tykajicich se této problematiky.
Soucasti prace jsou i1 vysledky méfeni provedenych na experimentdlnim vzorku zatizeni

a zatizeni AudioSpotlight.

Abstract

The work examines the possibilities of acoustic signal selective distributing device realization
which uses ultrasonic generator with low-frequency modulation (UGNM). Next there
is adduced the summary of available information referring to this questions.

The work includes measure results of experimental device and AudioSpotlight device.
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1 Uvod

Tato bakalafska prace navazuje na rocnikovy projekt, jehoz tkolem byl navrh
a konstrukce ultrazvukového generatoru s nizkofrekvenéni modulaci (UGNM). UGNM
je zafizeni, které vyuzivd smérového Sifeni modulovaného ultrazvuku k pfenosu informace
zastoupené zvukem o kmitoctu spadajictho do slySitelného pdsma clovéka. Na rozdil
od radiového ptenosu amplitudové modulovaného signalu, které vyzaduje demodulaci
na strané pfijimace, neni demoduldtor u UGNM zapotiebi. Demodulace probiha na zakladé¢
nelinearity prostiedi Sifeni, v tomto pfipadé vzduchovém. Jev, ktery nastdva je oznaCovan
jako autodemodulace. Pti prichodu vhodné modulovaného zvukového svazku dosahujiciho
vysokého akustického tlaku plisobi nelinearita prostfedi vznik rozdilové slozky, kterd je,
narozdil od modulovaného signalu, jiz slySitelnd. Ocekavany vysledny efekt je ten,
ze se modulaci slySitelného signalu na ultrazvukovy kmitocet ziskaji smérové vlastnosti Sifeni
umoziujici jeho specifickou distribuci. Jedna se o vyuZiti zvukovych vin, které neni zcela
obvyklé pro audiotechniku. Piedpokladané vyuziti UGNM plyne ze smérové charakteristiky
Siteni modulované informace, tedy napt. selektivni oslovovani osob v davu, nazvucovani
vybranych objektl, jako jsou obrazy v galerii, a dal$i. Takto ozvufené objekty pomoci

UGNM se chovaji pro ucho zdéanlivé jako zdroj zvuku.

V soucasné dobé jsou takovato zafizeni dostupnd pod nazvem Audioreflektor,
avSak naklady na jejich pofizeni jsou velmi vysoké [1]. Hlavnim cilem projektu tedy bylo
sestrojeni takovéhoto zafizeni s odpovidajicimi vlastnostmi, nebo jim blizkymi, s pouzitim

dostupnych soucastek a elektroakustickych ménict. Po pfezkoumani mozZnosti konstrukce

vvvvvv

byt sestrojeni zafizeni UGNM hlavni prioritou prace. Nejnaro¢né&jsi casti zafizeni
je elektroakusticky méni¢, na ktery jsou kladeny vysoké a specifické pozadavky, a nelze

jej nahradit bézné dostupnymi.

Pro ovéfeni a osvojeni si fenoménu autodemodulace jsem navrhnul a vyrobil UGNM.
Pozadavky na zafizeni byly pro nedostate¢né znalosti problematiky nevhodné stanoveny,
pfedevS§im maly vystupni vykon, coz provedena méfeni potvrzuji. V prubéhu prace
na projektu se naskytla pfilezitost spoluprace s firmou Prototypa s.r.o., které jsem vyuzil.
Konkrétné meéfeni na zafizeni Audio Spotlight. Tato meéfeni méla prokézat smérové

vlastnosti §ifeni modulovaného ultrazvukového signalu, zjistit chovani vystupniho



modulovaného signdlu pied elektroakustickym ménicem a posoudit obecné vlastnosti

autodemodulovaného signalu.

Cilem prace je vytvoreni souboru informaci, na zaklad¢ kterych Ize provést realizaci plné
funkéniho zatizeni UGNM vcetné€ predzpracovani vstupniho signdlu pro zmenseni zkresleni

vlivem autodemodulace a vyroby vhodného elektroakustického ménice.

2 Teoretické poznatky

2.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni prostfedi. Zabyva se jim védni obor akustika. Pro vznik tohoto
vinéni je potfeba nosné medium, tj. hmotné prostfedi, a sila plisobici kmity. Kazdé prostiedi
jsou rychlost Sifeni prostfedim (fazova rychlost), akustickd impedance a utlum. Existuji
dva typy mechanického vinéni:

- Pficné - jsou kolmé ke sméru $ifeni viny
- Podélné - kmity jsou se smérem Sifeni rovnobézné
Zvuk se vzdy muze $ifit jako podélné vinéni, v pevnych latkach pak i jako pti¢né.

Smeér Sifeni a rozlozZeni zvukovych vin Ize znazornit vinoplochami a paprsky.

- Vlnoplocha - je plocha, na které maji vSechny castice prostiedi stejné velkou
vychylku i rychlost (stejnou fazi)

- Paprsky - jsou cary kolmé k vlnoplochdm a urcuji smér postupu vinoploch

U UGNM je pozadovano vyzatovani uzkého svazku rovnobéznych paprski.
Toho lze doséhnout vysokou frekvenci nosného kmitoctu a pomoci vhodného konstrukéniho
feSeni zvukovodu.
Podle kmitoctu se da zvuk délit na:

— infrazvuk — jedna se o zvukové vinéni s frekvenci niz$i nez 20Hz. Clovék jej
neslysi, avsak je schopny jej zaznamenat jinak, napiiklad branici, jako sviravy pocit
hrudniku. Nejcastéji se s nim setkdvame, jako s privodnim jevem doprovazejici
erupce, zemétieseni, moiské vlny aj. Pomoci infrazvuku komunikuji 1 néktefi
zivocichové. Vyuziti infrazvuk nachdzi ptfedev§im u primyslovych vybusnin, kde
se vyuziva jeho destruktivnich G¢inkd v podobé razovych vin. Dalsi oblasti uziti
je vojenstvi, a to bud’ u rezonancnich zbrani, nebo u zbrani psychologickych.

Infrazvuk totiz ¢loveéku plsobi strach, pocit tizkosti a nejistoty,



— slysitelnou oblast — pasmo zvukovych kmiti vymezené frekvencemi 20Hz — 20kHz,
tedy zvuky zaznamenatelné lidskym uchem. SlySitelny zvuk mé uplatnéni
ptedevsim pro ptenos informaci, signalizaci. Dal§imi oblastmi lidské ¢innosti, kde
se vyuziva je umeéni a terapie

— ultrazvuk — zvuk s kmito¢tem vyssim nez 20kHz. Této oblasti zvukového pasma

je vénovana jedna z dalSich kapitol [2] [13].

2.2 Vlastnosti lidského ucha

Hlavnimi parametry lidského slySeni jsou frekvenéni a dynamicky rozsah.

2.21 Frekvenéni rozsah
Primérny frekvencni rozsah slySeni byva uvadén pro zdravého osmnéctiletého cloveka.

v

Nejcast¢jsi interval byva uvadén 20Hz — 20kHz. S pfibyvajicim vE€kem se tento rozsah

zuzuje, predevsim shora, podstatny vliv na n€¢j ma i namahani sluchu.

UGNM vyuziva amplitudovou modulaci na nosny signal o vyssi frekvenci, nez
je slySitelné pasmo pro lidské ucho, a to mimo jiné i zdivodu, aby nebyla pfenasend

informace rozpoznatelnd jiz pfi jejim pienosu.

2.2.2 Dynamicky rozsah
Dynamicky rozsah ucha je 0 — 120dB. Tyto hodnoty vychazeji z prahu slySeni a z prahu
bolesti. Tyto hodnoty plati pro zvuk s frekvenci 1 kHz. Pro riizné frekvence se citlivost lisi,
komplexné je znaroznéna psychoakustickou kiivkou vytvotfenou na zékladé subjektivniho

posuzovani stejné urovné hlasitosti. Lidské ucho je nejcitlivéjsi na zvuky s kmitoctem 3kHz.

Clovék uchem nevnima hlasitost zvuku linearng, ale logaritmicky. Tato skuteénost
zapfiCinila zavedeni jednotky dB, pomérovou jednotku akustického tlaku a prahu
slySitelnosti. Na zaklad¢ logaritmického vniméani ucha je zapottebi volit potenciometry
uréené¢ pro nastaveni hlasitosti logaritmické. Pii  zvySovani hlasitosti linearnim
potenciometrem se zdanlivé hlasitost rapidné zvysi na malém rozsahu, pii dal§im zesilovani

se hlasitost jiz jakoby neméni [ 14].



2.3 Ultrazvuk
Ultrazvukem se rozumi zvuk, jehoz frekvence ptevysuje 20kHz, resp. kmitocty nad oblasti

lidské slySitelnosti.

2.3.1 Sifeni ultrazvuku

Sifeni ultrazvukovych vin je zavislé na fadé vlivii prostiedi, ve kterém se §ifi.
Ve vzduchovém prostiedi se nejvice projevuje atmosféricky tlak, teplota a vlhkost. Utlum
Siteni ultrazvukového signalu koresponduje s Gtlumem Sifeni slySitelného zvuku.
Pro ultrazvukovou vlnu s frekvenci 50kHz se uatlum pohybuje okolo 1dB/m

pfi tlaku 1 atmosféra.

Smér Sifeni ultrazvuku urcuje predevSim jeho kmitocet. Je zde analogie s Sifenim
elektromagnetickych vin. Dlouhé viny se 1épe ohybaji, viny s kratkou vinovou délkou
se naopak §ifi pfimo Na obrazku 2.3-1 je zndzornéno Sifeni zvuku ze zdroje vybaveného
zvukovodem (horn) podle simulaéniho programu Horn Simulator. Pro simulaci byl pouzit
genericky horn a jedinym proménnym parametrem byla frekvence generovaného zvuku.
Kladné casti vin jsou zde zastoupeny zelenou barvou, ¢ervené plochy jsou pulviny zaporné.
Intenzita barvy odpovida velikosti akustického tlaku. Pti kmito¢tu 100Hz se zvuk $ifi i za Usti
zvukovodu a akustické tlaky pied a za nim jsou téméf stejné. Vyzatovany zvuku s frekvenci
1kHz taktéz zasahuje do prostoru za ustim hornu. Z intenzity barvy je ale patrné, ze akusticky
tlak za zvukovodem je podstatné nizsi, z Sifeni zvuku Ize poznat vyzafovaci charakteristika
zvukovodu. Zvuk o kmitoctu 10kHz se do prostorli za zafi€em témet nesifi, je vyzafovan

podle vyzatfovaci charakteristiky zvukovodu.

Obr. 2.3-1: Sifeni zvuku pii pouziti zvukovodu (z leva 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz) [17]



Pro dosazeni co nejvice piimocarého Sifeni modulovaného signalu by bylo tfeba,
aby frekvence nosného signadlu byla co nejvyssi, tzn. v tadu desitek kHz. S piihlédnutim

na naklady spojené s konstrukci zafizeni stémito parametry, byly zvoleny mirngjsi

pozadavky na vyzatovani a hlavni zaméfeni projektu je na modulaci samotnou.

2.3.2 Typické vyuziti ultrazvuku

V soucasné dob¢ se ultrazvuk v technické praxi vyuziva k velkému mnozstvi aplikaci:

- obrabéni — zaloZené na rozkmitavani brusiva v suspenzi pomoci ultrazvuku a naslednym

vyrazenim castic obrabéného materialu [5],

- kontaktovani — opét vyuzivd rozmitdni pomoci ultrazvuku. Rozmitdnim mikrodratku

vznikd tepelna energie, pomoci které se vytvoii svar,

- metrologie — pro metrologii je ultrazvuk pifinosny pii méfeni vzdéalenosti pro svou
smérovost. Méfeni samotné je nepfimé a jeho principem je méfeni Casové prodlevy mezi
vyslanim ultrazvukového pulzu a jeho piijetim po odrazu o prekazku. Podminkou je zndma
rychlost Sifeni zvuku v daném prostfedi. Provadi-li se vice méfeni za sebou, pfi¢emz
se prekazka, o kterou se signal odrazi, pohybuje, je mozné znamétenych vzdalenosti

vypocitat rychlost prekazky [6],

- diagnostika — Podobné jako méfeni délky je diagnostika zaloZena odrazu ultrazvuku,
zde konkrétné odrazené¢ho o rozhrani dvou materiadlti. Mnozstvi odrazené energie je funkci
rozdilu akustickych impedanci latek tvoticich rozhrani. Ze ziskanych informaci je dale

konstruovan obraz,

A

- CiSténi a odmast'ovani — Pro CiSténi a odmast'ovani se vyuziva pisobeni nadzvukového
vinéni v tekutém prostfedi jako pficina akustické kavitace, tj. je vznik dutin v kapaliné
s jejich naslednou implozi, ¢imz dochazi k naruSovani okolniho materidlu a tim k odlu¢ovéani

nedistot.

2.3.3 Biologické ucinky ultrazvuku
Ultrazvuk, jakoZto nosi¢ energie, aktivné interaktuje s biologickym systémem.

Jeho ucinky se déli na:
- primarni — mechanické ptisobeni ultrazvukového pole,

- sekundarni — plisobeni transformované ultrazvukové energie (napft. tepelnd, chemicka aj.).



Zpisob interakce miize byt pifimy, projevuje se béhem aplikace, nebo nepiimy, ktery
je zprostiedkovan fyzikaln€, chemicky nebo reflexné. Biologické ucinky lze dale délit
podle mechanizmu ptsobeni na kavitacni, tepelné, mechanické a chemické. Specifi¢nost
biologického piisobeni ultrazvuku spoc¢iva v komplexnosti jeho U¢inkd, které podle velikosti

davky mohou byt inhibi¢ni (vratné i nevratné), ale 1 stimulacni.

Ultrazvuk ma na organizmy smrtelny vliv v pfipadé vysoké intenzity a niz§im kmitoctu.
Utinek ultrazvuku se projevuje kavitaci. Plasma a bun&¢né membrany prudce kmitaji,
v roztocich se tvofi bublinky, coz vede k mechanickému poskozeni ¢iroztrzeni bunécné
stény. U mikroorganizma ultrazvuk pasobi pfi puasobeni po dostatecné dlouhou dobu
inaktivaci. Negativni ucinek ultrazvuku na organizmy je zavisly na kmito¢tu, amplitudé

a délce puisobeni.

Mimo jiné, ultrazvuk lze vyuZzit k odpuzovani hmyzu a hlodavct. Zde se vyuziva rozdilu
rozsahu slySeni ¢lovéka a odpuzovanych Zivocichi. Konkrétné ultrazvukovy plasi¢ vydava
ton o frekvenci vyssi, nez kterou slysi clovek, ale o takové, kterou slysi zivocich, pfi¢emz mu
pusobi stres. Ultrazvuk mize mit negativni vliv i na lidskou psychiku, a to v pfipade¢,

ze se jeho frekvence blizi k horni hranici slySeni.

PfenaSeni zvukové informace s vyuzitim modulace ultrazvukového signalu vyuziva
k demodulaci nelinearitu prostiedi. Aby se tato nelinearita projevila, je pozadovéna relativné
vysoka intenzita zvuku. Uroven akustického tlaku ultrazvuku je obvykle vyssi nez 100 dB
ve vzdalenosti 1 m v ose vyzafovani elektroakustického ménice. Vystaveni se ultrazvuku,
ktery prekracuje 140 dB a jeho frekvence se blizi slySitelnému pasmu, tzn. 20 Hz — 40 kHz,
mize vyvolat projevy nevolnosti, bolesti hlavy, mdlob ¢i tUnavy. I ztohoto divodu
se v komeréné dostupnych zafizenich pouziva pracovni frekvence 60 kHz, pfi které nema

vystaveni se ultrazvuku takovéto projevy [8] [9] [11].

Maximalni bezpe¢na hodnota akustického tlaku ultrazvukového signdlu pro komercni uziti
je stanovena organizaci OSHA (Americka odborova organizace pro zdravi a bezpecnost)
na 145 dB a zaroven musi byt zajiSténo, aby nemohlo dojit ke kontaktu s povrchem
elektroakustického ménice, nebo se spojovacim médiem. Tato hranice je nc¢kolikrat vyssi,
nez akustické tlaky dosahované AudioSpotlight systémy, podle ¢ehoz se daji povaZovat
za bezpecné. Piesto si staty stanovuji vlastni hygienické limity. Pro frekven¢ni rozsah
25— 50 kHz je hygienicky limit v Kanadg&, Japonsku, Svédsku a dalsich 110 dB. K tomuto
limitu se pfipojuje také Mezinarodni spolecnost pro ochranu proti zafeni a Statni americky

hygienicky vybor pro priamysl [16].



V Ceské republice je pro pramyslové aplikace maximalni hodnota akustického tlaku
ultrazvuku stanovena na 105 dB, u Iékatskych aplikaci se zohlediiuji mozné biologické
G&inky. PHi terapeutickych aplikacich je maximalni vykon 30 kW-m™ a expoziéni dobou
15 min. Maximalni davka v diagnostice je 1 kW-m™ pii délce expozice do 500s. Celkova

davka nesmi prekroéit 10° J-m™>[10].

Zjisténi vlivu UGNM na organizmy a zdravi ¢lovéka neni pfedmétem zkoumadni této prace,
nicméné je na néj pii piipadném uvadéni zatfizeni do praxe je brat zretel. Po ovéfeni funkce
ptistroje by bylo vhodné =zvysit jeho pracovni kmitocet, pravé ztoho dlavodu,

7e na organizmy pusobi pfedevsim nizsi ultrazvukové frekvence.

2.3.4 Teorie nelinearni ultrazvukové akustiky
Rovnice popisujici nelinearni akustiku jsou slozité a nemaji celkové analytické feSeni.
Pro pfedstavu sloZzitosti problému zatfazuji i nejkomplexnéj$i modelovou rovnici k popisu
nelinedrnich  rovinnych ¢ kvazirovinnych  postupnych  vin  reprezentovanou

Chochlovovou-Zabolotské-Kuznécovovou rovnici (2.3-1) [16].

o(ov [ Ov b 0%

2V - 3 A2
or\ox c¢; Ot 2p,c, Ot

C
:EOALIV‘” 2.3-1)

kde p, je hustota prostfedi, ¢, rychlost Sifeni akustické vlny v linedrnim pfibliZeni,
v slozka akustické rychlosti, x soufadnice vose vyzafovani, 7 retardovany cas,
S koeficient nelinearity, b koeficient difuze (n + 48/3+ x(1/cV — 1/cp) ) a A, Laplacetv

operator.

2.3.5 Autodemodulace
Autodemodulace je jev, ke kterému dochazi prichodem amplitudové modulovaného
zvukového signalu prostfedim. Ve spojeni s pfenosem zvukovych zprav se jedna o prostiedi
vzduchové. K autodemodulaci dochazi vlivem nelinedrni interakce nosné a modulacni slozky

signalu [16].

Na projev nelinearity prostiedi ma vliv akusticky tlak. Uroveii objem vzduchu se méni
pomaleji s kladnym tlakem, oproti zméné objemu s odpovidajicim zapornym tlakem.
Pro audiosignaly jsou zmény tlaku natolik malé, Zze se zména zavislost tlaku na mérném

objemu jevi relativné linearni. Viz obr. 2.3-2.
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Obr. 2.3-2: Graf zavislosti tlaku vzduchu na mérném objemu [16]

Prvni pokusy s vytvafenim audiosigndlli byly zaméfeny na vytvareni rozdilové slozky
v prostiedi, které¢ bylo buzeno ze dvou nezavislych zdrojl ultrazvuku harmonického prabéhu.
Pti budicich frekvencich 40 - 49 kHz na jednom elektroakustickém ménici a stalych 40 kHz
na druhém byl pozorovan vznik rozdilové slozky 1-—9 kHz. Fakt, ze dva ultrazvukové
signaly, tedy neslySitelné pro lidské ucho, dokdzou za urcitych podminek podnitit vznik

slySitelné slozky, vedl k nardstu zajmu o tento fenomén a dalSimu zkoumani v této oblasti.

Vroce 1965 H. O. Berktay provedl zjednodusenou analyzu akustického tlaku
demodulovaného signalu, jejimz zavérem byl vztah popisujici demodulovanou slozku pomoci
nosné ultrazvukové viny a fyzikdlniho parametru. Tato rovnice (2.3-2) [16] popisuyjici
vzdalené pole tika, Ze slySitelnd slozka je umérna dvoji derivaci druhé mocniny obalové

funkce, tedy budicimu signalu.

0’ E*(x,t)
ot

kde pa(x.,t) reprezentuje akusticky tlak slySitelné slozky, Kje fyzikdlni parametr,

py(x.1)=K- P (2.3-2)

Pc akusticky tlak ultrazvukové nosné a E(x,t) je rovnice popisujici budici signal

(napt. pro AM-DBS).



Pro potlaceni THD demodulované slozky je nutné na zakladé rovnice (2.3-2) budici signal
ptedzpracovat. Ptfedzpracovani budiciho signdlu je opacnou operaci k déji zkresleni

vystupniho signalu demodulaci. To popisuje rovnice (2.3-3) [16].

E(r)= \/1 + m”g(f)dfz (2.3-3)

kde E(t) je obalovd funkce modulovaného signdlu, m hloubka modulace, t je cas

a g(t) funkce popisujici budici signal.

S predzpracovanim budiciho signéalu je spojeny pozadavek na elektroakustické ménice,

konkrétné na jejich Sirokou frekvenéni odezvu.
Pti ndvrhu zatizeni UGNM je nutné zohlednit tyta fakta:

- maximalni vykon autodemodulované slozky je vzdy mensi, nez vykon pfenaSeny
nosnou ultrazvukovou vinou

- smeérovost vyzafovani je umérna prumeéru elektroakustického ménice

- niz8i hloubka modulace snizuje zkresleni

- vétsi hloubka modulace zvySuje hlasitost autodemodulovaného signélu

- obalova kiivka postranniho pasma odpovida druhé mocniné funkce popisujici
modulovany ton

- vystupni objemové rychlost klesa o 12 dB pifi kazdém zvySeni ultrazvukové
operace o oktavu

- smérovost autodemodulované slozky je nepfimo Umérna smeérovosti

ultrazvukového svazku a piimo imérnéd jeho délce
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2.4 Elektroakustické ménice

Elektroakustickym méni¢em je zafizeni, které ptrevadi elektrickou energii na akustickou
nebo naopak. Podle toho dale délime akustické méniCe na reproduktory a mikrofony.
Prostfedkem k pfevodu mezi mechanickym vinénim a elektrickym signdlem se bézn¢ vyuziva

membrana, nebo piezoelektricky krystal.
Hlavnimi parametry akustickych ménici jsou:

- frekven¢ni odezva — vypovidd o preneseném vykonu signalu pro danou frekvenci.

Zpravidla se u ni sleduje rozsah a rovinnost prib¢hu,

- vyzarovaci charakteristika — zobrazuje smér Sifeni zvuku z elektroakustického
meénice,

- citlivest — primérny akusticky tlak v ose reproduktoru ve vzdalenosti 1m,

- acinnost — pom¢ér piikonu a vyzatreného vykonu,

-  maximalni prikon — udavd maximalni hodnoty proudu a napéti, aby nedoslo

k poSkozeni ménice. Casto doplnén odporem vinuti u ménicl s civkou a dobou zatizeni.

2.41 Déleni elektroakustickych ménicu

Elektroakustické ménice se podle principu pievodu daji rozd¢lit na:

- elektrodynamické — zakladem téchto elektroakustickych ménict je civka a permanentni
magnet. Civkou umisténou mezi pdélovymi néstavei magnetického obvodu protéka proud
a civka se v zavislosti na ném pohybuje. Pohyb je dale pfendSen na membranu, ktera piisobi
zvukovy rozruch. Reproduktory mohou byt v provedeni paskovém, plosném nebo s ohybovou
vlnou. Horni mez jejich frekvenéniho rozsahu se blizi k 20kHz. Jejich vyuziti je zejména
pro reprodukci slySitelného zvuku. Ptfedev§im kvili nizkému frekvenénimu rozsahu

jsou pro pouziti v UGNM nevhodné [15],

- elektromagnetické — dnes jiz nepfiili§ pouzivany princip. Jeho zédkladem je membrana,
napfi. z tenkého zelezného plechu, ptitahovana pevné umisténou civkou s jadrem, nebo maly
magnet v poli budici civky, ktery pohybuje s membranou. Vyhodou je relativné jednoducha

konstrukce, nedostatkem pak velké zkresleni a maly frekvencéni rozsah,
- magnetostrikéni — vyuzivaji toho, Ze se nckteré feromagnetické latky dokazou
deformovat v magnetické poli. Deformace materidlu je pfimo Umérna velikosti fidiciho

proudu protékajiciho magnetickym obvodem budici magnetické pole. Tento typ

elektroakustickych ménici lze pouzit pro reprodukci ultrazvuku,
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- elektrostatické — tyto ménice jsou provedeny jako deskovy kondenzator sjednou
z elektrod pohyblivou. V zévislosti na napéti pripojeného signalu pak pohybliva elektroda

meéni svoji polohu a piisobi zvukovy rozruch. Frekvenéni rozsah je shora omezen 20kHz,

- piezoelektrické — piezoelektrické ménice pracuji na zdkladé piezoelektrické¢ho jevu,
tzn. vyuzivaji zmény rozméra krystalu imérné na piivadéném napéti. Takto vyvolané kmitani
krystalu se dale S§ifi prostfedim jako zvuk. Maji velky frekvenéni rozsah pouziti,

i pro reprodukci ultrazvukového vinéni.

Z vySe uvedenych elektroakustickych ménic¢ii maji pro reprodukci ultrazvukovych signéli
vyznam pouze piezoelektricky a magnetostrikéni, ve kterych dochdzi k pfeméné energie
naurovni molekul, a to prostfednictvim elektromagnetickych a elastickych vazeb.
To je velkou vyhodou oproti elektroakustickym méni¢im vyuzivajicich k pfeméné energie
z elektrické na akustickou membranu, kterd pii zvySovani piendSené¢ frekvence nardzi

na sv¢ fyzikalni limity daleko dfive.

2.4.2 Technologie elektroakustickych méni¢u pro UGNM
Ideélni elektroakusticky méni¢ pro reprodukci modulovaného ultrazvukového signalu
ma frekvenéni rozsah od 20kHz do nekonecna, ostrou vyzatovaci charakteristiku

a neomezenou vstupni kompatibilitu. To vSak neni fyzicky mozné.

Jednou ze skutecnosti, ktera musi byt vzata v potaz, je pokles intenzity zvuku
se vzdalenosti. Pro sférické viny je to ptiblizné 6 dB kazdé zdvojnasobeni vzdalenosti
od zdroje. Resenim je pouziti zdroje rovinnych vin, které jsou pfi teploté 20 °C a relativni
vlhkosti 80% tlumeny 03,1 dB / 3m pro signal o frekvenci 40 kHz. Se zvySujicim
se kmitoctem utlum nartstd, proto je vhodné pouzivat niz§i pracovni frekvenci,

coz je nevhodné z hygienického hlediska.

Pro zajisténi stejné tirovné hlasitosti demodulovaného toénu je optimélni sklon frekvencni
odezvy elektroakustického ménice 12,04 dB/oktava. Konkrétn€, budeme-li chtit reprodukovat
tony 1 a 2 kHz modulovanim nosné s frekvenci 40 kHz a pozadujeme-li jejich stejnou
hlasitost na vystupu, vyzatrené signaly jsou nosna a ton 41 kHz s trovni 120 dB a téon 42 kHz
surovni 107,96 dB. Pro reprodukci zvuku frekvencéniho rozsahu slySitelného pdsma
(20 Hz az 20 kHz) by byl zapotiebi elektroakusticky méni¢ s rozdilem twrovni 120 dB
na rozsahu 40 — 60 kHz. Pfi frekvencnim rozsahu reprodukovaného zvuku na 0,5 az 20 kHz
sta¢i dosahnout rozdilu pouze 56 dB, coz je realizovatelné. Srovnani frekvenéni odezvy

ménicl je zndzornéno na obrazku 2.4-1 [16].
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Pozadovana frekvencni odezva elektroakustického ménice
pro zarizeni UGNM
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Obr. 2.4-1: Pozadovana frekvenéni odezva ménice pii rizném frekvenénim rozsahu modulaéniho signalu

Do roku 1998 se pouzivaly koénické piezoelektrické ménice tvorené dvouvrstvym
piezoelektrickym meéni¢em v jehoz stfedu byl umistén ozvucny kuzel s primérem 8 mm,
viz obr. 2.4-2. Pro dosazeni vys$iho vystupniho akustického tlaku je vhodnd umistit
piezoelektricky méni¢ do vysky odpovidajici vzdalenosti A/4 pracovni frekvence
od ozvucnice. Pfipojenim napéti na vstup se Cerveny element protdhne, modry smrsti a tim
dojde k ohybu. To samé se d&je pfipojenim napéti zaporné polarizace, avSak na druhou
stranu. Pokud budeme méni¢ budit stfidavym napétim, bude generovan ton. Nejvétsi rozkmit
je pravé ve sttedu ménic, kde je umistén ozvucny kuzel. Frekvenéni odezva ménice tohoto
provedeni odpovidd pozadavki ptiblizné 10 kHz nad rezonan¢ni kmitocet piezoelektrickych
elementti. Efektivita je pro reprodukci modulovaného ultrazvukového svazku dostacujici.
Nevyhodou jsou malé rozméry, takze k vytvofeni dostacujiciho akustického pole
s odpovidajici Sitkou svazku je zapotfebi okolo stovky téchto meénic¢i. K zdsadnim
nevyhodam patii kiehkost piezoelektrickych elementti, vznik subharmonickych signalt a tim

A4

vyraznému nardstu zkresleni a praskani ptipoje ozvucného kuzele pii vyssim zatizeni.

Obr. 2.4-2: Konicky piezoelektricky elektroakusticky ménic [16]

13



Vyteseni téchto problémi pfislo s nastupem piezoelektrickych foliovych parametrickych
ménici. Nejvice ucinnym piezoelektrickym materidlem pro foliové parametrické ménice
je PVDF (polyvinylidenefluorid), coz je latka bézné uzivana v primyslovych a chemickych
aplikacich. Aby byl tento material pouZzitelny pro ultrazvukovou techniku, je zapotiebi
jej polarizovat nebo aktivovat. Prvni metodou ziskdvame uniaxidlni materidl — pfipojenim
napéti se meéni rozméry pouze ve sméru jedné osy, druhou pak material biaxidlni — material
se pfipojenim na napéti roztahuje/smrstuje ve dvou svych osach. PVDF folie
pro parametrické ménice je biaxialni. K expanzi a koncentraci materidlu dochazi v osach
X a/nebo Y roviny povrchu. Pohyb v ose Z, tzn. kolmo k povrchu ménice, neni efektivni,
paklize folie neni vhodné stlacena ¢i zaktivena. Vytvoreni vodivych elektrod se provadi

pokovenim celého povrchu z obou stran.

Samotny méni¢ je uspofadan nasledujicim zpisobem (Obr. 2.4-3). Na kovovém platu
s polem vyvrtanych otvorti je polozena PVDF f6lie. Tim se vytvoii pole elektroakustickych
méni¢li o priméru odpovidajicim priméru otvori. Ve spodni casti kovového platu je
vytvotfeno vakuum pro zajisténi jednotného tlaku na kazdy element ménice. Podtlak je také
dilezity pro zamezeni vzniku zpétnych vin. Rezonanéni frekvence ménice korespondujici
s pracovni frekvenci UGNM je nastavena velikosti otvori v nosném kovovém pléatu
arozdilovym tlakem. Napfiklad pro nosny signal s frekvenci 40 kHz jsou parametry
¢ =3,556 mm, Ap = 101,35 kPa.

.or VZDUCH
B AR B RN

kovovy plat

VAKUUM

Obr. 2.4-3: Foliovy piezoelektricky parametricky ménic [16]

Z divodu flexibility kalibrace foliovych piezoelektrickych ménict je mozné dosahnout
rezonancnich frekvenci od 25 kHz do 100 kHz, ptipadné az 500 kHz. Dosazitelny akusticky
tlak se pohybuje okolo 140 dB, vstupni napéti ménice okolo 40 V.. Tloustka pouZité
PVDF folie je 20 - 30 pum.
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Vyhody piezoelektrického foliového ménice:

dosahuje velmi vysoké efektivity na rezonan¢ni (pracovni) frekvenci,

- vhodna frekvencni odezva potiebna reprodukei audiosignalu,

- umoziuje vhodnou kalibraci nastavit vlastnosti pro rizné nosné frekvence i1 rizné
typy modulatort,

- eliminuje pfenos slysitelného signalu,

- nizké zkresleni,

vysoka ucinnost (>140 dB).

Pro doplnéni, bézné pozadovand spolehlivost elektroakustického ménice je 5— 10 let

pfi zatézi >140 dB (20 pPa) v rezonanci [16].

Pii realizaci UGNM je elektroakusticky méni¢ nejnakladnéj$i a nejvice technologicky
narocnou casti. Jeho konstrukénim feSenim jsem se v této praci nezabyval. Nejvhodné&jSim

provedenim je pouziti piezoelektrickych foliovych ménica.

243 Zvukovod

Pokud je tfeba, lze Sifeni zvuku ze zdroje ovlivnit. Vyuziva se zvukovodu, coZ je zafizeni,
které slouzi k ucelnému vedeni zvuku. Je mozny pouzit pro zvyseni citlivosti, korekci fazové
charakteristiky nebo pro upravu smérové charakteristiky elektroakustického ménice.
Jeho prifez muize byt bud’ s konstantnim prifezem, coz se pouziva napt. pro méieni akustické
impedance materidlli, nebo plynule proménlivého prifezu, ktery vede k vykonovému
uzpisobeni akustického zdroje a prostfedi. Podle tvaru se zvukovody déli na konstantniho

prufezu, valcové, konické, parabolické a exponencialni.

Stény zvukovodu musi byt pevné, aby svymi kmity nezavadély parazitni zvukové pole.
Obvykle byvaji rotacné¢ symetrické, v ptipad¢ vétSich zvukovodl pro ptenos nizkych
kmito¢td mohou byt ctvercového prifezu. Osa zvukovodu se obycejné pouzivd piima,

u specialnich aplikaci se pozivé i zvukovod né¢kolikandsobné sto¢eny [7].

V ptipadé, ze by byla naméfena smérovost UGNM pfi pouziti navrhnutého akustického
ménice nedostacujici, je mozné ji zvysit pouzitim vhodné ptidavnym zvukovodem typu horn,
ptipadné parabolou pro odraz zvuku. Primarnim feSenim pro dosazeni vysoké smérovosti
elektroakustického ménice je zvolit takovy typ, ktery produkuje rovinné zvukové viny,

tedy takovy, jehoz rozméry jsou vyrazné vétsi, nez vinova délka pracovniho kmitoctu.
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2.5 Zarizeni vyuzivajici nelinearity vzduchového prostredi

V soucasné dob¢ je na svétovém trhu nékolik zatizeni vyuzivajicich ultrazvukové modulace
pro prenos informaci ve spojeni s autodemodulaci. Zatfizeni pro reprodukci hudby
a mluveného slova s velmi podobnymi vlastnostmi jsou AudioBeam — vyrobek Némecké
firmy Sennheiser, Audio Spotlight — produkt americk¢é firmy Holosonics

a HyperSonic Sound od spolecnosti American Technology Corporation.

Méné obvyklé je zatfizeni Long Range Acoustic Device (LRAD), coz je neletalni zbran
vyuzivajici smérového Sifeni modulovaného ultrazvukového svazku a dosahovanych

vysokych akustickych tlakl k paralyzaci osob od fi. American Technology Corporation.

2.51 Sluchovy vjem autodemodulovaného akustického signalu
Pti reprodukci zvuku zafizenim AudioSpotlight se vyuzivd jeho smérového Sifeni.
Pouziva se pfedevsim pro ozvuceni konkrétniho mista v prostoru, a to bud’ tak, Ze je ozafovan
konkrétni predmét, nebo Cést prostranstvi. Pii ozafovani objektu se tento objekt chova jako
zdroj zvuku. Lze také vyuzit odrazu ultrazvukového svazku pro jeho dalsi distribuci.
Ozvucenim izolované c¢asti prostoru, napiiklad tane¢niho parketu, jsou ultrazvukovym
svazkem ozafovany piimo osoby. V tomto ptipad¢ je ozafenym objektem v podstaté hlava

posluchace, ktera se chova jako virtualni zdroj zvuku. Pravy zdroj je ptes to rozpoznatelny.

Reprodukovana hudba postradd hluboké tény, coz je dano zdmérmnym zmenSenim
frekven¢niho rozsahu ptenasené¢ho zvuku, kvuli realizaci elektroakustického ménice. Daéle

jsou zvyraznény tony s kmitoétem blizkym 4,7 kHz. Zadné dalsi zkresleni jsem nepozoroval.
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2.6 Amplitudova modulace

Modulace je dé&j, pfi kterém se parametr jedeno signalu — nosného; ovliviiuje parametrem
signalu druhého - modula¢niho. Harmonicky signal je popsan funkci [3]:

se(t)=S. -cos(w. -t +¢.) (2.6-1)

Amplitudovou modulaci se pak rozumi fizeni amplitudy nosného signalu Sc, ktery

ma zpravidla vys§i kmitocet nez signdl modulacni. Amplitudové modulovany signal

lze popsat rovnici [3]:

sc(t)= [S. + ASf(t)]- cos .t =[1+ mf(t)] cos .t (2.6-2)

Proménné v obou rovnicich: Sc¢ je amplituda nosného signalu, AS amplitudovy zdvih,

oc thlova frekvence nosného signalu, t je Cas, f(t) funkce popisujici modulacni signal

a m hloubka modulace.
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Obr. 2.6-1: Ukazka AM modulace [3]

2.6.1 Hloubka modulace
Ukazuje miru ovlivnéni amplitudy nosného signalu signdlem modula¢nim. Nabyva
hodnot od nuly do jedné, 1ze vyjadfit i v procentech. Lze vypocitat ze vztahu [3]:

_AS
SC

(2.6-3)

m

2.6.2 Spektrum modulovaného signalu

V piipadé, Ze je modulovany signdl harmonicky, bude se spektrum modulovaného signalu

skladat ze tfi spektralnich car, pfiCemZ jednu bude tvofit nosny signal a zbylé¢ dvé budou

17



tvofeny modulacnim signdlem na kmitoctech souctu a rozdilu frekvenci nosného

a modulovaného signalu.

Pokud je modulac¢ni signal obecny, Ize jej rozlozit na jednotlivé harmonické slozky
aivysledné spektrum amplitudové modulovaného signalu bude slozeno ze spekter
vytvofenych podle vyse uvedeného pravidla pro kazdou slozku. Sitka pasma pak odpovida

dvojnasobku maximalni frekvenci modula¢niho signélu.

Pfi vys$Sim nastaveném vykonu UGNM je tfeba brat zietel na moznost aliasingu a zvazit

nutnost pouziti filtru pasmova propust za modulatorem [3].

s

0 f"'tﬂl f{l fﬂ+fﬂl —

Obr. 2.6-1: Spektrum amplitudové modulovaného signalu

2.6.3 AM modulatory
AM modulatorem se rozumi zatizeni, jehoz vystupem je amplitudové modulovany vstupni

signal. Zakladnim principem je ovlivilovani pfenosu nosného signdlu modulaénim signalem.
Toho Ize naptiklad dosdhnout pouZzijeme-li:

- moduléator zménou predpéti,

- modulédtor zménou napajeciho napéti,

- operacni zesilovac se zesilenim fizenym napétim,

- modifikované zapojeni tranzistorového zesilovace SE,

- integrovany AM modulator.
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Pro UGNM jsem se rozhodl vyuZzit funkce integrované¢ho obvodu XR2206. Pokud
by nebylo mozné ji vyuzit spolu s funkci generatoru harmonického pribéhu, coz je dalsi

funkce tohoto 10.

Kvili uspofe energie na strané vysilace je mozné Caste€né nebo uplné potlacit postrani

pasma a nosny kmitocet. Takto modifikované signaly se pak oznacuji:

- AM-DSB (double side band) — signal s potlacenym nosnym kmito¢tem
- AM-SSB (single side band) — signal s potlaenym nosnym kmitoc¢tem a jednim

postranim pasmem

2,64 Generatory harmonického signalu
Generator harmonického signdlu (oscilator) je takové zafizeni, jehoz vystupem
je harmonicky signal s danou amplitudou a frekvenci. Hlavnimi pozadavky na oscilatoru jsou
minimum amplitudovych a fdzovych Sumu, kmitoctova stabilita a spektralni istota. Pomér
vykonu nosné viny a vykonu obsazeného v parazitnich slozkach vstupniho signalu se nazyva

SFDR. U oscilatoru je pro tento parametr pozadovana co nejvétsi hodnota.

Generator harmonického signalu se sklada z tidiciho obvodu (kmitavy okruh LC, fazovaci
¢lanek RC) a automatického regulatoru, tzn. obvodu pro vhodnou distribuci energie ze zdroje

napéti fidicimu obvodu.

V ptipad¢ zpétnovazebnich generdtorii je pro rozkmitani nutno splnit podminky
amplitudovou (2.6-4) a fazovou (2.6-5) [4].
A, A =1 @, + @ =k-360°

2.6-4 2.6-5
A, + A, =0dB (2.6-4) k=123.. 2.6-5)

Z téchto podminek plyne nutnost stabilizace amplitudy generatoru. Problematické mtze byt
zajistit stabilizaci pro rizné teplotni podminky. To se zpravidla fesi zarazenim prvki

s vhodnou teplotni zavislosti nebo elektronické stabilizace napéti do zpétni vazby oscilatoru.
Generatory harmonického signalu lze dé€lit podle principu na oscilatory:

S krystalovym rezonatorem — Jako fidici Clen oscilatoru je krystalovy vybrus, ktery
se chova jako mechanicky rezonator. Vlastni frekvence je dand geometrickymi rozméry
krystalu. Kmitocet oscilatoru a jeho teplotni zavislost se odviji od fezu krystalu. Pii vhodném
fezu lze dosdhnout vysoké teplotni stability a malého Sumu. Generator s krystalovym

rezonatorem je mozné ladit pouze na harmonické nasobky rezonan¢niho kmitoctu krystalu,
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dal$i doladéni se pohybuje do 0,2% rezonanc¢ni frekvence. Pomoci oscilatorii s krystalovym

rezonatorem je mozné generovat signal o frekvencich radove jednotky GHz.

S pasmovou propusti ve zpétné vazbé — Takovyto oscilator se samovolné¢ rozkmitd
na zékladé Sumu, ze kterého je filtrem ve zpétné vazbé selektovana slozka s poZzadovanym
kmito¢tem. Filtr mize byt realizovan napft. jako Wientiv ¢lanek, nebo rezonanéni obvod, voli
se podle pozadavkl na jakost. Zména kmitoctu vystupniho signdlu se provadi pomoci
nastavitelnych prvki. Filtry jsou zpravidla tvofeny civkami nebo kondenzatory a pro zménu
kmitoCtu, ktery filtr propousti, je tfeba souCasné¢ meénit parametry vice soucastek. Proto
realizace takto laditelného obvodu muize byt problematickd, a to z divodu bud’ samotného

konstrukéniho uspotadani, nebo omezeni rozsahu nastaveni.

Monolitické — Generatory harmonického signalu jsou vyrabény i jako integrované obvody
(I0). Parametry takovych to generatort se dosti lisi, jejich kvalita se odviji od ceny. Nizsi
fady 10 nedosahuji vysokého SFDR, obvykle to zplsobuje ryze ¢&islicové zpracovani,
nebo nekvalitni tvarovaci obvody. Vyhodou pouziti monolitického generatoru jsou vytresené
konstrukéni problémy a stabilita jeho parametrti. Limitujici mize byt neumoznéni SirSiho
uzivatelského nastaveni [4].

V navrhu UGNM jsem pro generovani nosného signalu zvolil pouZiti monolitického
generatoru XR2206. Hlavnimi davody byly moznost nastaveni amplitudy a frekvence

vystupniho signdlu v pozadovaném rozsahu a uspora ¢asu pouzitim hotového funkéniho

bloku.
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3 Navrh zarizeni
UGNM vyuziva smérového Sifeni ultrazvuku a jeho autodemodulace ve vzduchovém
prostiedi k pfenosu nizkofrekvencniho signalu. Pro realizaci je tfeba amplitudové
namodulovat nizkofrekvenéni signal, s kmitocty tfadové jednotek kilohertz, na nosny
o frekvenci nad oblasti slySitelnosti, tj. >20 kHz. Abynedoslo k prekryvani spektra
modulovaného signalu spektrem, které je slySitelné pro lidské ucho, je tfeba dodrzet
podminku:
fo—f, >20kHz (3-1)

kde fj je frekvence nosného signalu a f;,, frekvence modulaéniho signalu.

3.1 PoZadavky na zarizeni

Napajeni — Zatizeni bude napajeno stejnosmérnym napétim 12 V

Vystupni vykon — 15 W

Zpracovani vstupniho signalu — U vstupniho signélu je predpokladana telefonni kvalita,
z ¢ehoz se odviji jeho frekvence 300 — 3400 Hz. Zdrojem signalu mtze byt bud’ mikrofon,
nebo jiné zafizeni.

Nosny signal — U UGNM je pozadovan frekvencni rozsah nosného signalu 10 — 30 kHz.

Dal8imi pozadavky jsou moZnost nastaveni hlasitosti, frekvence nosného signalu, moznost

pfipojeni mikrofonu nebo jiného zdroje modulacniho signalu.

Obr. 3.1-1: ZkuSebni vzorek zafizeni UGNM
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3.2 Moduly zafizeni

NAPAJENI

. . KONCOVY FILTR
GENERATOR MODULATOR ZESILOVAS HORN PROPUST

VSTUPNI
SIGNAL

Obr. 3.2-1: Blokové schéma UGNM

3.21  Vstupni signal
V prvotni fazi konstrukce a méfeni charakteristik UGNM je zdrojem vstupniho,
modulaéniho, signalu laboratorni zdroj s moznosti nastaveni amplitudy, tedy bez nutnosti
korekce signalu na vstupu. V piipad¢ pouziti jiného zatizeni, napt. piehravace, nebo pouziti
mikrofonu jako zdroje modula¢niho signéalu, je nutné pouzit piislusné vstupni obvody.
Pro zajisténi vysoké vstupni impedance je tfeba na vstup zafadit sledovac, ptipadné
neinvertujici zesilova¢. Pokud by byla pozadovana moznost dal$iho nastaveni, je mozné

zatadit korek¢ni zesilovad.

Protoze v dobé zadani projektu jsem nemél dostate¢né znalosti z nelinedrni akustiky,
v ndvrhu jsem nezohlednil nutnost pfedzpracovani vstupniho signalu pro snizeni zkresleni
po autodemodulaci. Moznym feSenim je zafazeni AD ptfevodniku, mikrokontroléru
realizujiciho prislusnou matematickou operaci a zpétny prevod na analogovy signal pomoci

DA pievodniku.
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3.2.2 Nastavitelny generator harmonického signalu s AM modulaci
Jako primérni modulator jsem zvolil monoliticky generator funkci XR2206, ktery
ma moznost piimo ptipojit modulaéni signal, pficemz nosny signal je tvofeny vystupnim
signalem generatoru.

Vypocty soucastek pro generator harmonického pribéhu:

Vystupni frekvence monolitického generatoru XR2206 je dana vztahem [12]:

Fe—t gL (3.2-1)
R-C F-C
Kondenzétor volim InF, interval vystupniho kmitoctu pak <10,40> kHz
10 kHz : R:;:mOkﬂ
10 kHz -1 nF
| (3.2-2)
40kHz: R=——=25kQ
40 kHz -1 nF

Podle minimalniho a maximalniho vypocteného odporu R volim feSeni sériového zapojeni
rezistoru Rr a potenciometru Rp, kde Rg mé& minimélni moznou hodnotu, tedy 25 kQ,

a Rp je doplitkem do maximalni hodnoty R, tzn. 75 kQ. Pro Rg a Rp plati vztah [12]:

Ry +R, =R (3.2-3)
Uce OUT AP 7805
511 | 70k
T £ 2:033F
0k
[ M

10aAMSI syMA2 | 2ok
2 |sT0 SYMA1| 15
3 (MO WAVEA?2| 14 500R
! | 4 |vee WAVEA1| 13
[ >
C 5 |1c4 GND | 12 |
|_II1nF 5 |TC2 synco| 11 1L
— 7 | TR BIAS| 10 T+
75k 175
7p R 2k _8[TR2 FSKI| 9
R XR2206

Obr. 3.2-2: Schéma nastavitelného generatoru harmonického napéti a AM modulator s IO XR2206
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Tab. 3.2-1: Popis jednotlivych pint IO XR2206 [12]

Pin | Zkratka |In/Out| Popis
1 AMSI I Vstup modulovaciho kmitoctu pro amplitudovou modulaci
2 STO O | Vystup sinusového nebo trojuhelnikového signalu
3 MO O | Multiplika¢ni vystup
4 Vce Napdjeni
5 TC1 I Vstup ¢asovaciho kondenzatoru 1
6 TC2 I Vstup ¢asovaciho kondenzatoru 2
7 TRI1 O | Vystup Casovaciho rezistoru 1
8 TR2 O | Vystup ¢asovaciho rezistoru 2
9 FSKI I Vstup Frequency Shift Keying
10 BIAS O | Interni napétova reference
11 | SYNCO O | Synchroniza¢ni vystup
12 GND Zemnéni
13 | WAVEAI I | Nastaveni tvaru vystupni viny (sinus,trojihelnik) 1
14 | WAVEA2 I Nastaveni tvaru vystupni viny (sinus,trojuhelnik) 1
15 | SYMAI1 I Nastaveni vinové symetrie 1
16 | SYMA2 I Nastaveni vlnové symetrie 2

Pro zajisténi symetrie modulovani je nutné, podle datasheetu, ptivést na vstup modula¢niho
signalu predpéti odpovidajici Ucc/4, tedy 3 V. To jsem vytesil zafazenim napétové reference
7805 a napétového délice tvoreného odpory R; =70 kQ a R, =100 kQ, ktery je vstupnim
odporem pinu AMSI. Modula¢ni signél je pfipojen pfes blokovaci kondenzétor 1 pF [12].

R U, R
Uor =Upy - > R, = 2 —-R,
Rl + R2 UOUT
R, = 3100k 60k = 70 k02 (3.2-4)
3.23 Koncovy zesilovaé

Pro zvySeni ptikonu elektroakustického meéni¢e a zaroven minimalizovani zatiZeni
modula¢niho ¢lenu je nutné na vystup UGNM zafadit koncovy zesilova€. Zesilovac
lze sestavit z diskrétnich soucéastek, nebo pouzit integrovany operacni zesilova¢ (OZ).
Na zékladé pozadovaného vystupniho vykonu a uspory prostoru v zafizeni jsem se rozhodl

pouzit integrovany operacéni zesilova¢ TDA2030.

Existyji dvé zakladni zapojeni pro pouzZiti OZ jako zesilovafe, a to invertujici
a neinvertujici. Aby nedochdzelo k zatizeni modulédtoru, volil jsem neinvertujici zapojeni

dle datasheetu s moznosti nastaveni zesileni trimrem 22 kQ.
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? ? Ucc
100nF +| 100uF
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Uin
1uF 1N4001
+
N 2000uF

Uout
TDA 2030 O -,_+| I—n
22k

100k
1N4001 I
)
150k
p— 100k 43k 1R
22uF

\

|+

Obr. 3.2-3: Schéma zapojeni koncového zesilovace s opera¢nim zesilovacem TDA 2030 [18]

3.24 Vystupni filtr
Aby nedochazelo k pfenadSeni ruseni s frekvenci lezici ve slySitelném pasmu na vystup,
zafadil jsem pfed elektroakusticky méni¢ filtr horni propust. Ten jsem navrhl s pomoci
priavodce navrhem pasivnich filtri programu MicroCap 6.0. Z moznych provedeni nejvice
vyhovoval Chebysheviv filtr(Obr. 3.2-4), pro svoji strmost a pocet pouzitych soucastek.
Pozadavky na filtr jsou fc = 15 kHz, fs = 10 kHz s atlumem 30 dB. Tyto pozadavky
jsou splnény 1 v ptipad€ sestaveni pomoci nejbliz§ich redlnych soucastek fady ztad E6

aEl12.

I 1 -2 out
il U
—— T | T | T y
a0l L 2ra.arvenan L 2ra.arvenan L RS
= 152.039149L) = 1167036450 = 182.039149L)
T T T -

Obr. 3.2-4: Chebyshevtv pasivni filtr
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4 Meéreni

4.1 Vyskyt demodulované slozky na vystupu zarizeni UGNM

Cilem meéfeni na mnou navrzeném zafizeni UGNM bylo ovéfeni existence
autodemodulovaného signalu pfi modulovani jedinym tonem. Jako zdroj modula¢niho napéti
jsem pouzil funkéni generator. Akusticky tlak jsem snimal mikrofonem AKG D88s
bez dalsiho zesileni jeho vystupniho napéti. Méfeni probihalo pouze pro nosny kmitocet
do frekvence 17 kHz, z diivodu nevhodné frekvencni odezvy pouZitého elektroakustického
méni¢e. Parametry méfeni byly nastaveny: modulacni signdl s amplitudou
210 mVpk_pk/1 kHz, hloubka modulace 0,7 a frekvence nosného signalu 10 -17 kHz. Méfici

soustava byla uspotradana dle nasledujiciho obrazku.

Tektronics
- LP-PH-514
FG - 8002 AKG D88s TDS1001

UGNM

Obr. 4.1-1: Usporadani méfici soustavy

IR 1! ing'd _*  MPosi0000s  AUTOSET’

||||.|.|r1*-

........................

-----------------------------------

.v'ﬁ'-f‘vx.
FFT
CH1:  : & - = Y e
PE=PE 210m "2 77T TS Oy RS 633mY . ] AI]IQ‘EI
Period 100:6ws - - - Freq8.34ditz - . 3 "
S0.0mmY R4 S0L0 s _ bﬁ 1: |E03[ﬂ;' '

10,468 2kHz

Obr. 4.1-2: Casovy pribéh modulaéniho signalu
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Obr. 4.1-3: Spektrum signalu zaznamenaného méficim mikrofonem

Pouzité méfici pristroje:
- funkéni generator - Digital Co.Ltd. Korea, model FG — 8002,
- osciloskop Tektronics TDS1001.

Na obr. 5.1-3 jsou patrné zaznéje s frekvenci odpovidajici rozdilu frekvenci nosného
signalu a postranniho pasma. Pii zméné frekvence nosné zustava frekvence zdznéje stejna,
tzn. chova se stejn¢ jako oc¢ekavany autodemodulované signal. Po prométeni spektra signalu
pfed elektroakustickym méni¢em, jsem vzniku autodemodulované slozky vyvratil,
nebot’ se zdzn¢j objevuje jiz pred vyzafenim, snejvétsi pravdépodobnosti se jedna
o elektromagnetické ruSeni. Tento fakt potvrzuje i1 to, ze pfi zvySeni utlumu filtru

pted reproduktorem byly naméfené zadznéje témet nezaznamenatelné.

Timto méfenim jsem ovéfil spravnou funkcei zafizeni UGNM. Vznik autodemodulovaného
signalu se nepodaftilo potvrdit. Pfi¢inou je maly akusticky tlak vyzareného signalu, nizka
pracovni frekvence, ktera byla limitovdna elektroakustickym ménicem. Pouzity
elektroakusticky méni¢ neni vhodny pro reprodukci modulovaného ultrazvukového signélu
pro nedostacujici frekvencni odezvu a jeho provedeni snizuje smerovost vyzafovani. Méfeni
potvrdilo, Ze se vzduch pro malé signdly chova linearné. (Pozn. Pouzité obrazky

jsou upravené snimky obrazovky osciloskopu)
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4.2 Vznik rozdilové slozky dvou akustickych vin

Zamérem tohoto experimentu bylo zjistit, zda se po secteni dvou harmonickych signali
a jejich nasledné reprodukci jedinym reproduktorem objevi i jejich rozdilova slozka. Tento
pokus mél zaroven zjistit, zda je vhodné&j$i pouzit pro UGNM AM-SSB moduldtor, oproti
AM-DSB pouzitém pii pfedchozim méfeni.. Se¢tenim harmonickych signall se totiZ jejich
soucet ve frekvencni oblasti jevi jako spektrum amplitudové modulace s jednim postranim
pasmem, piicemz lze jeden signal povazovat za nosny, rozdil signdl pak za modulacni.
U vstupnich signala byly nastavovany parametry tak, aby se rozdil jejich frekvenci pohyboval
od 1 do 8 kHz a amplituda pro fiktivni hloubku modulace 0,3, 0,5, 0,8 a 1. Rozmezi frekvenci
vstupnich signélu jsem zvolil 9 — 17 kHz. Abych piedesel pfenosu rusivého signalu na vstup

reproduktoru, pouzil jsem Chebyshevuv filtr s fc = 8000 kHz a utlumem 30 dB.

- R R3
T a
LP-PH514

=] T4 Mikrofon Tektranics
TDA 2030 ARG D33s TOS1001
1k RO c1 ov)
2% FG - 6002 — I I
— RL 523nF
50 y 523nF L 7[‘
L3 = RS
=
‘ il

06 m

Obr. 4.2-1: Schéma zapojeni méfici soustavy
Pouzité méfici ptistroje:
- funkéni generator - Digital Co.Ltd. Korea, model FG — 8002,
- osciloskop Tektronics TDS1001.
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Obr. 4.2-2: Prib¢h napéti za souctovym zesilovacem
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Obr. 4.2-3: Spektrum signalu naméteného mikrofonem

M¢tfenim jsem neprokédzal vznik rozdilového signalu. Tim jsem castecné vyloucil
nevhodnost pouzitého typu modulace u zatizeni UGNM. Hlavni pfi¢inou, pro¢ se nelinearita

prostfedi neprojevuje, je, ze dosahované akustické tlaky spadaji mezi malé audiosignaly.

4.3 Méreni hloubky modulace zarizeni AudioSpotlight
v zavislosti na frekvenci budiciho signalu

Zjisténi hloubky modulace vystupniho signalu zatizeni AudioSpotlight jsem provedl
pfipojenim osciloskopu na vystup AudioSpotlightu pfes BNC odbocku pifi zapojeném
elektroakustickém ménici. Frekvenci budiciho signdlu jsem volil od 0,5 do 10 kHz,
kde 0,5 kHz je pfiblizn€é minimalni frekvence, kterou lze po autodemodulaci rozpoznat
sluchem. M¢feni jsem provedl pro napéti budiciho signalu 15, 28, 45 a 100 mVpipk

pii zapojeném elektroakustickém ménici.

Abych mohl zaznamenat priibéh napéti na osciloskopu, z divodu malého rozsahu pfistroje,
pripojil jsem osciloskop pomoci déli¢e tvofenym rezistorem 1MQ a vstupnim odporem Ry
a kapacitou Cyy osciloskopu (Viz obr. 4.3-1). Tento déli¢ dé€li pti frekvenci 64 kHz vystupni
napéti v poméru 1 : 8. Vstupni kapacita Ciy zptsobuje zménu déliciho poméru na riznych
frekvencich vystupniho signalu. Budeme-li uvazovat Sitku pasma modulovaného signélu
20 kHz, bude jeho spodni hranice v poméru 1 : 6,5 a horni 1 : 8,5. Dochazi tedy ke zkresleni

prave vlivem vstupni kapacity osciloskopu.
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Obr. 4.3-1: Spektrum signalu naméteného mikrofonem

Tab. 4.3-1: Tabulka naméfenych hodnot hloubky modulace podle frekvence budiciho signalu

Agilent
MSO 6034A

| Buzeni: 15 MV o 28 MV 45 MV o0 100 MVpyepi
fin [kHz] | m [Voiepid | fin [kHZ] | m [Vieoid | fin [kHZ] | m [Viiepd | fin [kHz] | m [Viepd
0,5 0,30 0,5 0,50 0,5 0,70 0,5 1,35
1,0 0,70 1,0 1,25 1,0 1,75 1,0 3,20
2,0 1,20 2,0 2,00 2,0 2,95 1,5 4,00
3,0 1,30 3,0 2,10 3,0 3,15 2,0 4,95
4,0 1,20 4,0 2,00 4,0 2,90 2,5 5,10
50 0,95 50 1,90 50 2,60 3,0 5,35
6,0 0,90 6,0 1,60 6,0 2,60 4,0 5,00
7,0 0,75 7,0 1,50 7,0 1,80 5,0 4,50
8,0 0,65 8,0 1,30 8,0 1,60 6,0 3,90
9,0 0,55 9,0 0,95 9,0 1,20 7,0 3,30
10,0 0,40 10,0 0,70 10,0 1,00 8,0 2,80
m — hloubka modulace, fjy - frekvence budiciho signalu 9,0 2,40
10,0 1,90
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Hlobka modulace vystupniho signalu zafizeni AudioSpotlight
v zavislosti na frekvenci budicihe harmonickehe signalu

5,00 1
5,00

= 4,00

|:|,|:||:| T T T T T 1
0.0 20 4.0 B.0 8.0 10,0 12,0

f [kHz]

— 15 mWpk-pk —28 m%phk-pk 45 mypk-pk 100 mpk-pk

Obr. 4.3-2: Zavislost hloubky modulace na frekvenci budiciho signalu pfi rizném zesileni

Ze ziskanych zavislosti (Obr. 4.3-2) je patrné, ze hloubka modulace nosného signalu
zafizeni AudioSpotlight se méni s frekvenci. Hloubka modulace je nevétsi pro budici
signdl 3 kHz. Pro nizké frekvence hloubka modulace prudce kles4d, coz odpovida
sluchovému vjemu a dal$im provedenym meéfenim, stejné jako pokles hlasitosti na vyssich
kmitoc¢tech. Zména hloubky modulace pro rizné frekvence je pravdépodobné korekci
frekvencni odezvy elektroakustického ménice nebo zkresleni vzniklym na zékladé

autodemodulace. Dopliujici obrazky 8-1, 8-2 a 8-3 v pftiloze.

4.4 Méreni hladiny vyzareného akustického tlaku v zavislosti
na frekvenci budiciho signalu

Toto méfeni mélo zjistit moznou souvislost hloubky modulace vystupniho signalu
zafizeni AudioSpotlight s akustickym tlakem v ose vyzatovani elektroakustického ménice
pti frekvencich budiciho signdlu fiy = 0,5 — 10 kHz a amplitudach U = 30 a 100 mVpg_pk.
Bod méfeni jsem zvolil BS (viz obr. 4.5-2), kde jiz se neprojevuje demodulace v blizkém poli.
Mg¢fici soustava byla usporddana dle obrazku 4.4-1. Sbér dat probéhl pomoci osciloskopu
za zatazenym piedzesilovaCem s nastavenym zesilenim Ay =74,1. Naméfend napéti

byla nasledné pfepoctena na napéti na mikrofonu a vyhodnocena.
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Obr. 4.4-1: Uspotadani méfici soustavy
Pouzité méfici pristroje:
- AudioSpotlight Holosonic Research Labs
- Generator Tesla BM492 (Royr =75 Q)
- Osciloskop Agilent MSO 6034A v.c. MY 44001937 (R =1 MQ, Cy = 14 pF)
- Mikrofon AKG D88s
- Mixazni pult Phonic MM1002s

Zatizeni AudioSpotlight umoziluje nastaveni nasledujicich parametrti: hlasitost, korekci
vysek a hloubek, autolevel (ochrana proti pfenosu napétovych Spicek). Métfeni jsem provedl

pii nasledujicim nastaveni:

- Hlasitost: maximalni
- Korekee: bez zvyraznéni 1 bez potlaceni
- Autolevel: aktivni

Protoze generator harmonického signalu ma pouze jeden vystupni kanal, ale AudioSpotlight
ma stereo vstup, byl budici signal pfipojen pouze do levé vstupni zditky, pficemz prava
zustala nezapojena, pouze se zapojenim zemnim vodiCem. Zmeéna hlasitosti nema vliv

na amplitudu nosného signalu.
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Tab. 4.4-1: Tabulka naméfenych hodnot hloubky modulace podle frekvence budiciho signalu

Un: 30 MV 100 mV .k

fin [kHZ] Uzes [MVipil fin [kHZ] Uzes [MVipil
0,5 0,0 0,5 0,0
1,0 0,0 1,0 21,5
2,0 34,0 2,0 109,0
3,0 62,5 3,0 210,0
4,0 85,0 4.0 347,5
5,0 85,0 5,0 2925
6,0 49,0 6,0 145,0
7,0 26,0 7,0 90,0
8,0 16,5 8,0 50,0
9,0 14,5 9,0 37,5
10,0 12,5 10,0 28,5

Un — napéti budiciho signalu

fin:  — frekvence budiciho signalu

Uzes — vystupni napéti pfedzesilovace

Zavislost Uzes nafrekvenci budiciho signalu zafizeni
AudioS potlight

400

340
300

250
200

es [Imy]
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]
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T [kHz]

— 30 v pl-pk —— 100 i pk-pk

Obr. 4.4-2: Zavislost Uzgg na frekvenci budiciho signalu

Pro piepocet akustického tlaku na dB jsem pouzil pro cely rozsah méfeni citlivost

mikrofonu na 1 kH, tj. Upyr =

signal 30 mV /2 kHz ukazuje rovnice (4.4-1).

U
A, =4 5 U

MiC

_ UZES

MIC —
AU

33

34
74,1

=——=0,4588mV

1,35 mVpkpk pii 1 kHz, 90 dB. Piiklad vypoctu pro budici

(4.4-1)



Ptedpoklddam linearni zavislost vystupniho napéti mikrofonu na akustickém tlaku. Pfepocet
jsem provedl nésledujicim zpisobem, viz (4.4-2): 1) prevod urovné akustické¢ho tlaku,
pfi kterém byla zjiSténa citlivost mikrofonu, do absolutnich jednotek; 2) vypocet absolutniho
akustického tlaku odpovidajiciho naméfenému napéti; 3) piepocet naméfeného absolutniho

tlaku do pomérnych jednotek.

90

L, =90dB—L=10* =31622.8

31622,8 J eoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee 135 mV
K oo 0,4588 mV (4.4-2)
x _0488 10747,1
316228 135

10747,1

L, =20- 1ogUi =20-log =80,626 dB

0

Tab. 4.4-2: Akusticky tlak na mikrofonu pfi riznych frekvencich budiciho signalu

Un: 30 MV 100 mV .k

ffin [kHz] Las [dB] fin [kHz] Las [dB]
0,5 / 0,5 /
1,0 / 1,0 76,6
2,0 80,6 2,0 90,7
3,0 85,9 3,0 96,4
4,0 88,6 4,0 100,8
5,0 88,6 5,0 99,3
6,0 83,8 6,0 93,2
7,0 78,3 7,0 89,1
8,0 74,3 8,0 84,0
9,0 73,2 9,0 81,5
10,0 71,9 10,0 79,1

Un - napéti vstupniho signalu

fin - frekvence vstupniho signalu

Lqs - naméreny akusticky tlak
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Zavislost akustického tlaku ve vzdalenosti 2 m v ose vyzafovani
pFed elektroakustickym méniéem na ruznach frekvencich

1200 -

1000

san

= // //

2 40P

s

NNV | | | |

-EIIIJIID—D 20 40 B0 a0 ;o0 120

f [kH]

— 2B m¥pkpk — 100 mvpk-pk

Obr. 4.4-3: Zavislost akustického tlaku na frekvenci budiciho signalu

Pfi srovnani namétfenych hodnot se zavislosti hloubky modulace na frekvenci je patrny
daleko vétsi utlum vysokych frekvenci. Frekvence, kde byla naméfena maximalni hodnota
napéti, neodpovida frekvenci s nejveétsi hloubkou modulace, ale pohybuje se okolo 4,3 kHz.
Na rozdilny tvar kiivek maji pravdépodobné vliv vlastnosti prostfedi, frekvencni odezva
elektroakustického meénice, pifipadné rizna citlivost mikrofonu na riznych frekvencich.
Na zakladé tohoto meéfeni usuzuji, ze ucelem promeénné hloubky modulace vystupniho
signdlu zafizeni AudioSpotlight neni vyrovnani frekvencni odezvy elektroakustického

ménice. Dopliujici obrazek 8-4 v ptiloze.

4.5 Méreni vyzarovaci charakteristiky zarizeni AudioSpotlight
Cilem méfeni bylo zméfit hladinu akustického tlaku pfed elektroakustickym ménicem
a sestrojit podle ni jeho vyzafovaci charakteristiku k ovéfeni smérovosti vyzafovani a zjisténi

vlivu frekvence budiciho signélu na jeji tvar.

Meéfeni bylo uskutecnéno ve zkuSebnim tunelu firmy Prototypa s.r.o. o rozmérech
5x100x4m (§xdxv). Soustava byla usporaddna podle obrazku 4.5-1. Méteni probéhlo
pouze pro rovinu v ose vyzafovani ve vySce 153 cm nad zemi, kde byl umistén
jak elektroakusticky méni¢, tak méfici mikrofon. Pro méfeni jsem pouzil budici signal
harmonicky U,x = 100 mV a méfil jsem na frekvencich 3 kHz, na které jsem predpokladal

nejvyssi akusticky tlak za elektroakustickym méni¢em, a 10 kHz pro porovnani vyzatovaci
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charakteristiky s pfedchozim méfeni. Budicim signdlem se rozumi vstupni signél zatizeni
AudioSpotlight, protoze ptedpokladam, ze vstupni a modula¢ni signal nejsou stejné z diivodu

preprocesingu.

Samotny sbér dat probihal rastrovanim ve vybranych bodech soutadnicového systému,
dle obrazku 4.5-2, ato 0; 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 m kolmo od osy vyzafovani na ob¢ strany.
V ose vyzafovani meéfeni zalinalo ve vzdéalenosti 1 m od elektroakustického meénice,
kde se prestava projevovat demodulace v blizkém poli, do 7m skrokem 0,5m.
Pro eliminovani chyby zplsobené smérovou charakteristikou mikrofonu byl mikrofon
nastaven vzdy na stfed elektroakustického meénice. Veskera nastaveni a pouzité pfistroje

jsou totozna s ptredchozim méfenim.

Audio -
Spotlight

AKG D388s -
Agilent
MSO 6034A
Obr. 4.5-1: Usporadani soustavy pro méfeni
A B C D E F G H | J K L M
1 -+ — - — - —+ - — — — — -2m
2 i i i i i i i i i i i i i
3+ + + + + + + &+ 4+ +— 4+ &+ +am
/R A [ I (A A
5 0Om
6 —4 — i —4 — — — — — — — — —4
7+ + + ++ + + + + + — —+ —+— —+ 1m
3 i i i i i 1 i i i 1 i i i
g - L L L L L L L L L L L L m
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Obr. 4.5-2: Soutfadnicovy systém méfeni
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Tab. 4.5-1: Tabulka naméfenych hodnot napéti za piedzesilovacem — 3 kHz

mvil 1 | 2|3| 4|5 | 6 |7|8]|09
A |o|6 3|80 [240]800][20]16] 7
B |20]20]16] 70 [450 ] 38 [ 30| 12] 15
c | 15| 15|40 100|500 | 100 | 30 | 25 | 15
D |30[35]28] 80 | 500 | 120 [ 80 | 30 | 20
E |16]20]42] 61 | 480] 90 [ 36| 10] 25
F |30]20]30] 84 [480 [ 80 [ 6015 ] 25
G [27]10|24] 85 [ 390 | 110 | 54 | 15 | 12
H |20]23]37] 90 [ 370 | 116 | 44 | 42| 15
I |21[30]23]117 [ 330123 [46]41] 20
J | 26|27 ] 26| 153 | 304|122 354727
K |17 29|30 149 | 298 | 120 | 47 | 56 | 16
L | 8 |43 |37]161]262] 121 |29 |28 24
M |18 |23 |52 | 156 | 247 | 156 | 44 | 33 | 47

Tab. 4.5-2: Tabulka namétenych hodnot napéti na mikrofonu — 3 kHz

[mV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 0,000 | 0,081 | 0,472 | 1,080 | 3,239 | 10,796 | 0,270 | 0,216 | 0,094
B 0,270 | 0,270 | 0,216 | 0,945 | 6,073 | 0,513 | 0,405 | 0,162 | 0,202
Cc 0,202 | 0,202 | 0,540 | 1,350 | 6,748 | 1,350 | 0,405 | 0,337 | 0,202
D 0,405 | 0,472 | 0,378 | 1,080 | 6,748 | 1,619 | 1,080 | 0,405 | 0,270
E 0,216 | 0,270 | 0,567 | 0,823 | 6,478 | 1,215 | 0,486 | 0,135 | 0,337
F 0,405 | 0,270 | 0,405 | 1,134 | 6,478 | 1,080 | 0,810 | 0,202 | 0,337
G 0,364 | 0,135 | 0,324 | 1,147 | 5,263 | 1,484 | 0,729 | 0,202 | 0,162
H 0,270 | 0,310 | 0,499 | 1,215 | 4,993 | 1,565 | 0,594 | 0,567 | 0,202
I 0,283 | 0,405 | 0,310 | 1,579 | 4,453 | 1,660 | 0,621 | 0,553 | 0,270
J 0,351 | 0,364 | 0,351 | 2,065 | 4,103 | 1,646 | 0,472 | 0,634 | 0,364
K 0,229 | 0,391 | 0,405 | 2,011 | 4,022 | 1,619 | 0,634 | 0,756 | 0,216
L 0,108 | 0,580 | 0,499 | 2,173 | 3,536 | 1,633 | 0,391 | 0,378 | 0,324
M 0,243 | 0,310 | 0,702 | 2,105 | 3,333 | 2,105 | 0,594 | 0,445 | 0,634

Tab. 4.5-3: Akusticky tlak na mikrofonu — 3 kHz

[dB] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A / 65,560 | 80,878 | 88,059 | 97,601 | 108,059 | 76,018 | 74,079 | 66,899
B | 76,018 | 76,018 | 74,079 | 86,899 | 103,061 | 81,593 | 79,539 | 71,581 | 73,519
C | 73519 | 73,519 | 82,038 | 89,997 | 103,976 | 89,997 | 79,539 | 77,956 | 73,519
D | 79539 | 80,878 | 78,940 | 88,059 | 103,976 | 91,581 | 88,059 | 79,539 | 76,018
E | 74,079 | 76,018 | 82,462 | 85704 | 103,622 | 89,082 | 81,123 | 69,997 | 77,956
F | 79,539 | 76,018 | 79,539 | 88,483 | 103,622 | 88,059 | 85,560 | 73,519 | 77,956
G | 78,624 | 69,997 | 77,601 | 88,585 | 101,818 | 90,825 | 84,645 | 73,519 | 71,581
H | 76,018 | 77,232 | 81,361 | 89,082 | 101,361 | 91,286 | 82,866 | 82,462 | 73,519
| | 76,441 | 79,539 | 77,232 | 91,361 | 100,367 | 91,795 | 83,252 | 82,253 | 76,018
J | 78,296 | 78,624 | 78,296 | 93,691 | 99,654 | 91,724 | 80,878 | 83,439 | 78,624
K | 74,606 | 79,245 | 79,539 | 93461 | 99,481 | 91,581 | 83,439 | 84,961 | 74,079
L | 68,059 | 82,666 | 81,361 | 94,133 | 98,363 | 91,653 | 79,245 | 78,940 | 77,601
M | 75102 | 77,232 | 84,317 | 93,859 | 97,851 | 93,859 | 82,866 | 80,367 | 83,439
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Tab. 4.5-4: Tabulka naméfenych hodnot napéti za ptredzesilovacem — 10 kHz

mvil 1| 2|3 |4| 5 |6|7|8]|09
A o |10]12]12] 23 [43] 14|14 ] 12
B 1211510 50 [ 14 ] 6 [ 10| 14
c |10]10] 8 |15] 38 [15]12]12] 8
D |12[14[10]10] 64 [22]12] 6 [ 10
E | 8101824 80 [35]13] 8 | 8
F | 718 |6 28] 87 [33]17] 8 | 11
G [12]13|11]21] 93 [36] 7 [16] 9
H |8 |12]7]15]110]23]10]18] 7
I [ 8] 7 11]24]108]25] 9] 8 |10
J 121311 ]22] 83 |25]12] 9 | 11
K |9 [11]12]31] 87 [31]17] 7 [10
L | 8] 8|9 |28] 8 |38]27] 8|11
M |[10]| 9 |14 |23 | 82 |40|15]| 9 | 8

Tab. 4.5-5: Tabulka naméfenych hodnot napéti na mikrofonu — 10 kHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,000 | 0,135 | 0,162 | 0,162 | 0,311 | 0,581 | 0,189 | 0,189 | 0,162
0,108 | 0,162 | 0,203 | 0,135 | 0,676 | 0,189 | 0,081 | 0,135 | 0,189
0,135 | 0,135 | 0,108 | 0,203 | 0,514 | 0,203 | 0,162 | 0,162 | 0,108
0,162 | 0,189 | 0,135 | 0,135 | 0,865 | 0,297 | 0,162 | 0,081 | 0,135
0,108 | 0,135 | 0,243 | 0,324 | 1,081 | 0,473 | 0,176 | 0,108 | 0,108
0,095 | 0,108 | 0,081 | 0,378 | 1,176 | 0,446 | 0,230 | 0,108 | 0,149
0,162 | 0,176 | 0,149 | 0,284 | 1,257 | 0,486 | 0,095 | 0,216 | 0,122
0,108 | 0,162 | 0,095 | 0,203 | 1,486 | 0,311 | 0,135 | 0,243 | 0,095
0,108 | 0,095 | 0,149 | 0,324 | 1,459 | 0,338 | 0,122 | 0,108 | 0,135
0,162 | 0,176 | 0,149 | 0,297 | 1,122 | 0,338 | 0,162 | 0,122 | 0,149
0,122 | 0,149 | 0,162 | 0,419 | 1,176 | 0,419 | 0,230 | 0,095 | 0,135
0,108 | 0,108 | 0,122 | 0,378 | 1,162 | 0,514 | 0,365 | 0,108 | 0,149
0,135 | 0,122 | 0,189 | 0,311 | 1,108 | 0,541 | 0,203 | 0,122 | 0,108

El
<

S rxX«=ITITd@mMMOMO O >

Tab. 4.5-6: Akusticky tlak na mikrofonu — 10 kHz

[dB]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9

/ 61,471 | 63,055 | 63,055 | 68,706 | 74,140 | 64,394 | 64,394 | 63,055

59,533 | 63,055 | 64,993 | 61,471 | 75,450 | 64,394 | 57,034 | 61,471 | 64,394

61,471 | 61,471 | 59,533 | 64,993 | 73,067 | 64,993 | 63,055 | 63,055 | 59,533

63,055 | 64,394 | 61,471 | 61,471 | 77,595 | 68,319 | 63,055 | 57,034 | 61,471

59,533 | 61,471 | 66,576 | 69,075 | 79,533 | 72,352 | 63,750 | 59,533 | 59,533

58,373 | 59,533 | 57,034 | 70,414 | 80,261 | 71,841 | 66,080 | 59,533 | 62,299

63,055 | 63,750 | 62,299 | 67,915 | 80,841 | 72,597 | 58,373 | 65,553 | 60,556

59,533 | 63,055 | 58,373 | 64,993 | 82,299 | 68,706 | 61,471 | 66,576 | 58,373

59,533 | 58,373 | 62,299 | 69,075 | 82,139 | 69,430 | 60,556 | 59,533 | 61,471

63,055 | 63,750 | 62,299 | 68,319 | 79,853 | 69,430 | 63,055 | 60,556 | 62,299

60,556 | 62,299 | 63,055 | 71,298 | 80,261 | 71,298 | 66,080 | 58,373 | 61,471

59,533 | 59,533 | 60,556 | 70,414 | 80,161 | 73,067 | 70,098 | 59,533 | 62,299

SrxX«—=|TdmMmoo m| >

61,471 | 60,556 | 64,394 | 68,706 | 79,747 | 73,512 | 64,993 | 60,556 | 59,533
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Zjisténa citlivost pouzitého méticiho mikrofonu je:
UOUT = 1,35 mVpK_pK pf‘l 1 kHZ, 90 dB
UOUT :1,28 l’l’leK_pK pf‘l 10 kHZ, &1 dB

Pro méfeni pfi buzeni harmonickym signdlem f = 3 kHz pracuji se stejnou citlivosti
jako pro f = 1 kHz, protoze ptedpokladdm linearni charakteristiku mikrofonu na nizkych
kmitoctech. Ptiklad vypoctu je vzdy pro bod A2. Postup vypoctu je totozny s piedchozim
méfenim.

90

L, =90dB—>102 =316221 j (4.5-1)
V bodé A2 Uyt = 0,081 mV
31622,8 J evveeveeeereeseeeeeeeseeeeeeee 135 mV’
D 0,081 mV
x 008 1896704 (4.5-2)
31622,8 135
L, =20- 1ogUi = 20-10g 232079 _ 65 56 4

0
Pro zpracovani méfeni pii buzeni harmonickym signdlem f = 10 kHz jsem pracoval

s citlivosti UOUT :1,28 l’IleK_pK/ 81 dB.

81

L, =81dB—>102 =11220 j (4.5-3)
V bod& A2 Uoyr = 0,135 mV
11220 J oo 1,28 mV
D S 0,135 mV
x 0035 1883379 (4.5-4)
11220 1,28

L, =20 1ogUi _ 20 1og 383370

0

=61,46 dB
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Vyzafovaci charakteristika zafizeni AudioSpotligth pfi harmonickém
budicim signalu Upk-pk =100 mV, f=3 kHz

m10s -111 dB
W 105 -108 dB
W 102 -105 dBE
W 599 -102 dB
B 965 - 99db
@ 4593 - 96dB
W 40 - 95db
@ g7 - Q0 db
O 84 - 87/ dB
O 81 - 84dE
@ 78 - 81dB
@ 75 - 7odb
W 72 - 7odb
O B9 - 7ZdB
O G6 - BHdb
O 63 - 66 dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 4.5-3: Vyzatovaci charakteristika zatizeni AudioSpotlight pii buzeni tonem 3 kHz
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Vyzarovaci charakteristika zafizeni AudioSpotligth pri harmonickem
budicim signalu Upk-pk =100 mV, f= 10 kHz

M e
m78-81 dB
L m75-78 dB
m72-75 dB
K mE9-72 dB
D66 - 59 OF
J D63 -6 oF
60 - 63 dF
| 057 - 60 dB
H

9

Obr. 4.5-4: Vyzarovaci charakteristika zafizeni AudioSpotlight pti buzeni tonem 10 kHz

Na zéklad¢ sestrojenych vyzatovacich charakteristik (obr. 4.5-3 a 4.5-4) lze potvrdit,
ze prenos audiosignalu pomoci modulace na ultrazvukovy svazek s vyuzitim nelinearity
prostfedi pro jeho demodulaci je vyrazné smerovy. Porovnani charakteristik zdroven ukazuje
niz8i dosahované akustické tlaky pro vyssi kmitocet, coz koresponduje s méfeni zavislosti
vystupniho akustického tlaku na frekvenci budiciho signalu. Maximalni naméfené napéti

na mikrofonu pfi vypnutém zafizeni AudioSpotlight je 0,2 mVpg_pk.

Veskera méfeni s pouzitim mikrofonu jsou zatizena chybou zplsobenou moznymi odrazy.

Protoze ale nejbliz§i protéjs§i sténa tvofend piskem byla vzdalena cca90m
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od elektroakustického ménice a vyzafovany ultrazvukovy paprsek byl dostatecné uzky,
aby dochézelo k odrazu o boc¢ni stény a podlahu, neptedpokladam vyrazny vliv na vysledek
meéteni. Dalsimi faktory, které maji vliv na vysledek méfeni jsou nasmérovani
elektroakustického ménice, nepfesné umisténi méticitho mikrofonu v soutadnicovém systému
a jeho natoceni, mozné elektromagnetické rusSeni, chyba pouzitych méficich pfistroji,
nedostacujici citlivost mikrofonu a chyby zanesené zpracovanim, napt. Spatné urceni

amplitudy naméteného signélu a chyby zaokrouhlenim.

5 Zavér

Ukolem této prace bylo shroméazdéni informaci tykajicich se problematiky pienosu
slySitelného zvuku pomoci amplitudové modulace nanosny signdl o frekvenci spadajici
do ultrazvukové oblasti s vyuzitim nelinearity prostfedi pro zpétnou demodulaci. Tyto
informace mély utvofit soubor znalosti vedoucich knavrhu a konstrukci funkéniho
zafizeni UGNM. Soucasti prace byl navrh a vyroba zkuSebniho vzorku zafizeni a méfeni

na hotovém zatizeni AudioSpotlight firmy Prototypa s.r.0.

Pfi sestavovani teoretického zakladu jsem se zaméfil nejen na problematiku nelinearni
akustiky, ale 1 na obecné informace tykajici se akustiky, elektroakustickych prvka
a amplitudové modulace pro zvazeni moznosti realizace UGNM. Po prostudovani tohoto
zékladu jsem doSel k zavéru, Ze nejproblematictéjsi ¢ast vyroby zafizeni pro smérovy pienos
audiosignalu je konstrukce elektroakustického ménice, na ktery jsou kladeny vysoké
pozadavky. Konkrétn€ je to vysoky pracovni kmitocet, vysoka Uc¢innost a specifickd

frekvencni odezva. Pro zvyseni smérovosti jsou to navic také vhodné rozmeéry.

Cilem semestralniho projektu, na ktery tato prace navazuje, byla pravé konstrukce
zafizeni UGNM. PoZadované parametry vSak nebyly vhodné zvoleny, kviili nedostate¢né
znalosti problematiky nelinearni akustiky. ZkuSebni vzorek jsem realizoval na DPS a provedl
na ném zakladni méfeni pro ovéfeni funkce zafizeni a predpokladané autodemodulace
signalu. Z divodu nizkého vystupniho akustického tlaku meéfeni potvrdila fakt,
ze se vzduchové prostiedi pro malé audiosignaly chové linearné — autodemodulovand slozka
nebyla prokdzana. Nelinearita by se projevila az po zvySeni vystupniho vykonu zafizeni

a pouziti vhodného elektroakustického ménice.

Ve spolupréaci s firmou Prototypa s.r.o. mi bylo umoznéno provadét experimenty na zafizeni
AudioSpotlight. Hlavnim cilem méfeni na tomto =zafizeni bylo zjiSténi chovani

automodulovaného zvuku. Dale potvrzeni smeérovosti Sifeni modulovaného svazku
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a proméfeni parametril vystupniho signalu AudioSpotlightu pted elektroakustickym ménicem.
Po zhodnoceni sluchového vjemu mohu fici, ze reprodukovany zvuk se jevi jako ostry,
coz je dano rozsahem pienaSenych frekvenci od 500 Hz, a lze jej distribuovat bud’ pfimo,
nebo odrazem. Provedend méfeni potvrdila smérové vlastnosti Sifeni modulovaného

ultrazvukového svazku a poskytla informace o vlastnostech vystupu zatizeni.

Pti navrhu zatizeni UGNM je nutné brat v ivahu podminky, za kterych k autodemodulaci
dochazi. Prvni z nich je dosazeni dostate¢ného akustického tlaku, ptiblizné¢ 100 dB. Déle je to
vysoka frekvence nosného signélu, fadove desitky kHz. Tteba je také brat v potaz zkresleni
vlivem autodemodulace, coZ vede k nutnosti piedzpracovani vstupniho signdlu podle
rovnice (2.3-3) véetné snizeni frekvencniho rozsahu vstupniho signdlu zdola. Nejnakladngjsi

[ 24

Casti zafizeni a zaroven ¢asti nejnarocnéjsi na vyrobu je elektroakusticky ménic.

Moznym pokracovanim této prace je ndvrh a konstrukce foliového piezoelektrického
elektroakustického meéni¢e a budicich a ptedzpracujicich elektrickych obvodl zafizeni

UGNM.
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6 Seznam zkratek

AF - zesileni zpétné vazby

Au - zesileni zesilovace

(AM-)DSB - double side band — modulovany signal s potlacenym nosnym
kmitoc¢tem

(AM-)SSB - single side band — modulovany signal s potlaenym nosnym kmitoctem

a jednim postranim pasmem

DPS — deska plosného spoje

f - frekvence

fin — frekvence modula¢niho signalu

fim — frekvence modula¢niho signalu

fmax — maximalni frekvence

fimin - minimalni frekvence

fo - frekvence nosného signélu

f(t) — funkce popisujici modulaéni signal

10 — integrovany obvod

Las - akusticky tlak v decibelech

m — hloubka modulace

0z — operacni zesilovac

Sc — amplituda nosného signalu

Sc - okamzit4 hodnota nosného signalu

SE — spolecny editor (v souvislosti se zapojenim tranzistorového zesilovace)

SFDR — Spurious Free Dynamic Range — dynamicky rozsah bez intermodula¢niho
zkresleni

t - ¢as

Uo - vychozi napéti

Umic - vystupni napéti mikrofonu

Uour - vystupni napéti

Uzgs - vystupni napéti predzesilovace

UGNM - ultrazvukovy generator s nizkofrekvencni modulaci

AS — amplitudovy zdvih

¢Oc — fazovy posun nosného signalu

OF — fazovy posun zpétné vazby

[0) — fazovy posun zesilovace

wc — uhlova frekvence nosného signalu
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8 Priloha
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Vystupni signal zafrizeni AudioSpotlight pfi buzeni harmonickym
signalem Upk-pk =100 mV / 3 kHz (8x zeslabeny)
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Obr. 8-1: Pribéh vystupniho signalu zafizeni AudioSpotlight pti Uy = 100 mVpg_px
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Vystupni signal zafizeni AudioSpotlight pfi buzeni harmonickym
signalem Upk-pk =30 mV / 3 kHz (8x zeslabeny)
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Obr. 8-2: Pribéh vystupniho signalu zatizeni AudioSpotlight pfi Uy = 30 mVpg.px
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Vystupni signal zafizeni AudioSpotlight bez modulaéniho
signalu - nosna; (8x zeslabena)

t[s]

Obr. 8-3: Pribéh autodemodulovaného signalu

Pribéh zméfeného autodemodulovaného signalu v bodé B5 na vystupu
predzesilovace pfi buzeni harmonickym signalem 45 mV / 2kHz

t[s]

Obr. 8-4: Pribéh autodemodulovaného signalu
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Obr. 8-5: Pouzité vybaveni pro méfeni

Obr. 8-6: Zkusebni tunel, ve kterém méfeni probihala
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