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Abstrakt :

Cilem této prace je seznameni se s ultrazvukem a jeho vyufziti v riznych odvétvich, zejména
pak jeho vyuZiti pfi méreni rychlosti a vzdalenosti na principu radaru (sonaru) v impulznim rezimu. V
dalSich ¢astech se pak zabyva navrhem obvodového bloku provadéjici operaci druhd mocnina, jsou
predstaveny moznosti fesSeni takového obvodu.

Klicova slova : ultrazvuk, druha mocnina

Abstract :

The main goal of this thesis is to get acquainted with ultrasound and its use in various
branches, especially its use in measuring speed and distance on the principle of the radar (sonar) in
the pulse mode. In the next parts, the design of the circuit block carrying out the second power
operation is discussed, the possibilities of such a circuit are presented.

Keywords : ultrasound, second power operation
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1. Uvod

Zadanim mé prace je ndvrh obvodového bloku vyuzitelného v méficich pfistrojich,
které ke své Cinnosti pouZivaji vlastnosti ultrazvukovych vin. Nejprve se proto zaméfim na
ultrazvuk jako takovy, popisi jeho zakladni vlastnosti, dale uvedu jeho pfirozeny vyskyt
v pfirodé a v neposledni radé také jeho praktické vyuZiti v rznych oborech lidské Cinnosti.
Po zdkladnim seznameni s ultrazvukem se zaméfim na konkrétni vyuziti ultrazvuku pro
méreni vzdalenosti a rychlosti na principu radaru (sonaru), tedy na zakladé méreni doby
zpozdéni odrazeného signalu. Budu se konkrétné vénovat zakladni funkci radaru a uvedu i
déleni radarl dle principu jejich fungovani. Dale nastinim princip fungovani radard
v impulznim a kontinudlnim rezimu, s ¢imz souvisi DopplerQv jev, o kterém se také zminim.

V dalsi ¢asti se jiz budu vénovat problematice ndvrhu samotného obvodového bloku.
K navrhu jsem zvolil obvodovy blok ziskani amplitudové obdlky z komplexni obdlky signalu.
Uvedu schémata a princip fungovani vyhodnocovani zpozdéni ptijatého signalu a pak se jiz
budu vénovat samotnému bloku. Zvolil jsem blok, ktery je nedilnou soucasti vyhodnocovani
amplitudové obalky a to tzv. kvadrator, neboli obvod pocitajici druhou mocninu signdlu.
Nejprve se budu zabyvat moznostmi, které by pro ndvrh pfichdzely v Uvahu, poté jednu
variantu zvolim a podrobné rozeberu princip fungovani. Na zavér prace uvedu moziné
soucastky k realizaci a provedu shrnuti mé prace.



2. Ultrazvuk

2.1 Zakladni charakteristika ultrazvuku

Stejné jako viditelné spektrum pokryva jen nepatrnou cast elektromagnetického
spektra, tak slysitelné spektrum pokryva oblast frekvenci akustického vinéni zhruba od 20 Hz
az do 20 kHz. Ultrazvuk je takové akustické vinéni, jehoz dolni frekvence lezi nad horni
hranici slySitelného spektra, tedy vice nez 20kHz, pokracuje do oblasti MHz a konecné
zhruba okolo 1 GHz prechazi do tzv. hypersonického rezimu nebo také hyperzvuku. Celé
spektrum je ukazdno na obr. 1 kde jsou pro kazdé pasmo zndzornény typické aplikace. [1]

-« MEDICAL IMAGING —

<«——— ACOUSTIC SENSORS —M8¥ —»

< GUIDED WAVES —» <«————— ACOUSTIC MICROSCOPY ——»
<~ CAVITATION NDE SAW
i i i t 1 i > /(Hz)
4 5 6 7 8 9 10
10 10 10 10 10 10 10

Obrazek 2.1 Spektrum ultrazvuku a jeho typické aplikace. Obrazek prevzat z [1]

Obr. 1.1.Spektrum ultrazvuku a jeho typické aplikace v urcitych oblastech. Obrazek
prevzat z [1].

Cavitation — tzv. Kavitace neboli vznik dutin v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku a jejich
naslednou implozi. Tento jev je pozorovatelny napt. u lodniho Sroubu.

Guided Waves — Testovani za pomoci fizenych vin — vyuZiti pro identifikaci poruch na
dlouhych prvcich napf. kolejnicich nebo potrubi.

NDE — Non Destructive Examination, neboli nedestruktivni testovaci metody

SAW - Surface Acoustic Wave — aplikace tykajici se povrchové viny

2.2 Pouziti ultrazvuku

2.2.1 Vyskytv prirodé

V prirodé se naléza vice druhi Zivocichll vyuZivajicich ultrazvuk a to zpravidla pro
orientaci v prostoru ¢i komunikaci. Nejzndmnéjsim druhem Zivocicha je jednoznacné
netopyr, ktery vyuZivad ultrazvuk pro orientaci v prostoru pfi letu a lovu. Jeho schopnosti



navigace jsou natolik pfesné, Ze je schopen diky ultrazvuku proletét i otvory, které jsou jen o
malo vétsi, nez je jeho rozpéti kridel. Také je schopen za letu presné lokalizovat i ulovit svou
kofist.

Zajimavé je, ze napfiklad i nékteré obéti netopyra jsou vybaveny protizbrani, kdy
vyuzivaji principu navigace netopyra pfi letu a jsou schopny jeho ,vysilac“ obalamutit,
pripadné dokonce kratkodobé zahltit vlastnim vysilanim. [4] Dle pozorovani jde vtomto
pfipadé o jakousi formu obrany, ktera by se dala pfirovnat k specifickému zabarveni
nékterych ZivoCichl slouZici k maskovani pred pfipadnymi predatory. DalSim ptikladem
vyskytu ultrazvuku v pfirodé jsou napfiklad delfini, ktefi ultrazvuk pouZzivaji ke komunikaci.

2.2.2 Defektoskopie

Vlastnosti ultrazvuku se vyuZiva pro zjistovani vnitfnich i povrchovych vad rliznych
material(. Zakladnim principem je vyslani vysokofrekvencni akustické viny do materidlu,
pricemz vina méni své vlastnosti pfi prichodu kazdou nehomogenitou v materialu. Jakakoliv
nechténa nehomogenita uvnitf, ¢i na povrchu materidlu zna¢i materialovou vadu. Méfi se
bud zména vlastnosti akustické viny po prlichodu materidlem, pfipadné odraz vinéni od vad
materialu zpét kvysilad¢i. Timto zpUsobem je moZné zkoumat vnitfni vady materialu
nedestruktivni formou.

|D
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Obrazek 2.2 Princip méfeni vad materialu odrazem od nehomogenit. Obrazek prevzat z [11]..

Velkou vyhodou je prakticky okamzité zobrazeni vysledk(, které lze nasledné ihned
zpracovavat. Ultrazvukem se daji méfit nejriznéjsi materidly jako jsou kovy, plasty a
keramika a dokonce i napf. dfevo. Hojné je méreni ultrazvukem vyuZivano také pro kontrolu
kvality a tloustky svarq, ¢i studenych spoja.

Urcitym omezenim je pak nutnost pfimého pfistupu k povrchu materialu a vétSinou
je také potreba prenést ultrazvukové viny do zkouseného materidlu skrze néjaké medium.
Dale je to velmi Spatny prenos signalu v hrubozrnnych materialech, pro které tato metoda
neni Uplné vhodna.



2.2.3 Sonar

Zkratka sonar je z anglického ndzvu sound navigation and ranging, a jde o zafizeni
pracujici na principu radaru, ovSsem namisto radiovych vin vyuziva vin ultrazvukovych. Sonar
je vyuzivan zejména pod vodou, kde ma ultravzuk vyrazné vhodnéjsi vlastnosti nez radiové
viny, které pod vodou nemaji tak velky dosah jako pravé viny akustické v oblasti ultrazvuku.
Vyuzivan je proto pro podmorské aplikace typu skenovdni reliéfu morského dna nebo
patrani po vracich potopenych lodi. A samoziejmé ve sluzbach armady pro navigaci,
lokalizaci ostatnich plavidel a jinych zafizeni. Podrobnéji se budu sonaru i samotnému
principu radaru vénovat v dalSich ¢astech prace.

2.2.4 Medicina

Pojem ultrazvuk je mezi Sirokou verejnosti nejvice znam jakozito synonymum pro
prenatalni ultrazvukové vysetfeni plodu. UZiti ultrazvukové sonografie ma ovSsem daleko vice
vyuziti. Jde o metodu, u které nebyl prokdzan zasadné negativni efekt na lidské télo u
nizkovykonovych diagnostickych nastroja. [7] Ultrazvukovym vySetfenim lze zobrazit vnitini
organy a mékké ¢asti (Zlazy a uzliny). Metoda je neinvazivni, prakticky bezbolestna a organy
dnes lze diky modernim pfistrojim zobrazovat trojrozmérné a vredlném case. Dalsi
metodou je tzv. Dopplerovské vysetreni, kdy lIze urdit napt. rychlost pratoku krve v cévach a
diky tomu zjistit jejich prichodnost, nebo posoudit stupen jejich zizeni.

2.2.5 Meéreni vzdalenosti

Ultrazvuk se vyuZiva také pro méreni vzddlenosti a to v dnesni dobé v levnéjsich a
jednodussich aplikacich, jelikoz je nahrazovan meéfici laserovymi, které maji daleko lepsi
vlastnosti. Pfesto se ultrazvukové senzory stale uplatiiuji a jejich aplikace je velmi rozsitena.
Typickou ukazkou jsou napf. parkovaci senzory v automobilech. Déle se uziva u robotd kdy je
ultrazvuk uzivan pro méreni vzdalenosti od prekazek a tedy bezpecné orientaci v prostoru.

2.2.6 Dalsi aplikace

Mezi dalsi aplikace nesmime zapomenout na méreni pratoku, rychlosti proudéni
vétru, méreni rychlosti pohybujicich se predmétd. VSechny tyto méfice pracuji na zakladé
vyslani ultrazvukovy vin do prostredi a jejich pfijem a vyhodnoceni zmény jejich vlastnosti,
pripadné jejich zpozdéni na zakladé cehoz je mozné nasledné urdit vlastnosti méreného

prostredi, pfipadné vzdalenost, kterou viny urazily.



3 Radar a sonar

Zkratka radar je zanglického vyrazu Radio detecting and ranging, tedy volné
preloZeno jako radiové zjistovani a zamérovani. Radary funguji na principu vysilani radiovych
vin do okoli a nasledny pfijem jejich odrazi od okolnich objektl. Po zpracovani pfijatého
signdlu a urceni jeho vlastnosti lze vyhodnotit vzdalenost ptipadné rychlost pohybu
sledovaného objektu.

Radary se déli na primarni a sekundarni podle toho, zda aktivné vysilaji a sleduji
odraz vlastniho vysilani, pfipadné pfijimaji smluvenou odpovéd sledovaného objektu. Ddle
se déli dle zplUsobu vysilani, a to na impulzni a kontinualni.

Sonar je obdobou radaru, pracuje na podobném principu, pouze kvysilani se
neuzivaji elektromagnetické viny, ale viny akustické. Od toho je také odvozen nazev sonar
z anglického sound navigation and ranging. V dalsich ¢astech prace budu ilustrovat zplUsoby
méreni na principu radaru.

3.1. Primarni a sekundarni radary

Primarni radary pracuji na principu vysilani elektromagnetického vinéni do prostoru
a pfijmu odrazl od sledovanych objektll. Primarni radar tedy pracuje zcela nezavisle na
sledovanych objektech, sdm vysild a své vlastni vysilani po odrazu opét pfijima. Oproti tomu
sekundarni radar ke svému fungovani potfebuje protistranu. Nékdy se protistrana oznacuje
také jako odpovidac a to ze zcela prostého dlivodu. Sekundarni radar totiz vysila smluveny
signal a pokud jej zachyti odpovida¢, odpovi radaru tim, Ze vySle smérem k nému opét
smluveny odpovédni signal. Tohoto principu je hojné vyuzivano pro fizeni letového provozu,
kdy letadla jsou vybavena odpovidaci a odpovidaji specifickym kédem, podle kterého je
mozné letadlo identifikovat.

3.2. Radar v impulznim reZimu

Radar v impulznim reZimu se vyznacuje prerusovanym vysilanim kratkych impulzl a
jejich naslednym pfijmem. Timto zplsobem lze dosdhnout daleko vétsiho dosahu radard a to
bez vyznamného zvysSovani vykonu. Vyslany impuls musi mit sice pomérné vysoky vykon,
ovsem vzhledem k tomu, Ze radar je po relativné dlouhou dobu v tzv. tichém rezimu, tedy
pouze pfrijima, neni jeho celkovy vykon z hlediska spotfebované energie za ¢as vysoky.
Velkou vyhodou impulzniho radaru je tedy hlavné maximalni dosah, nevyhodou pak
nemoznost detekovat blizké cila kvali nutné pfritomnosti tzv. slepého intervalu.



3.3. Radar v kontinualnim rezimu

Oproti pulznimu radaru vyuziva tzv. CW (continuous wave) radar nepfetrzité vysilani
radiovych vin a zaroven jejich pfijimani. Proto je u téchto radar(l oddélena vysilaci a pfijimaci
anténa a jsou obé neustdle aktivni. Zatimco u pulznich radar( se vyuzZiva prerusovaného
vysilani a prijimani. Vzhledem k tomu, Ze se vysild a pfijima soucasné, je nutné zajistit, aby
elektromagnetické vinéni ihned po vystupu z vysila¢e nepusobilo ruseni na pfijimaci anténé.
Vyhodou kontinudlniho rezimu je schopnost detekovat velmi blizké predméty, schopnost
méfit aktudlni rychlost sledovaného objektu, ale také nizsi ndroky na vybaveni. Jeho
nevyhodou je maly dosah a neschopnost zméfit vzdalenost. Méreni vzddlenosti vsak Ize
vyresit modulaci vysilaného signalu.

3.4. Dopplertiv jev

Dopplertv jev je fyzikalni jev, ktery nastava v pripadé, kdy vysilac a pfijimac jsou vici
sobé v pohybu. Tedy kdy se bud pohybuje pfijima¢ smérem k vysilaci, ¢i naopak. Znamy
pfimér je napf. projizdéjici automobil vybaveny sirénou, kdy pozorovatel slysi jinou frekvenci
kdyZz se automobil pfiblizuje a jinou kdyZz se automobil vzdaluje. V obou pfipadech
pfiblizovani nebo oddalovani vsak slysi jinou frekvenci, nez siréna umisténa na automobilu
skutec¢né vysila. Pokazidé kdyZz je zdroj v pohybu vzhledem k pfijimaci ¢i naopak, pak
pfijimana frekvence je jind neZ vysiland. Jediné v éem se lisi pfibliZovani a oddalovani
pfijimace a vysilate je ve sméru posunu frekvence na vyssi respektive nizsi frekvence.
Zakladni princip Dopplerova jevu vyjadfuje rovnice (2.1) pficemz znaménka se uZivaji dle
sméru pohybu vysilace a pfijimace.

ctuv
=T t
c+ v

r

v, - rychlost pfijimace

v, - rychlost vysilace

¢ —rychlost Siteni dané viny v daném prostredi
ft— vyslana frekvence

fr — prijata frekvence



Pro tzv. Dopplerovou frekvenci, kterd vyjadruje rozdil mezi vyslanou a pfijatou
frekvenci, plati nasledujici vzorec (2.2)

c ftUs
= — ==
c+vsft fr T+ v

fa=fr—fe=

V pripadé této rovnice je predpoklad, Ze pfijimac je staciondrni a tudiz jeho rychlost
v, z predeslého vzorce 2.1 je rovna nule, zatimco rychlost zdroje v je nenulova. Vzorec lze
dale zjednodusit zanedbanim rychlosti zdroje v , protoze je daleko nizsi neZ rychlost svétla ¢
. Vyslednd chyba zanedbdnim je pro praktické pouZiti akceptovatelnd. Tato rovnice plati pro
staciondrni pfijimac a pohybuijici se vysilac.

fa = izvs%

V ptipadé radaru ovsem plati, Ze nejprve vysild a aZz nasledné pfijima viny odrazené
od sledovaného objektu. K dopplerovskému posunu frekvence tedy dochdzi hned dvakrat.
Proto vysledny vzorec je (2.3)
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Méreni vzdalenosti za pomoci radaru

V této kapitole se blize zaméfim na méreni vzdalenosti a rychlosti za pomoci radar(
v kontinudlnim reZimu a v impulznim reZimu. Ddle uvedu nékteré aplikace. Pfi zpracovani
jsem vychazel zejména z [9], [10], [13].

4.1. Méreni pomoci CW radaru

Radar v kontinualnim reZimu (CW radar — continuous wave) neni schopen sam o
sobé zméfit vzdalenost. Radar neustdle vysild souvisly harmonicky signal s konstantni
frekvenci a prijima signal odraZzeny od okolnich objekt(.

Obrazek 4.1 Néakres principu radaru s kontinudlni vinou

Z obrazku 4.1. je patrné, Ze radar s kontinualni vinou sleduje zménu frekvence (viz
kapitola 3.4. Dopplerliv jev), ze které je nasledné schopen vypocitat rychlost. Proto je
vhodny pouze pro detekci pohybujicich se objektld. U tohoto typu radaru nelze zméfit
vzdalenost, jelikoZz nejsme schopni spocitat ¢as, protoze se vysila trvaly harmonicky signal.
Redenim je do vysilaného signalu vnést takovou informaci, ze které bychom byli schopni ¢as
urcit. Ktomu se daji vyuzit modulace signalu. Tedy je potfeba zvolit vhodnou Upravu
charakteristiky vysilaného signalu za pomoci tzv. modulaéniho signalu. U CW radar( se uziva
zejména frekvencni a fazovd modulace.

U frekvencni modulace se jiz podle nazvu periodicky méni frekvence vysilaného
signalu. Vhodné zvolenym modula¢nim signdlem lze na zdkladé porovnani vysilaného a
prijatého signdlu vypocitat cas. Nejcastéji se uziva pilovity nebo trojuhelnikovy pribéh
modulacniho signalu.



4.2. Méreni pomoci impulzniho radaru

Impulzni radar méfi vzdalenost za pomoci vysilani kratkych impulz(, jejich zpétného
pfijmu a na zakladé Easového zpoidéni dopocitdva vzdalenost. Sitka vyslaného pulzu PW
(Pulse width) zavisi na poZadovanych parametrech vystupu z radaru. Pokud pouZijeme vétsi
Sitku pulzu, ziskame lepsi dosah, ale nizsi rozliseni, zatimco u uzsiho pulzu je to naopak, tedy
vy$Si rozliSeni za cenu kratSiho dosahu.

Obrazek 4.2 Impulzni radar - vyslani a prijem odrazeného impulzu

Na obrdzku 4.2 je znazornén zakladni princip fungovani impulzniho radaru, kdy radar
vySle impulz smérem ke sledovanému objektu a zpétné pfijimd odrazeny impulz, ktery
nasledné vyhodnocuje. Podrobnéji si fungovani ukdZzeme na nasledujicim obrazku ¢asového
prabéhu vysilani a pfijmu odrazeného signalu.

Amplituda T
impulsu
: Vyslany
Vystany impuls
impuls )
Kentroini
pulsy
OdraZeny
. impuls
Casové zpoZdéni
navratu impulsu —‘
-
Ll
— gas
5s !
@ 2 mrtvy
c .
- Pfijimag aktivni - pfijem odraZeného signalu interval

PRT - Pulse Repetition Time - éas mezi jednotlivimi vyslanymi impulsy

Obrazek 4.3 Princip fungovani impulzniho radaru v ¢ase



Nejprve radar vysle kratky impuls o dané Sifce. Ndsleduje kratky ochranny interval
mezi vysilanim a pfijimanim zvany slepy interval. Slepy se nazyva proto, Ze pokud v tuto
dobu dopadne na pfijimac impulz od blizkého objektu, neni radarem zachycen, protoze
prijimac jeSté nebyl aktivovan. Tento slepy interval slouzi jako ochrana pro pfijimac, jelikoz
vyslany impuls v tuto dobu jesté dozniva. Zaroven uréuje minimdlni dosah radaru, protoze
radar kvlli tomuto slepému intervalu neni schopen zachytit blizké predméty. Po jeho
ubéhnuti nasleduje samotny pfijem uzitecného signalu, kdy je aktivni pouze pftijimac. Na
zavér cyklu probéhne tzv. mrtvy interval, ktery je dlleZity zejména pro soustavy s fazovym
fizenim (Phased arrays), kdy je potreba pred vyslanim dalsiho pulsu nakonfigurovat jeji
jednotlivé prvky. V této dobé také probihaji kontrolni pulzy. Poté se opét vysila dalsi impuls.
Celkovy ¢as mezi jednotlivymi vyslanymi impulsy se oznacuje zkratkou PRT (Pulse Repetition
Time) [9].
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5 Prijem a vyhodnoceni signalu v radaru

V této kapitole uvedu zplsob, jakym vyhodnocovaci obvody urcuji ¢asové zpozdéni
mezi vyslanym a odrazenym signalem. Teoreticky rozbor funkce vyhodnoceni ¢asového
zpoZdéni jsem zpracoval a Castecné prevzal z [8] a [2]. Nejprve rozeberu dllezité pojmy
tykajici se autokorelacni funkce a ptizplisobeného filtru a nasledné popisi princip nalezeni
maxima a tedy urceni zpozdéni ptijatého signalu.

5.1 Autokorelacni funkce

Autokorelaéni funkce je specidlni pfipad vzajemné korelaéni funkce, kdy srovnavame
signdl se sebou samym. Vzajemna korelacni funkce vyjadiuje miru podobnosti dvou signall
na zakladé jejich vzdjemné energie. Vzdjemna energie je vysoka pro shodné signaly a nizka
pro signaly s odliSnym pribéhem nebo pro signaly se stejnym pribéhem, ale posunutymi
v Case. Pro energetické signdly ve spojitém case plati ndsledujici vzorec pro vzajemnou
energii, tedy pro vzajemnou korela¢ni funkci Ry5.

[ee)

Epp(r) = f 5106 + 1) 53(0)dt = Ry (D)

— 00

Vzijemna korelaéni funkce dvou signdli se stejnym pribéhem, ale posunutych
v Case o dobu t;, nabyva svého maxima pravé v t;, coZ je ¢asové zpozdéni obou signald.
Graficky zndzornéno na obr.5.1a 5.2.

>

ampliluda‘

A Sot) S4(t)

v

Y
A
g
w

Obrazek 5.1 Dva signaly se stejnym pribéhem posunuté v ¢ase
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Ry2(t)

A 4

Obrazek 5.2 Vzajemna korelacni funkce vyslaného a prijatého impulsu

Tohoto principu se vyuZiva v radarové technice pro vyhledani odrazeného signalu se
zndmym pribéhem v pfijatém neznamém signdlu a urceni jeho zpoZdéni oproti signalu
vyslanému. Autokorelacni funkce je pak specidlnim pfipadem vzdjemné korelacni funkce, kdy
je korelovan signdl sdm se sebou. U autokorelacni funkce se maximum nachazi v nule.

5.2 Prizpiisobeny filtr

Je to takovy filtr, ktery za urditych podminek pro znamy pribéh signalu dosahne
maximalni hodnotu odstupu signalu od Sumu tzv. SNR (Signal to Noise Ratio). Charakteristiky
filtru — pfenosovd funkce H(w) a impulzni odezva h(t) jsou vazany s charakteristikami
signalu nasledujicimi vztahy.

H(w) =A-S} () e /@

R(E) = A~ sip(To = ©)

Sin () - spektrum vstupniho signélu

Sin (t) — vstupni signal, na ktery je filtr pfizptsoben
A - zisk filtru

T,- Casové zpozdeéni filtru
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Na kmitoctech, kde ma uzitecny signal soustfedéno nejvice energie je prenos filtru
maximalni a naopak tam, kde ma signal minimalni (pfipadné nulovou) hustotu vykonu, filtr
potlacuje i Sum. Signal na vystupu prizplsobeného filtru ma tvar autokorelac¢ni funkce
vstupniho signalu s maximem posunutym o T, coZ je zpozdéni filtru. Pokud tedy na vstup
filtru prijde zpozdény odrazeny signdl, pak jeho vystup je uveden vztahem nize. Prevzato z

[8].

sp(t) = asy(t —tq)

Sout (t) = aARy (t — Ty — tg)

sp(t) — prijaty signal vstupujici do pfizplsobeného filtru

Sout () - signal na vystupu pfizpisobeného filtru

5.3 Detekce maxima a rozhodovaci uroven

Na vystupu prizplsobeného filtru tedy ziskdvame signal s tvarem vzajemné korelacni
funkce tedy s tvarem posunuté autokorelacni funkce. Kazda autokorelaéni funkce ma hlavni
maximum a mlZe mit vice postrannich maxim. Z toho dlvodu je dllezZité zvolit takovou
modulaci vyslaného signalu, aby hlavni maximum bylo jasné dominantni oproti postrannim.
Jinak by mohlo dojit k chybné detekci cile, nebo mlze dojit k zamaskovani slabého cile
postrannimi maximy cile silného.

Obvody zarazené za prizpUsobeny filtr maji za kol nalézt maximum signdlu a urcit
rozhodovaci Uroven pro detekci cile. Zpravidla se poloha maxima hleda z polohy priseciki
nabézné a sestupné hrany signdlu se zvolenou prahovou urovni Ur.

Souilt)

A J

Obrazek 5.3 Detekce maxima a rozhodovaci uroven
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Na obrazku 5.3 je vystupni signal uveden bez pfidaného Sumu. V redlu je takovy
signal Sumem ovlivnén. Poloha maxima je pak tedy dana aritmetickym primérem prisecik(
tyaty.

t1 +t,
to = 2

Uroven prahu detekce Uy se voli dostateéné vysoko nad obvyklé hodnoty $umu a to
proto, aby nedochazelo k tzv. falesSnému poplachu (false alarm). Vzhledem k tomu, Ze na
radar dopadaji riznorodé signaly je nutné i parametry detekce upravovat priibézné tak, aby
zUstala zachovdana konstantni Uroven faleSného poplachu CFAR (Constant False Alarm Rate).
PrestoZe existuje vice zpUsobU jak toho dosahovat, nejjednodussi zplsob je pravé adaptivné
urcovat pouze prah [8].
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6 Navrh obvodového bloku

V této C3sti prace se jiz zaméfim na konkrétni obvodové bloky, které je mozné pouzit
pfi méfeni za pouZiti ultrazvuku. Uvedu principidlni schéma ultrazvukového méfice
vzdalenosti pro predstavu blokd nutnych pro vyhodnoceni méreni na principu ultrazvuku.
Kazdy méric¢ se sklada z velkého poctu obvodovych blokl. Pro pfiklad uvedu nasledujici -
vysilaci a pfijimaci ¢asti, obvody vyhodnocujici ptijaty signal (at uz odrazeny, ¢i pfijaty pfimo
zvysilace), a dale fidici obvody, generdtor ultrazvukovych impulzi, ménice. V dalsich
podkapitolach blize popisi vyhodnocovaci obvody a nasledné se budu vénovat ndvrhu jedné
jejich ¢asti.

v

6.1. Ultrazvukovy méric vzdalenosti

Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti, ktery urcuje vzdalenost na zdkladé méreni doby
zpozdéni odrazeného impulzu pracuje na principu radaru vimpulznim reZimu popsaném
v kapitole 4.2. Principidlni blokové schéma takového méfice je zndzornéno na obr. 6.1.

Zobrazovaci
obvody

i

Ridici obvody Vysilaci obvody| Vysilac - UZV Dﬂ ‘W\>
ménié
Sledovany
objekt
Vyhodnocovaci Ptijimaci Pfijimag - UZV |:| ﬂ ,/\N\N

obvody obvody ménic

Obrazek 6.1 Blokové schéma ultrazvukového mérice vzdalenosti

Sklada se zfidicich obvod(, vysilaci ¢asti pro generovani ultrazvukového impulzu,
prijimaci ¢asti pro zpracovani odrazeného signalu, ultrazvukovych méni¢l pro prevod
elektrického signalu na akusticky a zpét a dale vyhodnocovacich obvodd, které pfijaty signal
zpracuji a zobrazovaci obvody pro zobrazeni vyslednych dat uzivateli. V mé préci se budu
blize zabyvat obvodovym blokem, ktery je soucasti vyhodnocovacich obvodi a je vyuZitelny
ve vétsiné méficich systémech, které vyuZzivaji ultrazvuk, ale i v jinych aplikacich. Jedna se o
analogovy blok, za pomoci kterého ziskdme amplitudovou obdlku signdlu (envelope)
z komplexni obalky pfijatého signalu.
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6.2. Vyhodnocovaci obvody

Vyhodnocovaci obvody maji za ukol urdit éasové zpozidéni odrazeného impulzu
vzhledem k impulzu vyslanému. Princip ¢innosti je popsdn v kapitole 5. Pfijem radarového
signdlu. V této kapitole uvedu blokova schémata obvodi ziskavajicich amplitudovou obalku
z obalky komplexni a prizplsobeného filtru.

Komplexni obalka Obalka

Obrazek 6.2 Blokové schéma ziskani amplitudové obalky z obalky komplexni

Princip ¢innosti obvod, které prevadi komplexni obalku na obalku amplitudovou je
nasledujici. Pfijaty signal je za pomoci kvadraturniho oscildtoru (OSC) rozdélen na slozky
fazové posunuté o 90 stupnu a to slozky | (In-Phase) a Q (Quadrature). Obé tyto slozky poté
prechazi pres dolni propust (DP) do bloku ziskani amplitudové obalky. Zde dochazi za pomoci
kvadrator( k vypoctu druhé mocniny obou sloZek signdlu a jejich nasledné secteni séitacim
¢lenem a odmocnénim jejich souctu ziskdme obalku signalu V(t), ktera je dale smérovana na
prizplsobeny filtr. Cely proces je popsan nasledujicimi rovnicemi. Obvody ziskani komplexni
obalky zpracovavaji vzorec 6.2.1 kdy je pfichozi signdl rozlozen na jednotlivé slozky | a Q
reprezentovany jeho redlnou a imaginarni ¢asti.

X(@t)=a(t)+ j-c(t) (6.2.1)

Blok ziskani amplitudové obdlky provadi operace uvedené v rovnici (6.2.2) a to tedy
umocnéni obou jednotlivych slozek signdlu a nasledné odmocnéni jejich souctu, ¢imz
ziskdme amplitudovou obalku signalu (tzv. envelope).

V(t) = a?(t) + c2(t) (6.2.2)
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Po provedeni operaci ziskani komplexni obalky a ndsledné obalky amplitudové se
vysledny signdl privadi na tzv. prizpisobeny filtr (matched filter), jehoZ blokové schéma je
uvedeno na obr. 6.3

Pfizpusobeny filtr (Matched filter)

V(1) y
— O

Y
-
o
Y
; ' ;
-

Obrazek 6.3 Blokové schéma prizptisobeného filtru

Princip Cinnosti prizpGsobeného filtru je popsan v kapitole 5. Ve zkratce slouZi pro
nalezeni zndmého prabéhu signalu v signalu neznamém, tedy detekuje zndmy vyslany signal
v signalu nezndmém (pfrijatém) za pomoci korelace pfijatého signdlu se stejnym signdlem,
jen Casové posunutym o t,. Horni vétvi prochazi signal nezménény, ve spodni vétvi dochazi
ke zpozdéni signdlu ve zpozdovacim clenu a jeho nasledné zméné polarity v invertujicim
zesilovacdi se zesilenim A, = —1. Dale se oba signaly setou v souctovém ¢lenu, projdou
integranim ¢lenem a nasledné je takto upraveny signal pfiveden do bloku urceni ¢asového
zpoZdéni signdlu prijatého oproti vyslanému, ze kterého je nasledné mozné urcit vzdalenost
objektu, od kterého se vyslany signal odrazil zpét k pfijimaci.

6.3. Obvody ziskani obalky

Obvod ziskani obalky z jednotlivych sloZek komplexni obalky a(t) a c(t) nejprve u
kazdé slozky ziskd druhou mocninu za pomoci kvadratoru, poté jsou obé umocnéné slozky
pfivedeny na scitaci ¢len, kde dochazi k souctu obou umocnénych slozek signalu. Vysledny
signal je potfeba jesté odmocnit, abychom ziskali vyslednou amplitudovou obalku pfijatého
signalu V(t). DaleZitou soudasti obvodového bloku ziskani obélky je tedy kvadrator poditajici
druhou mocninu signalu a pak také obvod, ktery provede odmocnéni signalu. Dale se
podivdme na moznosti realizace druhé mocniny signalu.
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6.3.1 Digitalni zpracovani

Ziskani druhé mocniny signalu se da realizovat vice zpUsoby. Dnes asi nejcastéji
pouzivanym zpGsobem je digitalizace plivodnich analogovych slozek komplexni obalky a(t) a
c(t). Déle je jiz vypocet obalky realizovdn pomoci digitdlniho zpracovani signalu. Zde zalezi
na vybéru vhodného procesoru, tedy je mozné vyuZit rovnou procesor typu DSP (Digital
signal processor), jehoz ndvrh je optimalizovan pfimo pro zpracovani digitalnich signdal(. Dale
je zde moZnost pouzit klasicky mikroprocesor, nebo dokonce tzv. FPGA neboli
programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array).

Vmé praci se zabyvam feSenim ziskani druhé mocniny signdlu za pomoci
analogového zpracovani signalu. Stejné jako u digitdlniho zpracovani, i u analogového je vice
mozZnosti Feseni. V nasledujicich podkapitolach uvedu nékteré ze zplsobu.

6.3.2 Analogové nasobicky

Analogové nasobicky slouZi k nasobeni, déleni, umocrfiovani, odmocniovani spojitych
signdll a k dalsim jejich nelinedrnim operacim. Je jich vice druh(. Nej¢astéji uZivanymi typy
jsou nasobicky s proménnou strmosti, fizenym Cinitelem prenosu, logaritmické a nasobicky
modulaéni — tyto dosahuji vysoké presnosti az 0,01%. Analogovymi ndsobickami se v mé
praci nezabyvam, podrobné;jsi popis jednotlivych typl nasobicek a jejich zakladni zapojeni a
princip ¢innosti Ize nalézt napf. v [6].

6.4. Kvadrator - moznosti realizace

Kvadrator je mozné také realizovat na principu analogové (Cislicového prevodniku
s jednotaktni, dvoutaktni ¢&i vicetaktni integraci. VSechna zapojeni nize uvedena
predpokladaji zpracovani navzorkovaného signdlu, tedy tento systém musi na vstupu
obsahovat vhodny vzorkovaci obvod a jelikoZ pracujeme se vzorkovanym signalem, musime
vzit v Uvahu vzorkovaci teorém a to s ohledem na spektrum vstupniho spojitého signalu a
vSech ostatnich signal(i, které vznikaji v ostatnich clenech systému. Z tohoto dlivodu musi
byt vzorkovaci predrazen vhodné zvoleny anti aliasingovy filtr typu dolni propust. Dale zalezi
na dalSim zpracovani signdlu, zda systém bude i naddle pracovat se vzorky. Pokud bychom
dale chtéli pracovat se spojitym signalem, bylo by nutné prevést signal opét na spojity za
pomoci interpolacniho filtru zarfazeného za kvadrator, pfipadné za vystup celého bloku
vypoctu obalky.
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6.4.1 Srovnavani napéti s kvadratickou funkci ¢casu

Jednd se o zapojeni svyuzitim principu analogové C(Cislicového prevodniku
s jednotaktni integraci. Vychazim z pfedpokladu, Ze vstupni napéti U;, je vétsi nez nula.
Blokové schéma je uvedeno na obrdazku.

> - UKo

j—":ui

CH2 T

Obrazek 6.4 Blokové schéma srovnavani napéti s kvadratickou funkci ¢asu

Srovnavani s kvadratickou funkci ¢asu proto, Ze vystupni napéti druhého integratoru
INT2 ma pribéh druhé mocniny Casu. Tedy napéti na vystupu u;,, je zavislé na druhé
mocniné casu a referenénim napéti. Pro vypocet vystupniho napéti je potfeba vypocitat
vstupni a vystupni napéti na jednotlivych ¢lenech systému, zejména pak v case T, kdy dojde
k preklopeni komparatoru do kladné saturace a na vystupu se objevi napéti U,,; , které je
umérné druhé mocniné vstupniho napéti U;,. Pokud bychom vypocitali prabéhy napéti za
jednotlivymi cleny a vzorce upravili, dostaneme nasledujici vysledny vzorec pro vystupni
napéti Uyye -

2 K>
Uour = Ui 577 f
re

Jak lze ze vzorce vycist, vysledné vystupni napéti je zavislé nejen na vstupnim a
referencnim napéti, ale také na konstantich K;, K, - konstantach integrdtorll. Co je
konstanta integratoru popisuji dale v kapitole 6.5.1. Presnost vysledku tedy zavisi také na
presnosti a stabilité téchto konstant, cozZ je velka nevyhoda.
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6.4.2 Vypocet plochy obdélnikového impulzu s jednotaktni integraci

Jednd se o zapojeni svyuzitim principu analogové Cislicového prevodniku
s jednotaktni integraci. Blokové schéma je uvedeno na obr. 6.5.

(K1) .
o—> S/H 1 >y Ui Uito N
Uin(t) \—‘P—Iy S/H 2 0
A I u
cHi : out
L "I T

=

Obrazek 6.5 Blokové schéma — vypocet plochy impulzu s jednotaktni integraci

Tento princip je podobny principu modulaéni nasobi¢ky s amplitudové Sifkovou
modulaci. Viz [6]. Princip fungovani je takovy, Ze napéti na vystupu INT2 se zvySuje
v zavislosti na Case, a je srovnavano se vstupnim napétim U;,. V Case T, dojde k preklopeni
komparatoru a odpojeni vstupniho napéti od integratoru INT1. Vystup na ném potom bude
umérny ploSe impulsu na vstupu, kterd se da vypocitat jako U;, - Ty, coZ odpovidd vyrazu
Uizn. Po vypocteni pribéhl napéti na jednotlivych ¢lenech systému a Upravach vzorcl
dostaneme vysledny vzorec pro vypocet vystupniho napéti.

K

Uout Llo (T0> Ln K—Uf
2 re

| u tohoto schématu je vidét, Ze vysledek je opét zavisly na obou konstantach
integrator(, tedy neni pfilis vhodny z hlediska presnosti vysledku.
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6.4.3 Vypocet plochy obdélnikového impulzu s dvoutaktni integraci

1
A

U | | —
_N—P—N (K1)
Uin(t) N 4 Ui Uito ok
H 0o
CH1 H A K
1 T == [ =

-Uref<0 ! A

.
SH2
= P

- Ui2o

S
u\
I

I |
4

Obrazek 6.6 Blokové schéma — vypocet plochy impulzu s dvoutaktni integraci

Pro obé predchozi schémata platilo, Ze vysledné napéti je ovlivnéno konstantami
integrator(, coz neni vhodné z hlediska presnosti vysledku. VySe uvedené zapojeni vychazi
z principu analogové Cislicového prevodniku s dvoutaktni integraci. Princip fungovani
dvoutaktni integrace i funkce celého systému véetné vypoctl se vénuji v nasledujici kapitole
6.5. Zde pouze uvedu vysledny vzorec pro vypocet vystupniho napéti.

B 1
Uour = Uiy - U .
re

Uvedenim pouze vysledku chci ukazat, Ze vystupni napéti vtomto zapojeni nema
zavislost na presnosti a stabilité konstant integratorl Ky, K,. Z toho divodu muiZe dosahovat
vysoké presnosti a je tedy vhodné pro navrh.
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6.5. Kvadrator - vybrany zptisob navrhu

K ndvrhu jsem zvolil moznost popsanou v kapitole 6.4.3 tedy kvadrator na principu
vypoctu plochy obdélnikového impulzu s dvoutaktni integraci. Schéma na obr. 6.6 vychazi
z principu analogové cislicového prevodniku s dvoutaktni integraci. Zvolil jsem ho proto, Ze
nema zavislost na presnosti a stabilité konstant pouZitych integratord INT1 a INT2, jak
vyplyne z vypoctu nize.

6.5.1. Analogové cislicovy pirevodnik s dvoutaktni integraci

Pfed vysvétlenim principu fungovani schématu uvedeného na obr.6.6 je tfeba se
seznamit se samotnou funkci analogové Cislicového pfevodniku s dvoutaktni integraci. Jeho
schéma je uvedeno na obr.6.7. Pfi popisu principu ¢innosti a zapojeni jsem vychazel z [6].

c

4H_

o R o
Uin i_::;\—:l—l INT 0 Kx

Ridici jednotka }—

h

Hradlo & _‘ Dekadicky &itad

Krystalovy
oscillator fg

Obrazek 6.7 Schéma analogové Cislicového integracniho prevodniku s dvoutaktni integraci

DuleZitym pojmem je tzv. délka taktu Ty . Jednd se o tzv. prvni takt a tedy dobu, po
kterou je integrovano vstupni napéti U;,,. Délka prvniho taktu T; je konstantni a je urcena
dobou potfebnou k napInéni &itaCe impulsy hodinové frekvence f; z krystalového oscilatoru.
Viz vzorec 6.5.1 niZe.

Ny
Tl =
fg

V prvnim taktu je po dobu T, integrovano vstupni napéti u;,. Na konci této doby je
vystupni napéti integratoru dano stfedni hodnotou vstupniho napéti.
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T

1

Uiro = _EI U, (H)dt
0

Clen pred integralem ve vzorci 6.5.2. se nahrazuje konstantou K, kterd se nazyva

konstanta integratoru.

Cleny R a C predstavuji rezistory a kapacitory integracnich zesilovacd. V reédlnych
zapojenich se pouziva invertujici integrator, tedy takovy integracni zesilovac jehoZ vystupni
napéti klesd, pokud integruje kladné vstupni napéti a naopak. Invertovano je tedy znaménko
derivace vystupniho signalu oproti znaménku vstupniho signdlu. Jeho zapojeni je uvedeno na
obr. 6.8. VprGbéhu ndvrhu systému dale pocitam s integratory neinvertujicimi, které
polaritu napéti neméni. V redalném zapojeni je toto nutné zohlednit.

Cc

—

L.
P l Uqlt)
T

Obrazek 6.8 Invertujici integracni zesilovac

Vratme se ale zpét k dvoutaktni integraci. Nachazime se na konci prvniho taktu. Ten
je ukoncen naplnénim dekadického citace a jeho vynulovanim. Po vynulovani je vyslan
impuls do fidici jednotky, kterd pfepne spinac, ¢imz pfipoji na integrator referencni napéti
Urer, které ma opacnou polaritu nez vstupni napéti Ug,. JelikoZ ma referencni napéti
opacnou polaritu, zacne se sniZzovat naboj na integra¢nim kapacitoru, tudiz se zacne sniZovat
hodnota vystupniho napéti integratoru po dobu T, dokud nedosdhne nuly. Prabéh napéti na
integratoru je znazornén na obr. 6.9.
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t[s]

T T2 -l

Obrazek 6.9 Pribéh napéti na vystupu integratoru v analogové éislicovém prevodniku s dvoutaktni integraci

Délka intervalu T, je zméfena Citdnim pulst v dekadickém ¢itaci. Pocet pulst N,

ktery se nacte za Cas T, urcuje tzv. elektrolytickou stfedni hodnotu vstupniho napéti.

T1
1 T, N,
— | w@®dt=U,2=U,-2
Tlfum = Uy
0
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6.5.2. Kvadrator s dvoutaktni integraci

Zvolené schéma pro ndvrh pracuje s pfedpokladem prace se vzorkovanym signalem
kladné polarity. Pro funkénost i pro opacnou polaritu signdlu by bylo nutné predradit napf.
dvoucestny operacni usmérnovac, ktery by vypocetl absolutni hodnotu signdlu.

Nyni tedy k samotnému popisu fungovani navrzeného kvadratoru s vypoctem plochy
impulzu s dvoutaktni integraci.

Pro ¢as mezi t =0 a Ty, tedy vintervalu t € (0;T;) jsou spinace v poloze
zndzornéné na obr.6.10.

J
A

UKo

| £
}_qg
%

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

8 i2o ;
> : SH2
- Uref<0 H A \{ N
D | ) ’

- Ui2o

Obrazek 6.10 Blokové schéma kvadratoru v intervalu t € (O; T;)

Pro prehlednost jsou vstupni a vystupni napéti na integratorech oznaceny
nasledovné. Uvadim pouze pro prvni integrdtor, pro druhy plati totéz analogicky.

U;1; — vstupni napéti prvniho integratoru (input)

Ui1, — VYstupni napéti prvniho integratoru (output)

Budeme nyni sledovat napéti na obou integratorech INT1 a INT2. Vintervalu od
t = 0 do uplynuti doby prvniho taktu T; integrator INT1 integruje vstupni napéti U;,,
zatimco integrator INT2 integruje —U,.s. Po uplynuti doby T,, kterd je vidy konstantni,

dojde k prepnuti spinacli a zapojeni se zméni na nasleduijici.
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Obrazek 6.11 Blokové schéma kvadratoru v intervalu t € (Ty; T; + T,)

Vintervalu od doby T; je na prvni integrator INT1 pfivedeno napéti u;,o, neboli
vystupni napéti druhého integratoru INT2 v ¢ase T; zachycené pomoci obvodu S/H-2. Na
integrator INT2 je naopak pfipojeno vstupni napéti U;,. Pro pfehlednost jsou pfipojend

napéti na jednotlivé integratory v obou intervalech uvedena v nasledujici tabulce.

interval Integrator INT1 | Integrator INT2
(0; T;) Uin _Uref
(T;; Ty + T2) Uiz0(T1) Uin

Nyni se podrbonéji podivame na pribéhy jednotlivych napéti v systému. Zacénu
pribéhem na integratoru INT1, konkrétné na jeho vstupech a vystupech. Pro vystupni napéti
prvniho integratoru vyjdeme ze vzorce pro vystupni napéti integratoru (popsano v kapitole

6.5.1). V ¢ase T; pro napéti u;1, plati:

Déle na zakladé principu dvoutaktni integrace je dano, Zze po ubéhnuti doby T, bude
vystupni napéti nulové, jak ukazuje graf prlbéhu napéti na vstupu integratoru INT1 na

obrazku 6.12.

Ui1o(T)) =Ky " Uiy * Ty

Uj1o(Ty +T2) =0
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Ui1o vl A

Uit (T1) |-

t[s]

T TT1 +T2

Obrazek 6.12 Pribéh napéti na vstupu integratoru INT1

Nyni se podivdme na pribéh vstupniho napéti integratoru INT1. Tento integrator je
nejprve pripojen na vstupni napéti U;,, v Case T; je pak prepojen na vystupni napéti
integratoru INT2 v ¢ase Ty , neboli u;,o(T;). Graficky znazornéno na obrazku 6.13.

uiri [V1

t[s]

ui2° (T1)

Obrazek 6.13 Pribéh napéti na vystupu integratoru INT1

Zgrafu je vidét, Ze v prvnim taktu integrace je ptipojené napéti U;,, poté je
pfipojeno napéti opacné polarity u;,o. Z principu se obé vysrafované plochy rovnaji. Tuto
rovnost zapiSeme nasledujicim zptsobem.

Ty T, +T,
Kl f Uin - dt = _Kl j Uijzo " dt
0 Ty
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Pro jednotlivé plochy plati nasledujici :

Tl
K [ Upvdt = Ky U,
0
Ty +T, Ty +T,
Ky [ e de ==Ky [ Ko (<Uney) Ty de = Ky Ky Upep Ty T
Ty Ty

PoloZime obé rovnice do rovnosti a ndsledné upravime, takie vypoclteme dobu
druhého taktu T,:

Ky U Ty :Kl'KZ'Uref'Tl'TZ

Uin

L= U
2 ref

Nyni se podivame na vstupni a vystupni napéti druhého integratoru INT2. Graficky
jsou prabéhy napéti znazornéné na obrazku 6.14. a na obrazku 6.15. U vystupniho napéti je
zobrazeno i vystupni napéti napétového komparatoru ug, a napéti na vystupu vzorkovaciho
obvodu ugy,, . Z tohoto grafu Ize vystupni napéti také vypocitat, ale my budeme vychdzet
z grafu na obrazku 6.15. tedy z prlibéhu napéti na vstupu integratoru INT2.

Uko
Uizo V1 |
0 T T1+T2 t[s]

Uit (T1)

Ujgg (T1+T2 Uizo

Uizo (T1) | Uout~Ui

UsH2o

Obrazek 6.14 Priibéh napéti na vystupu druhého integratoru INT2
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Uout ~ Uin2

0 T T +T2 t[s]

- Uret

Obrazek 6.15 Pribéh napéti na vstupu druhého integratoru INT2

Z grafu na obrdzku 6.15 je vidét, Ze plocha impulzu v intervalu mezi T; a Ty + T, je
pravé hledané vystupni napéti. Cas T, zndme zpfedchozich vypoétl, miZeme proto
vypocitat obsah plochy a rovnou vypocitat.

T +T,
— — Un  _ 2,1 _
K, Uin'dt_KZ'Uin'TZ_KZ'Uin'W_Uin 'U__Uout
i 2 ref ref
Y "

Z vysledku vyse vyplyva, Ze celkové vystupni napéti systému pocita druhou mocninu
vstupniho napéti, coZ splfiuje pfedpoklad funkénosti kvadratoru. Z tohoto vzorce je vidét, Ze
vysledné vystupni napéti neni zavislé na presnosti a stabilité konstant integratord. Lze tedy

predpokladat, Ze systém by mél byt schopen vypocitat druhou mocninu s relativné vysokou
presnosti.

Konstanty integrator(i oviem nejsou jediné zdroje nepresnosti. Vysledna integrace je
také zatiZzena aditivnimi chybami jako jsou vstupni napétova a proudova nesymetrie. Pokud
bychom chtéli odstranit i tyto chyby, Ize pouzit systém s vicetaktni integraci, ktery tyto
nedostatky eliminuje. Pokud bychom zvolili tfitaktni integraci, zafazuje se dalsi takt prevodu,
béhem kterého je vstup integratoru uzemnén, vystupni napéti je uchovano v kapacitoru a
nasledné odecitdano od vystupniho napéti integratoru. [6]
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6.6. Kvadrator - soucastky vhodné k realizaci

Pro realizaci konkrétniho zapojeni na principu probraného v kapitole 6.5 je potreba
vzit v potaz predpoklady, ze kterych jsem vychdazel pfi ndvrhu systému. Jednim z prvnich
predpokladll je vstupni napéti kladné polarity. Proto je potfeba systému predradit obvod,
ktery vypocitd absolutni hodnotu vstupniho signdlu. Je tedy nutné predradit napf.
dvoucestny operacni usmérnovac. Jeho zapojeni je uvedeno na obr. 6.16.

R4 G
— [
S |1
Rq Ro R3 Rs
o—e— —o— F—e——{ }—o

Dy

[ -
2 }l\—«—o

D2

Uy

Uz

Obrazek 6.16 Dvoucestny operacni usmériovac

Pro spravnou funkci dvoucestného operacniho usmérnovace, tedy aby byl splnén

definiéni pfenos usmérfiovace U, = |U;|, musime v zapojeni pouZit takové rezistory, aby
platilo nasleduijici.

RaRy
RiR3

Dale cast zapojeni kvadratoru obsahujici souctovy clen a invertor (obr.6.17.) lze
realizovat pomoci diferenc¢niho zesilovace s operacnim zesilovacem (obr. 6.18.).

us (Uin1 - Uin2) = Yoyt
in1

rd > O
\\J Uout

1
Uin2 ;

Obrazek 6.17 Cast obvodu kvadratoru obsahujici invertor a souctovy ¢len
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Uout

Obrazek 6.18 Diferencni zesilovac s operacnim zesilovacem

Soucastky vhodné k realizaci samotného kvadratoru. Operacni zesilova¢ - vzhledem
k jeho wvyuZiti jak v obou integratorech a v souctovém c¢lenu je vhodné zvolit integrovany
obvod s vice opera¢nimi zesilovaci. Napf. TLO84 (obr. 6.19), diky kterému mizZeme realizovat
jak oba integratory, tak diferencni zesilovac, ktery bude plnit funkci smésovace s invertorem
na vystupu kvadratoru. Pro komparator bych zvolil bézné dostupny typ LM311 (obr. 6.20).

14 Output4

Ny
output 1 1 [
Inverting Input 1 2 E-_ 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 E*J'

veet 4 [
Non-inverting Input2 5 [Hz
Inverting Input2 6 [:—>| ﬂ:
Output2 7 I:

Obrazek 6.19 TLO84 Operacni zesilovac - vnitfni zapojeni a rozloZeni pint

12 Non-inverting Input 4
Vee
10 Non-inverting Input 3

9 Inverting Input 3

| E [ I N [ N [y N Sy B |

8 Output 3

Internal Block Diagram

GNDE i E' Vee
IN(+) |2 7| QUTPUT
(2] 7]
IN(=)[3 6| BALANCE/STROBE
B g
Vee E 5| BALANCE

Obrazek 6.20 LM311 Komparator - Vnitfni zapojeni a rozloZeni pinti

Vzhledem k tomu, Ze je nutné v systému prepojovat napéti, bude nutné zaradit do
obvodu vétsi mnozstvi spinacl. Jako pfiklad vhodného obvodu uvadim ADG411 (obr. 6.22),
ktery obsahuje hned 4 spinace, pro vzorkovaci obvody typu sample and hold pak napf. LF398
(obr.6.21).
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Obrazek 6.21 LF398 Sample and Hold - Vnitini zapojeni a rozloZeni pinl

os1

IN1 O_—DO"_LZ
o

IN2 m{>o—— -

ADGM1£

IN'.'!O——DO—--Z
IN40——DO—--E

SWITCHES SHOWN FOR A LOGIC 1 INPUT

o D1
ros2

—o D2
ros3

HOD3
0S4

—OoD4

00024-001

Obrazek 6.22 ADG411 Spinace s tranzistory JFET

Generovani signall pro ovladani spinacl a taktovani obvodd sample and hold je nutné
vyresit za pomoci fidicich obvodil, aby bylo moiné spravné taktovat jednotlivé faze
kvadratoru. Tyto obvody lze vyresit napf. pomoci mikroprocesoru, pfipadné pomoci logickych

obvodd.
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7. Zaveér

V mé praci jsem prostudoval ultrazvuk a jeho vlastnosti, vyskyt v pfirodé a jeho
pouZiti v riznych oblastech lidské Cinnosti, véetné méreni rychlosti a vzdalenosti. Vénoval
jsem se hlavné méreni rychlosti, pripadné vzddlenosti zaloZzeném na principu radaru
v impulznim rezimu. Prostudoval jsem a uvedl| zdkladni prehled fungovéani radaru a jeho
jednotlivé typy. Na zdkladé téchto poznatkll jsem vybral obvodové bloky vyuZitelné pro
ultrazvukova méreni k blizSimu studiu, a to konkrétné blok ziskavani amplitudové obalky
z obalky komplexni. Uvedl jsem zakladni schémata a popsal princip fungovani takového
systému. Dale jsem zvolil ke konkrétnimu navrhu schématu blok ziskani amplitudové obalky,
ktery provadi zejména operace umocniovani a odmocniovani. V praci jsem se zaméfil na
navrh kvadratoru, tedy obvodu, ktery pocita druhou mocninu signdlu. Problematiku jsem
rozebral teoreticky, uvedl rGzné moznosti feSeni a nakonec navrhl feSeni na principu
analogové Cislicového prevodniku s dvoutaktni integraci. Ndvrh systému jsem rozebral
teoreticky a popsal princip fungovani, na zavér jsem uvedl moZné soucastky a zapojeni
nékterych ¢len(. Systém je navrZen dle predpoklad(l uvedenych v mé préci, pred realizaci je
nutné systém upravit odpovidajicim zplisobem. DalSim krokem by bylo sestavit konkrétni
zapojeni z redlnych soucastek a jeho otestovani pro zjisténi dosazenych parametrda.
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