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Santrauka

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas — isanalizuoti pladiajuoséio ultragarsinio generatoriaus
realizavimo galimybes, naudojant signaly generavimo ir apdorojim0O standartiniuose
mikroprocesoriuose metodus. Projekto uzdaviniai: iSnagrinéti esamus realaus laiko signaly
generavimo ir apdorojimo metodus, naudojamus standartiniuose mikroprocesoriuose; aprasyti
sinusinés formos signaly formavimo standartiniame procesoriuje algoritma; pateikti elektrostatinio
placiajuos€io ultragarsinio generatoriaus su stiprintuvu, veikian€iu rezonansiniame reZime,
matematinj modelj; pateikti placiajuosCio ultragarsinio generatoriaus amplitudines daznines
charakteristikas (ADCH); palyginti placiajuos¢io ultragarsinio generatoriaus amplitudinés dazninés
charakteristikos modeliavimo ir eksperimentiniy matavimy rezultatus.

Darbe naudota programiné jranga: Arduino IDE, LTspice, REW, MATLAB, SigmaStudio.

Analitinéje dalyje iSnagrinéta mokslin¢ literatira apie laiko signaly generavimo ir apdorojimo
metodus, naudojamus standartiniuose mikroprocesoriuose.

Eksperimentinéje dalyje sukurtas sinusinés formos signaly generatorius, naudojantis standartinj
mikroprocesoriy (ESP32). Placiajuoséio ultragarso generatoriaus bandymams sukurtas D klasés
stiprintuvo su LC filtru i$¢jime modelis.

Tiriamojoje dalyje atlikti realaus placiajuoséio ultragarso generatoriaus naudojancio 16 riciy signaly
generavimo bandymai, bandymy rezultatai palyginti su modeliavimo rezultatais.

Gauti projekto rezultatai:

1. Atlikus mokslings literatiros analiz¢ nustatyta, kad realaus laiko signaly apdorojimo ir
generavimo, naudojamuose skaitmeniniuose mikroprocesoriuose, taikomi jvairsis algoritmai ir
transformacijos: FFT, DFT, SWFT, DTFT, CZT, DWT, Furjé transformacija bei filtrai: auksto,
zemo daznio, dazniy juostos, begalinio ir baigtinio impulsy atsaky filtrai, palengvinantys
skai¢iavimus apdorojant signalus. Signaly generavimui naudojamos jvairios bibliotekos ir
vidiniai mikroprocesoriy registrai, leidziantys pasiekti aukstus daznius (90 kHz ir daugiau).

2. Idiegus ir iSbandzius sinusinés formos signaly generatoriaus algoritmg j standartinj procesoriy
(ESP32), buvo iSgautas nuo 1 Hz iki 90 kHz generuojamas signalas. Vir§ijus 90 kHz sinuso
formos signalas pradeda deformuotis, dél valdiklyje integruoto skaitmeninio — analoginio
keitiklio ribotos greitaveikos.

3. Sudarius elektrostatinio placiajuosCio ultragarsinio generatoriaus su stiprintuvu, veikianciu
rezonansiniame rezime, matematinj modelj, D klasés stiprintuvo i$¢jimo LC filtrui apskaiciuoti
sesiolikos ri¢iy induktyvumai (1895 pH, 1585 pH, 1345 pH, 1105 pH, 900 pH, 725 pH, 582 pH,



460 pH, 370 pH, 303 pH, 253 pH, 212 pH, 183 pH, 159 pH, 139 pH, 123 pH), leidziantys turéti
rezonansinj stiprinimg visame uzsiduotame dazniy diapazone (20-85 kHz).

. ISmatavus placiajuosCio ultragarsinio generatoriaus amplitudines daznines charakteristikas
(ADCH), nustatyta, kad teoriniai ri¢iy matavimai leidzia pasiekti rezonansinj stiprinimg visame
dazniy diapazone (20-85 kHz), o charakteristiky netolygumas nevirsija 6 dB (pirmo bandymo
metu — 4,18 dB, antro — 4,1 dB), kas garso technikoje yra priimtinas dydis.

. Tarpusavyje palyginus placiajuos¢io ultragarsinio generatoriaus amplitudinés dazninés
charakteristikos (ADCH) eksperimentiniy matavimy rezultatus su modeliavimo rezultatais,
nustatyta, kad tarp bandymy ir teoriniy skaiiavimy yra stipri koreliacija (0,7998 su pirmu
bandymu, 0,7807 su antru).



Zivelis, Vaidas. Feasibility Study of a Broadband Ultrasonic Generator. Master’s Final Degree
Project / supervisor doc. dr. Gailius Vanagas; Panevézys Faculty of Technology and Business,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Technology Sciences.
Keywords: Ultrasound, DSP, , Arduino®, Transducer, Generator, ESP32.

Panevézys, 2023. 79 pages.

Summary

The aim of this final master's project is to analyze the possibilities of implementing a wideband
ultrasound generator using signal generation and processing methods in standard microprocessors.
The project objectives are as follows: examine existing real-time signal generation and processing
methods used in standard microprocessors, describe the algorithm for generating sinusoidal signals
in a standard processor, present a mathematical model of a wideband ultrasound generator with an
amplifier operating in resonant mode, provide amplitude-frequency characteristics (ADCH) of the
wideband ultrasound generator, compare the results of modeling the amplitude-frequency
characteristics with experimental measurements.

The following software tools were used in the project: Arduino IDE, LTspice, REW, MATLAB,
SigmaStudio.

The analytical part includes a review of scientific literature on signal generation and processing
methods used in standard microprocessors.

In the experimental part, a sinusoidal signal generator was created using a standard microprocessor
(ESP32). A model of a wideband ultrasound generator with a Class D amplifier and an LC filter at
the output was developed for testing purposes.

In the research part, experiments were conducted with a real wideband ultrasound generator that uses
16 coils. The results of the experiments were compared with the modeling results.

Results of the project:

1. The analysis of scientific literature revealed that various algorithms and transformations are used
for real-time signal processing and generation in digital microprocessors, such as FFT, DFT,
SWFT, DTFT, CZT, DWT, Fourier transformation, and filters like high-pass, low-pass, bandpass,
infinite and finite impulse response filters, which facilitate signal processing. Signal generation
relies on various libraries and internal microprocessor registers, allowing for high frequencies (90
kHz and above).

2. By implementing and testing the algorithm for a sinusoidal signal generator on a standard
processor (ESP32), a signal ranging from 1 Hz to 90 kHz was obtained. Beyond 90 kHz, the sine
waveform starts to deform due to the limited performance of the integrated digital-to-analog
converter in the controller.

3. By developing a mathematical model of a wideband ultrasound generator with a resonant mode
amplifier, and calculating the inductance values (1895 pH, 1585 puH, 1345 pH, 1105 pH, 900 uH,
725 pH, 582 uH, 460 pH, 370 puH, 303 pH, 253 puH, 212 pH, 183 puH, 159 pH, 139 uH, 123 pH)



for the LC filter at the output of the Class D amplifier, resonance amplification across the entire
specified frequency range (20-85 kHz) was achieved.

By measuring the amplitude-frequency characteristics (ADCH) of the wideband ultrasound
generator, it was determined that the theoretical measurements allow for resonance amplification
across the entire frequency range (20-85 kHz), and the unevenness of the characteristics does not
exceed 6 dB (4.18 dB during the first test, 4.1 dB during the second test), which is an acceptable
value in audio engineering.

Comparing the experimental measurements of the amplitude-frequency characteristics (ADCH)
of the wideband ultrasound generator with the modeling results, a strong correlation was found
between the tests and theoretical calculations (0.7998 for the first test, 0.7807 for the second test).
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
DSP — skaitmeniniy signaly apdorojimas (angl. digital signal processing).
Terminai:

Signalas — fizikinis dydis, kuris kinta laike, erdvéje arba priklauso nuo bet kokio nepriklausomo
kintamojo arba kintamuyjy [1].

Skaitmeninis signalas — skaiciy (im¢iy) seka, kurioje kiekvienas skaifius yra atvaizduojamas
baigtiniu skaitmeny skai¢iumi (baigtinis tikslumas) [1].

Interpoliacija — prognozavimo metodas, kai kintamojo rodiklio reik§mé apytiksliai nustatoma
remiantis zinomomis reikSmémis. Ja siekiama daugelio statistiniy ar loginiy duomeny pagrindu rasti
ir paaiskinti nezinomas tarpines funkcijos reikSmes ar reiskinio charakteristikas [4].
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Ivadas

Skaitmeniniy signaly apdorojimo procesoriai turi svarby vaidmenj jvairiose technologijy ir mokslo
srityse, dél savo greitaveikos ir mazos kainos. DaZniausiai jie naudojami realiuoju laiku
skaitmenizuoti ir matematiskai apdoroti garso ir vaizdo signalus. Dél savo architekttros skaitmeniniai
signaly apdorojimo procesoriai puikiai tinka signaly apdorojimo operacijoms, tafiau jie néra tokie
universaliis kaip standartiniai mikrovaldikliai [6]. Siame darbe bus aptarti skaitmeniniy signaly
apdorojimo biuidai ir skaitmeniniuose signaly apdorojimo procesoriuose naudojama metodika, kurig
bus bandoma pritaikyti standartiniame mikrovaldiklyje analizuojant placiajuos¢io ultragarsinio
generatoriaus realizavimo galimybes.

Tyrimy objektas — placiajuostis ultragarsinis generatorius ir signaly generavimo bei apdorojimo
standartiniuose mikroprocesoriuose metodai.

Projekto tikslas — iSanalizuoti placiajuos¢io ultragarsinio generatoriaus realizavimo galimybes,
naudojant signaly generavimo ir apdorojimo standartiniuose mikroprocesoriuose metodus.

Projekto uzdaviniai:

1. ISnagrinéti esamus realaus laiko signaly generavimo ir apdorojimo metodus, naudojamus
standartiniuose mikroprocesoriuose.

2. Aprasyti sinusinés formos signaly formavimo standartiniame procesoriuje algoritmg.

3. Pateikti elektrostatinio plac¢iajuoscio ultragarsinio generatoriaus su stiprintuvu, veikianciu
rezonansiniame rezime, matematinj modelj.

4. Pateikti placiajuosCio ultragarsinio generatoriaus amplitudines daznines charakteristikas
(ADCH).

5. Palyginti placiajuosCio ultragarsinio generatoriaus amplitudinés dazninés charakteristikos
modeliavimo ir eksperimentiniy matavimy rezultatus.

Tyrimy metodai: mokslinés literatiros analizé, eksperimentai su ESP32 mikrovaldikliu.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

1. Zivelis, Vaidas; Vanagas, Gailius. Signaly apdorojimo realiame laike, naudojant standartinius
mikroprocesorius, tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2022: studenty moksliniy darby
konferencijos pranesimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2022 lapkri¢io 25 d. / Kauno
technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno
technologijos universitetas.

Autoriaus konferencijose skaityti praneSimai:

1. PraneSimas tema ,,Signaly apdorojimo realiame laike, naudojant standartinius mikroprocesorius,
tyrimas* 22-oje studenty moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos —
2022°. Paneveézys: Kauno technologijos universitetas, 2022 lapkricio 25 d.
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1. Literatuiros analizé

Zmogaus ausis girdi platy garsy diapazona, kurj garso atkiirimo sistemos ne visada sugeba
identifikuoti, todél taikant standartines DSP funkcijas ir algoritmus galima sukurti jvairius specialius
efektus, pvz., dinaminius bosus (nors mazi garsiakalbiai ir neatkuria Zemy dazniy, taciau sugeneravus
harmonikas j aukstesnius daznius galima sukurti zemy dazniy atk@irimo iliuzijg), garsumo efekta
(stiprinamos atskiros harmonikos), dinaminj diapazong (suspaudus dinaminj diapazong, mazos
amplitudés signalai stiprinami daugiau nei didelés amplitudés signalai, todél nukertamas tam tikras
signalo ruozas) ir pan. [2].

Signalams apdoroti galima naudoti jvairius filtrus sudarytus i§ elektronikos elementy (auksto daznio,
zemo daznio filtrai ir pan.), bei metodus, kuriems reikalingi mikrovaldikliai su jrasytomis signalo
apdorojimo instrukcijomis [3].

1.1. Realus laiko signaly apdorojimas

Signaly apdorojimas naudojamas norint iSrySkinti reikalingg informacija i§ gaunamo signalo,
pasalinant i§ jo nereikalingg informacijg ir trikdzius. Standartiné skaitmeniniy signaly apdorojimo
blokiné schema pateikta 1 paveiksle (zr. 1 pav.). Ja sudaro:

— analoginio signalo filtras;

— analoginis j skaitmeninj signalg keitiklis (angl. analog-to-digital converter, trump. ADC);

— skaitmeninio signalo apdorojimo procesoriaus;

— skaitmeninis j analoginj signala keitiklis (angl. digital-to-analog converter, trump. DAC);

— rekonstrukcinis filtras.

Analoginis Analoginis
lejimas 1 Analoginis Signaly apdorojimo DAC Rekonstrukcinis | '°®)'Mas
filtras ADC procesorius filtras
ADdDrC_’t_as Skaitmeninis Apdorotas Analoginis
a.naloglnls signalas skaitmeninis signalas

signalas signalas

1 pav. Standartiné skaitmeniniy signaly apdorojimo blokiné schema [3]

Analoginis signalas, gaunamas i§ imtuvo, perduodamas jtampos ar srovés stiprio forma j analoginio
signalo filtro j&jima, kuriame prie§ signalo nuskaityma apribojamas jo daznio spektras. Gautas
signalas i§ analoginio paver¢iamas j skaitmeninj (skaiéiy seka, turin¢ig baigtinj tikslumg) panaudojus
ADC. Skaitmeninio signalo apdorojimo procesorius gautg informacija apdoroja instrukcijomis
jraSytomis ] procesoriy. Skaitmeninis signaly procesorius gali buti kompiuteris arba
mikroprocesorius, kuris yra programuojamas, kad su j¢jimo signalu atlikty pageidaujamas operacijas.
Jis taip pat gali biiti neprogramuojamas skaitmeninis procesorius, kuris yra sukonstruotas atlikti tam
tikrg veiksmy seka su jéjimo signalu. Apdorojus informacijg procesoriuje jrasSytomis instrukcijomis,
suformuojamas iSeinantis skaitmeninis signalas, kuris DAC keitikliu paver¢iamas analoginiu signalu
(,,sujungiami taskai“ skaitmeniniame signale atlickant kokia nors interpoliacija). Sis signalas
apdorojamas rekonstrukciniu filtru, kuris sureguliuoja signalo jtampos lygius, kad iSeinantis
analoginis signalas galéty buti panaudotas [3].
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1.1.1. Signaly filtry analizé

Daugumos signaly filtry paskirtis — paSalinti signalo dalj, kuri laikoma triuk§Smu. Paprasciausias
filtras — RC — tai grandiné sudaryta i§ vienos varzos (R) ir kondensatoriaus (C). RC granding,
atsizvelgiant | elementy i§déstyma, galima naudoti kaip Zemo daznio filtra (angl. low pass filter) (zr.
2 pav., a) arba auksto daznio filtra (angl. high pass filter) (zr. 2 pav., b) [4, 26].

Vin O R“v‘v“' 2 Vout Vin G I I > Vout
— R
Vin O O Vout VinO © Vout
a) b)
2 pav. Filtrai: a) zemo daZnio; b) auks$to daznio
RC filtry veikimas pagrjstas kondensatoriaus priklausomybe nuo veikimo daznio:
Xe=—-= ﬁ; (1.1)

¢ia X¢ — kondensatoriaus reaktyviné varza, Q;
w — kampinis pagreitis, rad/s;
C - kondensatoriaus talpa, F;
f — daznis, Hz.

I$ (1) lygties matyti, kad didéjant dazniui, kondensatoriaus reaktyviné varza mazéja, o esant mazam
dazniui, — didéja, tokiu budu apribojamas iSeinancio signalo daznis. Esant Zemo daznio filtrui esant
didesniam signalo dazniui kondensatoriaus reaktyviné varza bus mazesné negu varzos R ir signalo
srové kondensatoriaus bus Suntuojama. Esant auksto daznio filtro atvejui varza R ir kondensatorius
C yra sukeisti vietomis, todél filtras praleis tik aukstesnio daznio signalus [4, 26].

Zemo daznio filtro panaudojimo pavyzdij pateikia Li [24], kuris savo darbe Zemo daznio RC filtru
sumazina ADC i§¢jimo svyravimus, dél to operaciniai stiprintuvai naudojami tokioje sistemoje
naudoja maziau energijos [24].

Auksto daznio filtro panaudojimo pavyzdj pateikia Seong-Ho [25], kuris savo darbe aukSto daznio
filtru isfiltravo 120 Hz Sviesos triukSma, skleidziama aplinkiniy lempy, tam, kad galéty panaudoti
matomga $viesg signalui perduoti [25].

Zemo daznio ir auksto daznio filtrais signala galima apriboti tik vienoje daznio spektro zonoje. Norint
vienu metu apriboti aukSto ir Zemo daZnio signaly sritis, naudojami placiajuosciai filtrai (angl.
bandpass filter) (zr. 3 pav.). Paprasciausias placiajuostis filtras gaunamas sujungus auksty dazniy ir
zemy dazniy filtrus. Tokiu budu susidaro filtras i§ dviejy varzy R1, R2 ir dviejy kondensatoriy C1,
C2 [5, 26]. Placiajuoscio filtro panaudojimo pavyzdj pateikia BELOV [27], kuris savo darbe
placiajuost] filtra, kartu su kitais filtrais ir metodais, panaudojo Sirdies ir kraujagysliy tyrimams.
Kadangi tiriant Zmogaus organizmg reikalingas didelis tikslumas ir duomeny perdavimas esamu
laiku, nuspresta panaudoti placiajuost] filtrg sumazinant duomeny perdavimo trukme. Toks analoginis
elementas sumazina visos sistemos energijos vartojima [27].
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Dar vienas placiai naudojamas filtras yra dazniy juostos filtras (angl. band-stop filter) (zr. 4 pav.), jo
veikimas yra atvirktinis placiajuosé¢iam filtrui. Sis filtras apriboja tam tikra siaurg signaly daznio sritj
esancig tarp zemo ir auksto daznio sriciy [5, 26].

4w
Vin & Il A O Vout
¢R1 ==
Vin Vout
3 pav. Placiajuostis filtras
R
Vin G AN * ) Vout

C

Vin C ] >Vout

4 pav. Dazniy juostos filtras

Dazniy juostos filtro panaudojimo pavyzdj pateikia Gadelovits [28], kuris savo darbe dazniy juostos
filtrg, kartu su kitais filtrais ir metodais, panaudojo daznio keitiklio jtampos kokybei pagerinti.
Panaudojus dazniy juostos filtra, sumaZinamas netiesiniy apkrovy poveikis ir padidinamas
atsparumas dazniy svyravimams [28].

Jei atskirti sau reikiamo daznio signalo rézio nepavyksta su vienu filtru, galima naudoti ir pirmiau
1$vardyty filtry kombinacijas.

1.1.2. Signaly apdorojimo algoritmy ir techniky analizé

Viena i§ pagrindiniy skaitmeninio signalo apdorojimo priemoniy yra dazniné analizé, kuri i§ esmés
apima Furje eilutes periodiniams signalams ir Furjé transformacija aperiodiniams signalams.
Dazniné signalo analizé atlickama ir tolydiniu, ir diskretiniu laiku. Kadangi gaunami signalai
dazniausiai biina laiko srityje, juos analizuojant patogu apdorota signalg perkelti j daznio sritj (Zr. 5
pav.) atlikus konversija, panaudojus klasikinj signaly apdorojimo metoda — diskrecioji Furjé
transformacija (angl. discrete Fourier transform, trump. DFT) [5].

Turint nuo laiko priklausantj signalg x(t) (sumg jvairiy dazniy ir faziy harmoniniy signaly), reikia jj
skaitmenizuoti. Skaitmenizavus signala, vietoje tolydzios funkcijos naudojamas atskaity masyva.
Diskretizavus signalg x(t), gaunamas diskretizuotas signalas x,, su kuriuo galima atlikti diskrecigja
Furje transformacija:

N-1 21
X, = Z X,e TN k=01, .., N-1: (1.2)

n=0
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¢ia Xj, — signalo spektro masyvas (signalas dazniy srityje);
x,, — diskretizuotas signalas (laikinis signalas);
J — menamasis vienetas;
k — diskretaus spektro atskaitos numeris;
n — skaic¢iaus numeris eilutéje;
N —x, ir X} masyvy ilgis.

16 T T T
2 1o} -
=
E 5 - T T |
[=]
T o0 Y ooooe
7 & l
m
5l _
E l "
g -10F 4
g
=15 1 1 1
] & 10 15 20
Signalo atskaitos eilés numeris
10 T T T
Lo EI B 7]
m
=
o 6f N
=]
2
4 1
<
-8 ]
DL P o Fe) Fach oy e o el
o 5000 10 000 15 000 20000
DaZnis, (Hz)

5 pav. Laiko ir daZnio srityse atvaizduotas signalas [5]

Zinant signalo spektra, patj signalg galima apskai¢iuoti panaudojus atvirksting Furjé transformacija:

N-1 21y
%, = Z Xee /WK k=0, 1, ..., N-1. (1.3)
n=0

Nors DFT ir sukurta specialiai skai¢iavimams, tac¢iau tokia forma kaip (1.2) ir (1.3) formulése retai
kada naudojama, nes tokia matematine forma gana imli skai¢iavimams ir naudoja daug resursy, tokiy
kaip duomeny atmintis, vidiniai ir darbiniai registrai ir pan., dé¢l to realiuoju laiku gaunamas signalas
negali buti apdorotas DFT [5]. Taciau sugalvota nemazai kity signaly apdorojimo metody kuriy
pagrindas yra DFT.

Realiu laiku apdoroti diskretinius signalus daznai naudojama greitoji Furjé transformacija (angl. fast
Fourier transform, trump. FFT). FFT reikalauja maziau skai¢iavimo operacijy, bet pateikia identiska
DFT rezultatg3. FFT panaudojimg garso signalams apdoroti aptaria [9], [10] ir [11] autoriai. Jy
bandymy metu nustatyta jog FFT pagreitina signaly apdorojimg ir gerai atkuria garso faily dazniy
spektrg. Greitoji Furjé transformacija yra DTFT algoritmas kuris sumazina reikalingu atlikti
skai¢iavimy skaiciy, norint apskai¢iuoti N tasky, nuo N2 iki N log, N [5].
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Dar vieng signaly apdorojimo metoda, diskrec¢igjg-laiko Furjé transformacija (angl. discrete-time
Fourier transform, trump. DTFT), savo darbe aptaria Proakis [8], kuris panaudoja DTFT garso
signalui 18 galios spektro atkurti. Straipsnyje sitiloma signalo apdorojimo blokiné diagrama pateikta
6 paveiksle.

|&jimo signalas \(e ) ‘\.R(e)_,(,_,)
x{n] - » .
- w Realiosios dal a+X,(e”)
eyl DiET || Bealioll 3| pasiinkimas
dalis ) . N
\ 4
Faze
le? koduotas
spektras
.\‘[”] Teigiama () (E) Reazliosios dalies (D) (C)
< dilic e IDTFT |fee—d Postinkimas e Vol 2
- (- ) [(I e \5(e ) )]:
'\'e\e'n [n] '\ R (e ) a+ .\‘R((’ jer )

6 pav. Signalo apdorojimo panaudojus DTFT blokiné schema [8]

Panaudojus PROAKIS [8] metodg, signalo faz¢ galima uzkoduoti ir atkoduoti dazniy srityje.
Pasinaudojus Siuo metodu, signala galima atkurti tiek i§ menamosios tiek i§ realiosios DTFT dalies.
PROAKIS [8] pasiiilyto signaly apdorojimo metodo bandymo rezultatai pateikti 7 paveiksle.

-7

x 10
0.04 0.04 2
g 002 0.02 1
s 0 0 o
L=
-0.02 -0.02 4
50 100 150 50 100 150 50 100 150
(a) (b) (c)
x10 °
0.04 0.04 5
€ o002 0.02
=2 0
= 0 0
£ -5
-0.02 -0.02
-10
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Imties numeris Imties numeris Imties numeris

(@) (e) ()

7 pav. Bandymy rezultatai: a) ir d) pirminis bandymo signalas; b) signalas atkurtas panaudojus faze koduoto
spektro metoda; ¢) faze koduoto metodo atkiirimo paklaida; e) autoriaus [8] siilomu metodu atkurtas
signalas; f) autoriaus [8] sitilomo metodo atkiirimo paklaida

IS 7 paveikslo matyti, kad pasinaudojus autoriaus [8] siilomu metodu, signalo atkarimo paklaida yra
10° karty mazesné lyginant su faze koduoto spektro metodu.

DTFT daznai naudojama tolydziyjy funkcijy imtims analizuoti. IS tolygiai iSdéstyty imciy ji sukuria
daznio funkcija, kuri yra lygi pradinés tolydzios funkcijos periodiskai sumuotoms Furjé
transformacijoms. Atvirkstiné DTFT yra pradiniy im¢iy reik§miy seka [5].
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Dar vienas Furjé transformacija naudojantis metodas — trumpo laiko Furjé transformacija (angl.
short-time Fourier transform, trump. STFT). STFT metodas naudojamas nustatant signalo daliy faziy
turinj ir sinusoidinj daznj signalui besikeiciant laike. Atliekant signalo apdorojimg STFT metodu,
signalas padalinamas j mazesnes vienodo ilgio dalis, kurioms atlickama Furjé transformacija [7]. Sj
metoda garso apdorojime naudoja Zhang [9]. Savo darbe STFT jis panaudoja parametrinio garso
tembro lygintuvui (angl. equalizer, trump. EQ) kurti. Jo siilomo metodo blokiné diagrama pateikta 8
paveiksle.

Spektrinis profilis

v v

Parametry - Spektriné
Nustatymas > interpoliacija
v v v
Garso Spektriné Atvirkstinis Garso
jvestis ) STFT ) Modifikacija ) STFT iSvestis

8 pav. EQ panaudojant STFT blokiné diagrama [9]

Sitlomame modelyje naudojant STFT, galima analizuoti pereinamyjy signaly spektra. ISlyginimas
yra atlickamas dazniy srityje, taip gaunamas lankstus EQ parametry valdymas [9].

Norint perkelti apdorojamus signalus j z sritj, naudojama z-transformacija (angl. z-transform), kuri
atlieka ta patj vaidmenj diskretinio laiko signaly ir sistemy analizéje, kaip ir Laplaso transformacija
(angl. Laplace transform, trump. LT) tolydinio laiko signaly ir sistemy analizéje.

Bendru atveju, z-transformacija yra laipsniné eiluté, kur z yra kompleksinis kintamasis. Diskretinio
laiko sekos x,, z-transformacija yra pateikta (1.4) formuléje [7]:

Xy =Zn=—wXnZ "] (1.4)

¢ia z — kompleksinis kintamasis;
X, — transformuota funkcija;
x,, — diskretinio laiko seka.

Pasinaudojus z-transformacija ir FFT galima atlikti CZT (angl. chirp-transform) algoritma, kurio
metu apdorojamo signalo duomenys iSdéstomi apskritimu z srityje. Apdoroto signalo daznio sritis yra
lanko formos kurig galima padalyti | n daliy, todél panaudojus CZT z-transformacija gali buti
efektyviai jvertinta jvairiuose z plokStumos taSkuose [12].

CZT algoritmo ir diskretinés bangy transformacijos (angl. discrete wavelet transform, trump. DWT)
panaudojimas garso signalams Zenklinti vandenzenkliu aptariamas [12] autoriaus, jo siilomo metodo
blokiné diagrama pateikta 9 paveiksle.

Sioje diagramoje SVD (angl. singular value decomposition) kvadratiné matricos transformacija j tris
atskiras matricas U, V, S. Cia U ir V — kvadratinés matricos, 0 S — jstriziné matrica, kurios jstrizainés
elementai yra teigiami, 0 a — didinimo faktorius, kuris apraso vandenzenklio stiprumg atkurtame
garso signale.
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. Pertvarkymas
Garso signalas > j2-D » DWT > CZT »  SVD
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Garso signalas su i 1-D ~ ‘ ) .

vandenZenkliu h IDWT [ IczZT  |* I=USV
.

9 pav. CZT ir DWT panaudojimo garso signalo vandenzenkliui blokiné diagrama [12]
Pasinaudojus autoriaus [12] metodu, j pasirinktg garso jrasg buvo jterptas norimas vandenzenklis.
1.1.3. Begalinio impulso atsako filtro metodas

Begalinio impulso atsako filtras (angl. infinite impulse response, trump. IIR) yra skaitmeniniy signaly
apdorojimo metodas, kurio i§é¢jimo reik§mé priklauso nuo prie§ tai buvusios reik§més. IR filtro
matemating iSraiska pateikta (1.5) formuléje [7, 13]:
Yobiyln—i] = 2?:0 a;x[n —jl; (1.5)
¢ia y(n) — i8¢jimo seka;

X(n) — jéjimo seka;

n — iteracijos numeris;

K ir L — filtro eilés numeris;

i ir j — koeficiento numeris;

aj ir bi— koeficientai, lemiantys atsako pobtd;.

Pasinaudojus IR tipo filtru, galima neapkraunant jrangos apdoroti duomenis 1000Hz grei¢iu, taciau
Sie filtrai turi ir nemazai trukumuy, tokiy kaip prastas efektyvumas ir kvantavimo paklaidos. Norint
sumazinti §io tipo filtro trikumus naudojami jvairtis algoritmai, tokie kaip: dirbtiniy bi¢iy kolonijos
(angl. artificial bee colony, ABC), daleliy spieCiaus optimizavimas (angl. particle swarm
optimization, PSO) ir kt. [7, 13].

Agrawal [13] savo darbe aptaria IIR filtro optimizavimg pasinaudojus hibriding technika, naudojant
ABC ir PSO algoritmy dalis, taip gaunamas IIR filtras su mazu kvantavimo efektu (10e°) [13].

IR filtro struktiriné schema pateikta 10 paveiksle.
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10 pav. IR filtro struktiiriné schema [14]

Skaitmeninis IIR filtras yra analoginio RLC ar aktyvaus RC filtro analogas, todél ji galima apsirasyti
apskaicCiavus analoginio filtro prototipg ir pavertus ji i ekvivalentiska skaitmeninj filtra [14].

1.1.4. Baigtinio impulso atsako filtro metodas

Baigtinio impulso atsako (angl. finite impulse response, trump. FIR) filtras yra dalinis 1IR filtro
atvejis, kai skaiciavime naudojamos tik buvusios j¢jimo atskaitos. FIR filtro matematiné iSraiska
pateikta (1.6) formuléje [15]:

y(n) = Lo aix(n—0); (1.6)

¢ia y(n) — isfiltruotas signalas;
X(n) — jéjimo signalas;
N — filtro eilé;
ai — koeficientai;
n — takto numeris.

FIR filtrai d¢l savo stabilumo placiai naudojami skaitmeniniy signaly apdorojime. Atsizvelgiant |
koeficiento a; vertg, FIR filtras gali biiti naudojamas kaip auksto, Zemo daznio, daznio juostos ar
placiajuostis filtras [15, 16].

FIR filtro strukttriné schema pateikta 11 paveiksle.
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11 pav. FIR filtro strukttiriné schema [5]

Savo darbe, Alia [16], aptaria FIR filtro panaudojimo galimybes triuk§mo i§ signalo pasalinime. Jo
sitiloma signalo apdorojimo blokiné diagrama pateikta 12 paveiksle.

Atlikus signalo apdorojimg ALIA [16] sitlomu metodu, bandymo metu i$ signalo uzterSto Gauso
triukSmu buvo atstatytas neuzterStas signalas. Bandymo rezultatai pateikti 13 paveiksle.
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13 pav. Bandymo rezultatai: a) signalas su Gauso triuk§mu; b) apdorotas signalas [16]
Identiski rezultatai buvo pasiekti filtruojant signalg uZtersta chaotiSku triukSmu.
1.2. Skaitmeniniy procesoriy analizé

Skaitmeniniai procesoriai — tai jrenginiai skirti atlikti jvairiems skai¢iavimams, ir skaitmeniniy
signaly manipuliacijoms. Skaitmeniniais signalais gali biiti paversti jvairiis analoginiai signalai, tokie
kaip garsas, vaizdas ir pan. Skaitmeniniai procesoriai gali bti skirstomi j specializuotus ir bendro
naudojimo procesorius. Bendro naudojimo procesoriai diegiami j mikrovaldiklius, kuriems néra
svarbi duomeny analiz¢ realiu laiku. Specializuoti procesoriai gerai pritaikyti atlikti skai¢iavimus ir
yra labai greiti, ta¢iau jy panaudojimui reikalinga daug iSoriniy elementy ir jie yra brangesni. Tokie
procesoriai vadinami DSP procesoriais. Yra nemaZzai mikroprocesoriy gamintojy sukiirusiy daugybe
jvairiy mikroprocesoriy modeliy [17].

1.2.1. Skaitmeniniy signaly apdorojimo procesoriy (DSP) analizé

Sparciai tobuléjant procesoriy architektiirai, didzioji dalis skirtumy tarp DSP ir standartiniy
procesoriy iSnyko, taciau yra like keletas baziniy $iy procesoriy skirtumy.

— Taikant jterptasias programas, DSP naudoja maziau energijos ir geriau apdoroja realaus laiko

signalus. DSP naudoja daugybe struktiiry, kad sumazinty galig ir pagerinty apdorojimo greitj,

tokiy kaip statinj lygiagretumo tikrinimg, netiesioginj pertraukima, SPM (angl. scrachpad
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memory), programingés jrangos talpyklos suderinamuma, tiesiogines didelés spartos 10 (angl.
input-output) sasajas ir kt.

— DSP vartojamas zodis paprastai yra mazesnis arba lygus 32 bitams, o 32 bity ir 64 bity
standartiniai procesoriai yra vienodai daznai naudojami. Nors kai kurie DSP, pvz., Tl
TMS320C6678 gali palaikyti 64 bity skaiiavima netiesiogiai, kuris vadinamas netikru 64
bity skai¢iavimu, ta¢iau jo duomeny perdavimas ir bendrieji registrai yra 32 bity.

— DSP dazniausiai naudoja instrukcijas orientuotas j signaly apdorojima, tokias kaip daugyba,
kompleksiné daugyba arba Galois lauko daugybos instrukcijas. Standartiniai procesoriai tokiy
operacijy paprastai nepalaiko.

— DSP paprastai turi prievada, per kurj, pvz., kompiuteris, gali visiskai valdyti DSP biiseng,
iskaitant vidinés atminties ar registro isteklius, o standartiniai procesoriai paprastai neturi
tokio prievado [18, 31].

Skaitmeniniy signaly apdorojimo procesoriai turi panasy integracijos lygj ir tokius pacius taktinius
daznius kaip bendrosios paskirties mikroprocesoriai, taciau jie paprastai pasiZymi geresniu nasumu,
mazesne delsa ir nereikalauja specializuoto ausinimo ar dideliy baterijy. Tai leidZia jiems biiti pigesné
alternatyva bendrosios paskirties mikroprocesoriams nesiojamuose jrenginiuose [18].

Skaitmeniniy signaly apdorojimo procesorius galima panaudoti labai jvairiai, kaip keleta i8
panaudojimo galimybiy galima pateikti Ahmadi [32] ir Klilou [33] darbus. Ahmadi [32] panaudojo
DSP elektrofiziologijos eksperimentams atlikti realiu laiku. Klilou [33] panaudojo daugiabranduolinj
skaitmeniniy signaly apdorojimo procesoriy C6678, apdoroti signalams gautiems 1§ objekty aptikimo
radary. Panaudojus kelis mikroprocesoriaus branduolius, pasiektas 14 proc. didesnis nasumas, nei
buves ankstesniuose kity mokslininky darbuose [33].

1.2.2. Bendro naudojimo mikrovaldiklio ESP32 analizé

Dauguma bendrosios paskirties mikroprocesoriy ir operaciniy sistemy gali sekmingai vykdyti DSP
algoritmus. Taciau jie netinka naudoti neSiojamuose jrenginiuose, pvz., mobiliuosiuose telefonuose.
Siame projekte bus naudojamas ESP32 mikrovaldiklis su standartiniu procesoriumi. ESP32
mikrovaldikliy pavyzdziai pateikti 14 paveiksle.

ESP32 mikrovaldiklis turi integruota Wi-Fi 802, 11 b/g/n, Bluetooth 4.2 ir daugybe iSoriniy jrenginiy.
Sio mikrovaldiklio procesoriaus taktinis daznis — 240 MHz. ESP32 mikrovaldiklis turi 36 bendrosios
paskirties jvesties ar i§vesties kontaktus, bei 16 PWM (angl. pulse width modulation) kanaly. Sis
mikrovaldiklis tai pat turi 4MB islickamagjg atmintj. ESP32 mikrovaldiklis turi du ,,Xtensa“ LX6
branduolius kuriuos galima valdyti atskirai, bei 520 KB statinés operatyviosios atminties (angl. static
random access memory, trump. SRAM) informacijai ir instrukcijoms.

Atsizvelgiant ] mikrovaldiklio konfigiiracija, galima naudoti tokius rySio standartus, kaip: SPI, 128,
I12C, CAN, UART, Ethernet MAC ir IR [19, 20].

Kaip vieng i§ ESP32 mikrovaldikliy pritaikymo galimybiy aptaria Michon [29], kuris panaudodamas
FAUST architekttrg skirta ESP32 mikrovaldikliams, kuri leidZzia generuoti skaitmeniniy signaly
apdorojimo variklius ESP32 mikrovaldikliy Seimoje. Michon [29] savo darbe aptaria ne tik ESP32
galimybes, bet ir panaudoja ESP32 mikrovaldiklj gramofonui sukruti. Sio gramofono modelis
pateiktas 15 paveiksle [29].
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14 pav. ESP32 mikrovaldikliai [19]

15 pav. FAUST gramofonas [29]

FAUST gramofonas yra programuojamas muzikos instrumentas, sukurtas kaip ,,Amstramgrame*
projekto dalis, kuris §iuo metu yra bandomojoje stadijoje. ,,Amstramgrame* siekia iSmokyti fizikos
ir matematikos, atliekant programavimo pratimus su gramofonu.

1.2.3.

Mikroprocesoriy galimybiy palyginimas

Nors specializuoti ir bendros paskirties mikroprocesoriai turi pliusy ir minusy, yra i$skiriami tokie
Siy mikroprocesoriy skirtumai.

DSP procesorius:

instrukcijy ciklas — instrukcija vykdoma vienu laikrodzio ciklu;

instrukcijy vykdymas — galimas lygiagretus vykdymas;

tinka masyvo apdorojimo operacijoms;

adresavimo rezimas — tiesioginio ir netiesioginio adresavimo rezimas;

skai¢iavimo vienetai — trys atskiri skai¢iavimo vienetai: ALU, MAC, Shifter;

adreso generavimas — adresg generuoja DAG ir programos sekvencinis derinys;

programos srauto valdymas — programos sekvencinis ir komandy registras riipinasi programos
eiga;

atmintys — atskiros duomeny ir programy atmintys;
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operandy gavimas — vienu metu gaunami keli operandai;

lusto adresy ir duomeny magistralés — atskiros adresy ir duomeny magistralés programoms ir
duomeny atmintims, pvz., DMA, DMD, PMD, PMA ir R magistralei;

konvejerinis sujungimas — sujungimas yra susijgs su komandy registru ir komandy
talpyklomis;

adreso ir duomeny magistralés tankinimas — jos néra sutankintos, nei luste, nei iSoréje;
taikymas — kalbos apdorojimas, garso apdorojimas, signaly apdorojimas, masyvo apdorojimas
ir kt. [17, 18, 19, 20].

Standartinis mikroprocesorius:

instrukcijy ciklas — vienos komandos vykdymui reikalingi keli laikrodziy ciklai;

instrukcijos vykdymas —instrukcijy vykdymas yra nuoseklus;

tinka bendrosios paskirties apdorojimui;

adresavimo rezimas — tiesioginis, netiesioginis ir kt.;

skai¢iavimo vienetai — pagrindinis vienetas: ALU;

adreso generavimas — programos skaitiklis didinamas nuosekliai, kad biity sukurtas adresas;
programos srauto valdymas — programos skaitiklis riipinasi vykdymo eiga;

atmintys — paprastai atskiry atminciy néra;

operandy gavimas ir atmintis — operandai gaunamai nuosekliai;

lusto adresy ir duomeny magistralés — adresy ir duomeny magistralés yra dvi lusto
magistralés;

konvejerinis sudarymas — cilés sudarymas atlieka eksplikacijg pagal vieng eilés registra, kad
palaikyty konvejerinj sudaryma,

adreso ir duomeny magistralés tankinimas — adresai ir duomeny magistralés yra
sutankinamos;

taikymas — bendrosios paskirties programos [17, 18, 19, 20].

1.3. Programinés jrangos apZvalga

Projekte naudojamas ESP32 mikrovaldiklis, kuriam programuoti galima naudoti skirtingas programas,
tokias kaip:

Arduino IDE (angl. integrated development environment);
Espressif IDE;

Micropython;

Eclipse IDE

ir kt.

Be to, §j valdiklj galima programuoti skirtingomis kalbomis, tokiomis kaip:

1.3.1.

C/C++;
JavasScript;
LUA;

ir kt.

Programavimo jrankiai Espressif IDE ir Eclipse IDE

Espressif IDE yra originali ESP32 mikrovaldiklio gamintojo programiné jranga, skirta ESP32,
ESP32-S ir ESP32-C serijy mikrovaldikliams. Sukurta Espressif IDF (angl. 10T development
framework) pagrindu bei Eclipse CDT (angl. C/C++ development tooling) programavimo jrankiu.
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Sioje programoje galima programuoti tokiomis kalbomis kaip C ir C++. Siuo metu pasaulyje veikia
milijonai jrenginiy programuoty naudojus Espressif IDF, nuo paprasty lempuciy, zaisly, iki buitinés
technikos ir pramonés jrenginiy. Programos valdymo langas pateiktas 16 paveiksle.

Kadangi Espressif IDE yra sukurta naudojant Eclipse CDT programos i$vaizda (zr. 16 pav.) mazai
kuo skiriasi nuo pirminés versijos.

ESP-IDF jskiepio Eclipse IDE programoje (zr. 17 pav.) ir IDF-Eclipse jskiepis Espressif IDE
programoje sutampa.

Tam, kad geriau iSnaudoti mikrovaldikliy galimybes ir supaprastinti programy raSymg yra sukurtos
specialios bibliotekos skirtos signalams apdoroti, pvz. ,,ESP-DSP* biblioteka.

16 pav. Espressif IDE programos valdymo langas

17 pav. Eclipse IDE programos valdymo langas

Sia biblioteka sudaro tokios funkcijos:
,,Dot-product® — apskai¢iuoja dviejy vektoriy sandauga;
— ,FFT* — greitosios Furjé transformacijos funkcija;
— ,,DCT* — diskrecioji kosinuso transformacijos funkcija;
— ,,lIIR*“ —begalinio impulso atsako filtras;
— ,,FIR* — baigtinio impulso atsako filtras;
— ,,Math* — pagrindinés vektorinés operacijos;
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— ,,Conv* — konvoliucijos / koreliacijos funkcija;
— ,,Support* — palaikymo funkcija;
— ,,Window functions® — greitosios Furjé transformacijos generavimo funkcija [21, 22].

Day [37] pateikia Eclipse programos panaudojimo vieng i§ buidy — ,,sumanusis mokytojo draugas®.
Savo darbe [37] mokslininkas pateikia programavimo Eclipse programa pavyzdzius, Kuriais jis
uzprogramuoja valdiklj atlikti dirbtinio intelekto uzdavinius, tokius kaip pagalba studentams
programuojant. I§ atlikty apklausy nustatyta, kad 68 proc. studenty tokia pagalba patiko, o 23 i§ 28
studenty i8reiské norg naudotis tokiu pagalbininku sprendziant programavimo uzdavinius.

1.3.2. Programavimo kalba Arduino IDE

Dar viena daznai naudojama programiné jranga yra Arduino IDE. Nors §i programiné jranga ir yra
pritaikyta Arduino seimos mikrovaldikliams, ta¢iau ja galima programuoti ir ESP32 mikrovaldiklius.
Arduino IDE programos pagrindinis langas pateiktas 18 paveiksle.

Kaip ir prie§ tai aptartose programose, Arduino IDE taipogi turi bibliotekas skirtas signalams
apdoroti. Viena i$ tokiy biblioteky yra ,,yummyDSP* biblioteka.

o
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18 pav. Arduino IDE programos valdymo langas
Sia biblioteka sudaro tokios funkcijos:
,,Hipass* — auksto daznio filtras;
— ,,Lopass* — Zzemo daznio filtras;
— ,,Bandpass® — placiajuostis filtras;
— ,,Waveshaper« — bangos keitimo funkcija;

— ,,Saturation* — sodrinimo funkcija;
— ,,Delay* — uzlaikymo funkcija [23].

ESP32 panaudojimg kartu su Arduino IDE programavimo jrankiu aptaria Rai [30], sukiirgs iSmanigjg
stebéjimo sistema (Zr. 19 pav.). Jo [30] sukurtas prototipas gali biiti prijungtas prie vartotojo bevielio
interneto prieigos, yra nesiojamas ir palyginus su kitais tiekéjais pigus.

Mohamed [36] pateiké Arduino IDE panaudojimo vieng i§ galimybiy, saulés elementy S§varumui
aptikti, panaudojus neSvarumo jutikl;.
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19 pav. ESP32 UNO su kameros moduliu

Nors tokia sistema ir nepasiteisino dél dienos metu skleidziamy dideliy triukSmy, tac¢iau patobulinus
jranga, buty galima aptikti saulés elementy uZterStuma.

1.4. Ultragarso keitikliai

Mechaniniy bangy siuntimui ir priémimui ultragarsiniuose prietaisuose Siuo metu dazniausiai
naudojami du metodai: pjezoelektrinis ir elektrostatinis.

Ultragarsiniai keitikliai naudojami mechaniniams virpesiams, turintiems ultragarsinj daznj, priimti ir
perduoti. Didzioji dalis Siuo metu rinkoje esanciy ultragarsiniy keitikliy yra gaminami i
pjezoelektriniy medziagy. Kintamo stiprumo elektriniam laukui veikiant pjezoelektrines medziagas,
jos deformuojasi taip sukurdamos atitinkamo daznio bangas. Priimant signala, dél aplinkos slégio
svyravimy, keiciasi medziagos forma, taip gaunamas elektrinio lauko pokytis, kuris atitinka gaunamo
signalo slégj [38].

1.4.1. Pjezoelektriniai keitikliai

Siuo metu vienas i§ populiariausiy ultragarso generavimo metody yra pjezoelektrinis metodas. Sis
metodas pagrjstas elektriniu lauku veikiamos medZiagos keliamais mechaniniais virpesiais. Sie
virpesiai atsiranda poliarizuojantis medziagos daleléms. Atsizvelgiant j energijos kilme (priimama ar
atiduodama) pjezoelektrinis efektas gali biti tiesioginis arba atvirkStinis. Jei mechaniniai virpesiai
virsta elektriniais, vyksta tiesioginis pjezoelektrinis efektas (zr. 20 pav.). Elektriniams virpesiams
virstant mechaniniais, vyksta atvirkstinis pjezoelektrinis efektas (zr. 21 pav.). Kristalg veikiant
mechanine energija, pjezoelektrinis kristalas poliarizuojasi, o veikiamas elektrinio lauko —
deformuojasi.

Daugeliui pjezoelektriniy keitikliy pasiekus auksStesne temperatiirg nei 70 °C dingsta jy pjezoefektas.
Taip nutinka dél Kiuri temperattros [39].

20 paveiksle pavaizduotas tiesioginis pjezoelektrinis efektas, kuriuo pasinaudojus keitiklj galima
naudoti kaip jraSymo priemong.

21 paveiksle pavaizduotas atvirkstinis pjezoelektrinis efektas.
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20 pav. Tiesioginis pjezoelektrinis efektas: a) pjezoelektrikas ramybés biisenoje; b) pjezoelektrika veikia
vienos krypties jéga; ¢) pjezoelektrikg veikia kitos krypties jéga [39]
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21 pav. Atvirkstinis pjezoelektrinis efektas: a) pjezoelektrikas ramybés biisenoje; b, ¢ — atvirkstinis
pjezoelektrinis efektas [39]

Pasinaudojus Siuo efektu, keitiklj galima naudoti kaip bangy skleidimo priemong.

1.4.2. Elektrostatinis keitiklis

Nors pjezoelektriniai keitikliai dél savo iStobulintos gamybos ir gery elektromechaniniy parametry ir
yra populiarts ultragarso sistemose, taciau jie pasiZymi siauru dazniy juostos plociu. Elektrostatiniai
keitikliai (zr. 22 pav.), kitaip nei pjezoelektriniai pasizymi pla¢ia dazniy pralaidumo juosta [40, 41].
Naudojant elektrostatinius keitiklius gali biiti pasiektas didesnis negu 100 proc. darbo dazniy juostos

plotis. Elektrostatiniai keitikliai gali veikti esant aukStiems dazniams, siekiantiems 100 MHz [39].

Papras¢iausia elektrostatinj keitiklj sudaro du elektrodai, esantys netoli vienas kito. Zadinant §iuos
elektrodus kintama jtampa prasideda mechaniski virpesiai virpinantys pavirSiy, sudarant akustines

bangas [42].

Judantis elektrodas
\

Dielektrikas Fiksuotas elektrodas

22 pav. Elektrostatinio keitiklio struktiira [42]

22 paveiksle pateiktas supaprastinta elektrostatinio keitiklio struktiira.
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1.5. Ultragarso generatoriai

Ultragarso generavimas yra procesas, kai sukuriamos garso bangos, kuriy daznis yra didesnis nei
7mogaus klausos diapazonas. Sios garso bangos yra sukuriamos ultragarso generatoriais. Yra keletas
skirtingy ultragarso generatoriy tipy, kiekvienas jy turi savo unikalias charakteristikas ir taikymo
sritis. Taciau visy jy pagrindas — maitinimo Saltinis, valdymo blokas ir keitiklis.

Keitiklis, pagrindinis generatoriaus komponentas, yra atsakingas uz elektros energijos pavertimg
mechaninémis vibracijomis. Paprastai ji sudaro pjezoelektriniai kristalai arba kitos medziagos, kurios
kei¢ia forma veikiamos elektros srovés. Greitai keiciant tiekiamg jtampa, keitiklis sukuria
pageidaujamo daznio vibracijas. Ultragarsas gali biiti generuojamas naudojant jvairius metodus,
iskaitant pjezoelektrinius, elektrostatinius ir naudojant magnetinius laukus mechaniniy bangy
generavimui.

Valdymo blokas valdo ultragarso bangy daznj, galig ir trukme, todé¢l Siuos parametrus galima keisti
pagal savo poreikj. Kai kuriais atvejais valdymo blokas taip pat gali biiti atsakingas ir uz ultragarso
bangos krypties valdyma, kad buty galima sutelkti ultragarso banga j konkrecias sritis ar taikinius
[49, 50, 51].

1.5.1. Ultragarso generatoriy tipai ir panaudojimas

Vienas i3 ultragarso generatoriy tipy yra zemy dazniy generatoriai (daZnis mazesnis nei 1 MHz). Sie
generatoriai naudojami daugelyje medicininiy procediiry, tokiy kaip pvz., sanariy terapija ir raumeny
stimuliacija. Zemy daZniy ultragarso vibracijos gali pagerinti kraujotaka, sumazinti skausma ir
patinimg, taip pat padéti atkurti suvarzytus judesius. Be to, ultragarsu galima suskaldyti inksty
akmenis, bei i§valyti uzsikims$usias kraujagysles [49].

23 paveiksle pateikiamas kraujagysliy valymo ultragarsu pavyzdys. Valymo jrenginys sudarytas is:
— valdymo bloko;
— Jrankio kreiptuvo;
— ultragarso keitiklio.

Valdymo
blokas

Kraujagyslé

Kresulys
\ Ultragarso

* keitiklis

Jrankio
kreipiklis

23 pav. Kraujagysliy valymas ultragarsu [49]
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Norint i$valyti kraujagysle nuo kreSulio, jrankio kreiptuvo, pagaminto i§ plonos vielos, pagalba
ultragarso keitiklis (jrankis) kraujagysle nugabenamas iki kresulio. Pasiekus kreSulj, valdymo blokas
siun¢ia auk$to daznio elektrinius impulsus i ultragarso keitiklj, kuris Siuos impulsus pavercia
mechanine energija, taip suskaldydamas kresulj [49].

Kitas ultragarso generatoriy tipas yra auksto daznio generatoriai (daznis vir§ 1 MHz). Sie generatoriai
daznai naudojami medicinoje kaip diagnostikos jrankis, taip pat kirpimo, suvirinimo ir valymo
procesuose.

Ultragarso generatoriai daznai naudojami medicinoje kaip diagnostikos jrankis. Ultragarso
skenavimo technologija yra placiai naudojama gydant pacientus, siekiant vizualizuoti vidaus organus
ir kitas kiino struktiiras. Ultragarso skenavimas yra neinvazinis, saugus ir efektyvus biidas nustatyti
ligas ir diagnozuoti sveikatos sutrikimus. Vaizdavimo technologijose ultragarso generatoriai gali baiti
naudojami kaip dalis echoskopijos arba kaip garso fokusavimo jrankis.

24 paveiksle pateikta ultragarso tyrimy sistemos blokiné diagrama. Sistemg sudaro:
— centrinis procesorius (angl. central processing unit, trump. CPU);
— grafiné jungtis;
— jvesties — i8vesties jungtis (angl. inputs - outputs, trump. 1/0s);
— vaizduoklis;
— valdymo pultas;
— galios modulis;
— signaly apdorojimo blokas;
— periferiné sgsaja (angl. peripheral component interconnect, trump. PCI);

— keitikliai.
Ultragarso tyrimy sistemos blokiné diagrama
Ultragarso spinduliy PC
formaviams
CPU
PCl jungtis |«

&
= Signaly Grafiné I/Os
2 apdorojimo Jungtis

blokas 4 A

N r
Galios modulis i i Valdymo
Vaizduoklis pultas

24 pav. Ultragarso tyrimy sistemos blokiné diagrama [51]

Valdymo pulto pagalba nusistacius norimus parametrus, keitiklio nuskaityti ir signaly apdorojimo
bloko apdoroti duomenys atvaizduojami vaizduoklyje [51].

Ultragarso generatorius galima naudoti ir valymui. Valymo procesas vyksta, kai ultragarso vibracijos
sukelia kavitacijg, t. y., burbuly susidaryma, kurie skildami sugrauzia terSalus nuo valomy pavirsiy.
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D¢l Sios priezasties ultragarso valymo procesas yra labai efektyvus ir naudojamas jvairiose pramonés
Sakose, tokiose kaip medicina, automobiliy pramong, elektronika ir kt. [51].

Ultragarsinj valymo jrenginj (Zr. 25 pav.) sudaro:
— valymo talpa;
— ultragarso generatorius;
— keitikliai.

Valymo talpa

Baaut il

Ultragarso 77O\ 7= N 7

generatorius

25 pav. Ultragarsinis valymo jrenginys [53]

Valymo jrenginys gali biiti tiek su keitikliais pritvirtintais prie talpos, tiek su kilnojamais keitikliais,
kuriuos galima naudoti su bet kokia talpa, svarbu, kad talpoje biity skyscio, kad vykty kavitacijos
procesas [53].

Be to, ultragarso generatoriai naudojami ir suvirinimo procesams. Ultragarso vibracijos naudojamos
kaip priemone sukurti auksta slégj tarp dviejy medZiagy, siekiant sujungti jas j vieng. Tai leidZia
greitai ir efektyviai sujungti medZiagas, taip pat sumazinti energijos suvartojimg ir iSlaikyti gera
kokybe [54].

26 paveiksle pateikta suvirinimo ultragarso jrenginio blokiné diagrama. Jg sudaro:
— ultragarso generatorius;
—  keitiklis;
— suvirinimo antgalis;
— amplitudés jutiklis.

Ultragarso generatoriui veikiant keitiklj, jis veikia suvirinimo antgalj, kuris sukelia auksta slégj tarp
jungiamy medZiagy, taip jas sujungdamas [54].

Ultragarso generatoriai taip pat naudojami Kirpimui ir pjovimui. Ultragarso vibracijos sukuria aukstg
slégj tarp dviejy medziagy, kuris sukelia suskaidyma ar i§pjovima. Si technologija yra ypa¢ naudinga
tais atvejais, kai tradicinés pjovimo ar kirpimo priemonés néra efektyvios arba nepajégia isgauti
reikiamy formy.

27 paveiksle pateiktas ultragarsinio pjovimo jrenginio pavyzdys. [renginj sudaro:
— valdymo blokas;
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— ultragarso keitiklis;
— pjovimo antgalis;
— jrenginio stovas.

Amplitudés
jutiklis

Keitiklis - /
== Suvirinimo
B == antgalis
vV Jungiama _ > \
- ——
medziaga
Laikiklis

4.5 mmI

Ultragarso 6 mm
generatorius

26 pav. Suvirinimo ultragarsu jrenginio blokiné diagrama [54]

L. Ultragarso
Piovimo keitiklis
antgalis
Ultragarso \ & 1
ibracii
vibracijos Valdymo
blokas
-— Irenginic
jtvirtinimas
__
Apdirbamas
gaminys

27 pav. Ultragarsinio pjovimo jrenginys [53]

Pateiktame pavyzdyje apdirbamas gaminys sukasi tekinimo staklése, o valdymo blokas keitiklio
pagalba perduoda auksto daznio vibracijas j pjovimo antgalj. Vibruodamas antgalis, pagal uzduotus
parametrus, daro jpjovas apdirbamame gaminyje [53].

TreCias ultragarso generatoriaus tipas yra plokStuminis generatorius, kuris daznai naudojamas
medicinoje kaip diagnostikos jrankis, bei placiai taikomas pramonéje. PlokStuminis ultragarso
generatorius gali sukurti platy ultragarso spindulj, leidziantj apdoroti didelius medZziagy pavirsiy
plotus.

Ultragarso generatorius galima naudoti neardomiesiems bandymams, kuriy metu jvertinama
medziagy vidiné struktiira nepazeidziant gaminio. Garso bangos prasiskverbia | medziagg ir atspindi
visus vidinius defektus, todél galima tiksliai patikrinti gaminio struktiirg [53].

Be medicinos ir pramonés taikymy, ultragarso generatoriai taip pat naudojami kitose srityse, tokiose
kaip maisto apdorojimas ir vaizdavimo technologija. Pavyzdziui, maisto apdorojimo pramong¢je
ultragarso generatoriai gali biiti naudojami:
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— Pjovimui. Vienas i§ dazniausiy ultragarso panaudojimo maisto perdirbimo srityje yra
pjovimas. Ultragarso pjovimo procesas apjungia vibracijos energija su jprastu peilio judéjimu,
siekiant pagerinti pjovimo kokybe¢. Pjovimo peilis vibracijas atlicka labai greitai, todél
sumazinamas bendras pjovimo jégos kiekis, i§vengiama skilinéjimo ir griidimo, 0 pjaunamas
pavirSius iSlieka labai lygus. Kitas pjovimo ultragarsu pranasumas yra tas, kad maistas
nelimpa prie peilio. Tai yra ypac efektyvu pjaunant lipny maistg. Taip pat tai gerai tinka
Saldytam, trapiam ir nehomogeniskam maistui.

— Maisto konservavimas. Ultragarso naudojimas gali biiti naudingas mikroorganizmy ir
fermenty aktyvumui sumazinti, siekiant iSsaugoti maisto produkty kokybe¢ ilgesn; laika.
Ultragarso bangy sukeliama kavitacija sukelia ultragarso antimikrobinj poveikj.

— Filtravimas. Ultragarso panaudojimas gali padidinti medziagy srautg filtravimo metu, nes
vibracijos neleidzia uzsikisti filtrams. Naudojant ultragarsa galima filtruoti pramonines
nuotekas, vaisiy sultis ir ekstraktus.

— Dehidratacija. Ultragarsas gali biiti naudojamas siekiant padidinti vaisiy ir darzoviy osmosinj
dzitivima. Naudojant ultragarsg osmosiniam dziovinimui, drégmés iStraukimo greitis yra
didesnis, o cukraus kiekis produktuose iSlieka didesnis. Didelis oro srautas panaikina bet
kokig ultragarso nauda.

— Saldymas ir atSildymas. Daugybé tyrimy patvirtino, kad ultragarso vibracijos nuslopina ledo
kristalus, taip pagreitéja veikiamy produkty atSildymas. Ultragarsas taip pat naudojamas
gaminti aukstos kokybés Saldytus maisto produktus, pvz., ledus, kontroliuojant kristalizavimag
sonokristalizacijos budu.

— Mésos apdorojimas. Ultragarsas taikomas siekiant suminkstinti mésg, keiciant baltymy
struktiira.

— Ekstrakcija. Ultragarsas gali padéti padidinti iStraukiamos medziagos kiekj, pvz., sul¢iy kiekj
i§ kauliuky, antioksidanty ekstrakcijg i§ Zoleliy ir aliejy ekstrakcija i$ sékly [50].

Be ankS$ciau i§vardinty tipy, ultragarso generatorius galima suriiSiuoti j analoginius, skaitmeninius ir
impulsinius:

— analoginiai generatoriai yra paprasCiausias generatoriy tipas ir paprastai naudojami
nebrangiuose jrenginiuose. Sie generatoriai sukuria nuolatine garso bangg fiksuotu dazniu ir
amplitude. Pagrindinis analoginiy generatoriy trikumas yra tai, kad jie turi prasta daznio
stabiluma, o tai gali turéti jtakos matavimy tikslumui.

— Skaitmeniniai ultragarso generatoriai naudoja skaitmeninj signalo apdorojima, kad sukurty
tikslias, stabilias garso bangas. Sie generatoriai gali sukurti platy dazniy ir bangy formy
spektra, todel jie tinka jvairioms reikméms. Skaitmeniniai generatoriai yra energetiSkai
efektyvesni nei analoginiai generatoriai, todel jie idealiai tinka neSiojamiesiems jrenginiams.

— Impulsiniai ultragarso generatoriai sukuria trumpus garso bangy plitipsnius, atskirtus tylos
periodais. Sio tipo generatorius ypa¢ naudingi medicinoje, nes jie leidzia gydytojams atskirti
skirtingo tankio audinius [49, 52].

1.5.2. Ultragarso generatoriai mediju sistemose

Dar vienas ultragarso generatoriy panaudojimas — garso sistemos. Sie prietaisai sukuria auksto daznio
garso bangas, kurios yra uz zmogaus klausos diapazono riby. Tac¢iau tinkamai moduliuojamos ir
derinamos $ios ultragarso bangos gali generuoti unikaliy savybiy garsus.
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Ultragarso garso generavimas priklauso nuo netiesinés ultragarso bangy saveikos su oru ar kita terpe.
Kai susikerta kelios skirtingo daznio ultragarso bangos, jos gali sukurti girdimus garsus per procesa,
vadinama ,,parametrine saveika®. Si saveika sukuria naujus daznius, kai kurie i§ jy patenka j Zmogaus
klausos diapazong (20 Hz — 20 kHz).

Ultragarso generatoriy taikymas medijose:

— Kiryptinés garso sistemos. Vienas rySkiausiy ultragarso generatoriy pritaikymo garso
generavimui yra kryptingy garso sistemy kirimas. Sios sistemos naudoja ultragarso bangas,
kad sukurty siaurg garso spindulj, kuris gali biiti nukreiptas j konkrecias vietas ar klausytojus.
Si funkcija leidzia mégautis labiau jtraukiandiomis ir privadiomis klausymosi patirtimi be
ausiniy ar jprasty garsiakalbiy.

— Haptinis grjztamasis rySys. Ultragarso generatoriai taip pat gali biiti naudojami norint sukurti
haptinj grjztamagjj rySj, tai yra vibracijy sukuriamas prisilietimo pojutis. Moduliuojant
ultragarso bangas, sukuriami specifiniai vibracijos modeliai, kuriais jrenginiai gali teikti
lytéjimo griztamajj rySj vartotojams, pagerindami vartotojo sgsajas ir virtualios realybeés
patirtj.

— Ultragarsinis rySys. Ultragarso garso generavimas gali biiti naudojamas rysiy sistemose, ypac
trumpojo nuotolio ry$iui ir duomeny perdavimui. Sios sistemos naudojasi unikaliomis
ultragarso bangy savybémis, tokiomis kaip jy gebéjimas prasiskverbti pro kietus objektus ir
mazas jautrumas trikdziams.

Ultragarso generatoriy naudojimas garso generavimui turi keleta privalumy. Pirma, jie gali sukurti
kryptingg garsa, suteikdami labiau sutelktg ir jtraukiantj klausymosi patirtj. Antra, jie gali generuoti
garsg be tradiciniy garsiakalbiy komponenty, todél garso sistemos gali biiti kompaktiskesnés ir
efektyvesnés.

Nors ultragarso generatoriai turi daug privalumy, tokie kaip greitis, efektyvumas ir maza poveikio
aplinkai rizika, jie taip pat turi minusy, susijusiy su jy naudojimu. Jei ultragarso bangos yra nukreiptos
tiesiai | oda, tai gali sukelti termiSkg pazeidima, o jei jos yra nukreiptos j akis, tai gali sukelti akiy
pazeidimus. Be to, ultragarso garso efektyvumg ir kokybe gali paveikti tokie veiksniai kaip oro
temperatiira, drégmé ir kliti¢iy buvimas. Tod¢l ultragarso generatoriai turéty biiti naudojami tik
patvirtinty ir atsakingy specialisty, kurie zino, kaip juos naudoti saugiai ir efektyviai [47].
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2. Eksperimentiné dalis

Projekte analizuojami placiajuosciai ultragarso generatoriai, kurie realizuoti, panaudojant
ADAU1466 DSP ir ESP32 procesorius, taip pat palyginami generatoriai, naudojantys DSP kartu su
ESP32 ir naudojantys tik ESP32. Placiajuoscio ultragarsinio generatoriaus naudojanc¢io DSP blokiné
schema pateikta 28 paveiksle.

r Valdymo ir signaly apdorojimo blokas -
— ___.l ____________ . |
| — I
— ESP32
I —4— DAC = DSP |
Eemrmrroarre: M all

ISorinis
maitinimo
Saltinis

Galios Rite DC Garsiakalbis
stiprintuvas e blokavimas
48VDC | 4F .
e T N g G oan v =
. - - - - - - - T T T T T T T T T T T _1

28 pav. Placiajuoscio ultragarsinio generatoriaus su DSP blokiné schema

ADAU1466 procesorius savyje neturi pastovios atminties valdymo programos kodui ir skaitmeninio
analoginio keitiklio signalui pakeisti i$ skaitmeninio j analoginj, tod¢l jam reikalingas mikrovaldiklis
kodui isduoti, bei skaitmeninis-analoginis keitiklis analoginiam signalui iSgauti.

29 paveiksle pateikta sistemos, kuri skirta signalams be DSP ir naudojant tik ESP32 valdiklj apdoroti,
blokiné schema.

i_ Valdymo ir signaly apdorojimo blokas jl
- 1
: : -4- b—] Esp32 : :
| | e g e s e e s s e 1
I |
| I 1 |
! A
] Maitinimo Saltiniai |
ISorinis | l
maitinimo I |
Saltinis | | I
| Galios Rite DC Garsiakalbis | |
stiprinfuvas VY Y |y DlOkavVimas + | |
48VDC I | 4k | |
e som ol oo o o Do e e ew § ol o —
. - - - - - - - - - - - - - T - T - _|

29 pav. Placiajuoscio ultragarsinio generatoriaus be DSP blokiné schema
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SigmaStudio programine jranga buvo sudarytas programuojamo kintamo daznio sinusinés bangos
generatorius, naudojantis vidinj DSP signaly generatoriy bei auksto ir Zemo daznio filtrus. Programos
blokiné schema pateikta 30 paveiksle.

® @

30 pav. DSP sinusiniy ultragarso signaly generatoriaus blokiné schema

SigmaStudio programa diagramg pavercia programiniu kodu, kurj pertvarkius galima suderinti su
Arduino IDE programine jranga. ESP-prog programatoriumi parasytas kodas jkeliamas j ESP32
valdiklj, valdantj ir DSP.

Esamai sistemai reikalingas programos kodas DSP ignoruoti, jei jis néra naudojamas. Kodui sukurti
taip pat naudojama SigmaStudio programiné jranga. Programos blokiné diagrama pateikiama 31
paveiksle.

I ]

31 pav. DSP ap¢jimo blokiné diagrama

Programiskai DSP jé&jimas su i$¢jimu yra sujungiamas tiesiogiai. 31 paveiksle pateiktg diagramag
pavertus j programinj kodg ir ji pertvarkius, galima kurti sinusoidinj ultragarso generatoriy naudojant
tik ESP32 valdikl;.

2.1. LC Zemo daZnio filtro rités induktyvumo parinkimas

Placiajuoscio ultragarso generatoriaus sistemos maitinimo $altinio jtampa siekia tik 48 V. 18¢jime
esantis elektrostatinis keitiklis Zadinamas apie 300 V jtampa, kurig pasiekti Siuolaikine elektronika
sudétinga, todél tam tikslui panaudotas LC filtras veikiantis rezonansiniame rezime. Kylant dazniui
amplitudé mazéja, todél butina keisti rités arba kondensatoriaus parametrus. Tiriamosios sistemos
kondensatorius yra pastovus (30 pF), reikalinga rasti rezonuojancio LC filtro rités induktyvumus 20—
85 kHz dazniy juostoje. Siam tikslui LTspice programine jranga sukurtas D klasés stiprintuvo modelis
(zr. 32 pav.), kurio i8¢jime yra LC filtras. D klasés stiprintuvo modelis pateikiamas.

Model; sudaro:
— V1 —ssinusinio signalo generatorius, kurio daznis kei¢iamas nuo 20 iki 85 kHz, 3,3 V;
— V2 —pjuklinio signalo generatorius, 3 V; bandymams naudotas 1 MHz daznis, dél kitokiy nei
realios sistemos komponenty parametry;
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— U2 — komparatorius;

— UL-N - lauko tranzistorius (angl. metal oxide semiconductor field effect transistors, trump.
MOSFET);

— U3-P — lauko tranzistorius;

— V3, V6 — maitinimo Saltiniai, 48 V;

— R1-varza—-10 Q;

— LC filtro dedamosios — rité L1 kei¢iamo induktyvumo (123-1895 uH) ir kondensatorius C1 —

S
Ve
as
NMOS_SSM6K513NU |, U1
vi SINE(O 3.3 80k) - |
- u2 R1 L1
“TLTce752 — 10 123p
PMOS_SSM6J503NU |/ | o
V2 —
@ PULSE(-3.3 3.3 0 1u 0 0 0) 1
~ 0.03p
L3
T -a8 -

.tran 2m

32 pav. D klasés stiprintuvo su LC filtru modelis

V1 ir V2 signalai sujungiami komparatoriumi. Kai signalas V1 yra aukstesnis nei V2 bangos lygis,
iSvestis tampa teigiama. Kai signalas V1 yra zemesnis nei V2 bangos lygis, iSvestis tampa neigiama.
Rezultatas yra impulsy grandiné, kurioje impulso plotis yra proporcingas momentiniam signalo
lygiui. Signaly moduliavimo pavyzdys pateiktas 33 paveiksle.

Amplitude, V.
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33 pav. Sinusinio ir pjuklinio signalo sujungimas

Kaip matyti i§ 33 paveikslo, sujungus sinusinj ir pjuklinj signalus, gaunamas impulsy ploc¢io
moduliacijos (angl. pulse width modulation, trump. PWM) signalas.

Gautas signalas junginéja ,,N* ir ,,P“ lauko tranzistorius didindamas iSeinanti signalg V3 ir V6
jtampomis. Varza R1 reikalinga realesniam rezonansui sukurti. LC zemo daznio filtras atkuria
sustiprintg pradinj signalg (Zr. 34 pav.). 34 paveiksle esancioje charakteristikoje, y aSyje pavaizduota
amplitudé, o X asyje — laikas.
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34 pav. Sistemos j&jimo ir i§¢jimo signalai
I$ 34 paveikslo matyti, kad sistema sustiprina j&jimo signalg rezonuodama, nes signalas sustipréja

daugiau, nei naudojami maitinimo $altiniai.

Rezonanso induktyvumui nustatyti atliekama modelio simuliacija, naudojant kintamo daznio sinusinj
signalg j¢jime V1 ir kei¢iant L1 induktyvumg. Induktyvumai parenkami 20-85 kHz dazniy juosta
padalinus j 16 daliy ir charakteristikos netolygumus palaikant ne didesniame nei 6 dB lygyje.

35 paveiksle pateikiama sistemos charakteristika, kai L1 = 1895 pH. I§ Sios charakteristikos matyti,
kad esant tokiam rités induktyvumui sistema rezonuos esant 20—22 kHz.

Stiprinimas, dB
5 5
-

.
60— Iy —

Daznis, Hz

35 pav. Rités L1 induktyvumas 1895 pH

36 paveiksle pateikiama sistemos charakteristika, kai L1 = 123uH. IS Sios charakteristikos matyti,
kad esant tokiam rités induktyvumui sistema rezonuos esant 80—85 kHz dazniui.

Riciy induktyvumy matavimai pateikiami 1 ir 2 lentelése.

40



Kintant dazniui, perjungiant rites relémis, galima i§gauti rezonansinj stiprinimg visoje pasirinktoje

dazniy juostoje (Zr. 37 pav.).

Stiprinimas, dB

36 pav. Rités L1 induktyvumas 123 pH

Dadnis, Hz

1 lentelé. Riciy induktyvumai 20-45 kHz dazniy diapazone

Dazniy diapazonas,

20-22 22-24 24-26 26-29 29-32 32-36 3640 40-45
kHz
Rités 1895 1585 1345 1105 900 725 582 460
induktyvumas, pH

2 lentelé. Ri¢iy induktyvumai 45-85 kHz dazniy diapazone

Dazniy diapazonas,

45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85
kHz
Rités
. 370 303 253 212 183 159 139 123
induktyvumas, pH

2

Stiprinimas, dB
s K

123uH
139uH
159uH
183uH
212uH
253uH
303uH
370uH |
460uH
582uH
725uH
900uH ||
1105uH!
1345uH
1585uH!
1895uH!

37 pav. Stiprinimo charakteristikos esant skirtingiems ri¢iy induktyvumams

Daznis, Hz

6
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Is 37 paveikslo matyti, kad prasilenkiancios charakteristikos sukuria galimybe¢ atlikti signalo
stiprinimg visoje daZniy juostoje, o charakteristiky netolygumai nevirsija uzsiduoty 6 dB.

2.2. ESP32 sinuso formos signalo generatorius

ESP32 sinuso generatorius, generuojantis 20-85 kHz daznio sinusoide, programuojamas Arduino
IDE programine jranga.

2.2.1. Sinusinés formos signalo generavimas naudojant matematines formules

38 paveiksle pateiktas programos kodas, kuris apskaiciuoja sinusg (deSimta eiluté¢) pagal formule:

. deg= P\
128 + 80 (sin (ZE7)); 2.1)
¢ia deg — laipsnis sinusoidei apskaiciuoti.
Programa apskaiciuoja 45 sinusoidés taskus (viso 360 laipsniy, zingsnis — 8 laipsniai), kurie sudaro

sinusoidg ir juos perduoda j 25 valdiklio i§¢jimo jungti. Formuléje ,,128 nurodo perslinkimg Y asyje,
0,,80“ sinusoidés amplitudg.

int sensorValue = 0;
t analogPin = 34;

i setup() {
Serial.begin(115200);
}
) ]009() { / Generate a Sine wave
for (int deg = @; deg < 360; deg = deg + 8){
10 dacWrite(25, £(128 + 80 * (sin(deg*PI1/180))));

sensorValue = analogRead(analogPin);
12 Serial.printlin(sensorValue);
13 delayMicroseconds(1);

14| )
15}

38 pav. Sinusinés formos signalo generatoriaus kodas

39 paveiksle pateikiama sinusinés formos signalas, suformuotas pasinaudojus (2.1) formule.

i RELAR AR
a) b)

39 pav. Sinusinés formos signalai: a) taskai apskaiciuoti programos kodo; b) realus i$¢jimas
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Atlikti programos bandymai parodé, kad $i programa gali generuoti sinusinés formos signalg, kuriy
daznis yra 171 Hz.

2.2.2. Sinusinés formos signalo generavimas naudojant koordinates

Kitas programos jgyvendinimo btidas — naudoti duomeny masyva su sinusoidés tasky koordinatémis
(zr. 40 pav.).

1 int sensorValue = @;
t analogPin = 34;
#define Num_Samples 112
#define MaxWaveTypes 1
ti=0;
byte WaveFormTable[MaxWaveTypes][Num_Samples] = {

9 Ox80, Ox83, Ox87, OxBA, Ox8E, Ox91, Ox95, @x98, Ox98, Ox9E, OxA2, OxAS, OxA7, OxAA, OxAD, OXAF,
10 OxB2, OxB4, ©OxB6, OxB8, OxB9, OxBB, OxBC, OxBD, OxBE, OxBF, OxBF, OxBF, Ox(®, OxBF, OxBF, OxBF,
11 OxBE, OxBD, ©xBC, OxBB, OxB9, OxB8, OxB6, OxB4, OxB2, OxAF, OxAD, @xAA, OxA7, OxAS, @xA2, Ox9E,
1 8x98, Ox98, Ox95, Ox91, Ox8E, Ox8A, Ox87, @x83, Ox88, Ox7C, Ox78, ©x75, Ox71, Ox6E, Ox6A, Ox67,
1 Ox64, Ox61, Ox5D, Ox5A, Ox58, Ox55, Ox52, 0x50, Ox4D, Ox48, Ox49, Ox47, Ox46, Ox44, Ox43, Ox42,
14 Ox41, Ox40, Ox40, Ox40, Ox40, Ox40, Ox40, Ox40, Ox41, Ox42, Ox43, Ox44, Ox46, Ox47, Ox49, Ox4B,
15 Ox4D, 0x58, Ox52, 8x55, OxS58, Ox5A, Ox50, Ox61, Ox64, Ox67, Ox6A, Ox6E, Ox71, Ox7S5, 6x78, oxiC
1
) |
1

b

1 I setup() {
28 Serial.begin(19200);

I loop() {
25 byte wave_type = 8;

dackrite(25, WaveFormTable[wave type][i]);
i+

if (i >= Num_Samples) i = ©;

sensorValue = analogRead(analogPin);

Serial.printin(sensorvalue);
delayMicroseconds(1);

}

40 pav. Sinuso formos signalo generatoriaus kodas naudojant koordinates

Programa generuoja 112 tasky, kuriy koordinatés aprasytos Sesioliktainiu kodu ,,WaveFormTable*
skai¢iy masyve. Naudojant §j masyva, programa kuria sinusoidinés formos signala (zr. 41 pav.).

AUTO » Ié |
250 : : : : : ¥ : : Zf
200 e
=
S 150
E
-
S 100
<
50
o ALY -5
A D T ¥ o T o 0 T e A Y A B 0 B . 0 T B ) B B ™ 0 e
HNMQ‘Q‘I—OOI\OOOOCDS ..........................................................

ASKAl Fra: 4648z  PKPK:1.43¥  Mea: 1.48V
MAeanay B =
15000V g8 U 1.000s

a) b)

41 pav. Sinusoidinés formos signalai: a) i§ masyvo tasky; b) realus i$¢jimas
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Atlikti programos bandymai parodé, kad generuojamy sinuso formos signaly daznis 464 Hz.
ISgaunamas daznis néra didelis, nes pilnai neisnaudojamos skaitmeninio-analoginio Kkeitiklio
galimybés, kurios pasiekiamos per specialias bibliotekas.

2.2.3. Sinuso formos signaly generatorius naudojant bibliotekas

Naudojamos tokios bibliotekos:

— L Arduino.h* —apraso dazniausiai Arduino IDE naudojamas funkcijas, nuo jungéiy priskyrimo
iki konstanty. Si biblioteka jgalina ESP32 valdiklyje naudoti Arduino valdiklio funkcijas;

— ,,5ens_reg.h“ — apraso galimus naudoti registrus;

— rtc.h* — leidzia keisti procesoriaus parametrus, susijusius su duomeny apdorojimu, tokius
kaip procesoriaus taktinis daznis;

— dac.h* — apraSo ESP32 valdiklyje esan¢iy dviejy 8-bity skaitmeniniy-analoginiy keitikliy
funkcijas.

42 paveiksle pateikiama ESP32 skaitmeninio-analoginio Kkeitiklio sinuso formos signalo
generatoriaus principiné schema, kuri gali generuoti ir kosinuso formos signalus.

SENS_SAR_SW _FSTEP[15:0] SENS_SAR_DAC_DCn[7:0]
SENS_SAR_DAC_SCALEN[1:0] SENS_SAR_DAC INVN[1:0]
dig clk rtc cw_out[7:0]
—»{Generatorius|— P Skalé > Keitiklis | Saturacija » Inverteris ——»

|

SENS_SAR_SW TONE_EN

42 pav. ESP32 skaitmeninio-analoginio keitiklio sinuso formos signalo generatoriaus principiné schema [43]

Principinéje schemoje (zr. 42 pav.) pateikiami biblioteky kintamieji, kurie nusako generatoriaus
parametrus: skale, signalo invertavima, generatoriaus ir keitiklio jjungima.

Registry paskirtis:
— SENS_SAR_DAC_SCALEN[1:0] — skalés keitimas Zingsniu 1, 1/2, 1/4, ar 1/8 karto;
— SENS_SAR_DAC_INVnN[1:0] — sinusoidés perslinkimas per 0, 90, 180, 270 laipsniy;
— SENS_SAR_DAC_DCn[7:0] — sinusoidés perslinkimas amplitudinéje asyje;
— SENS_SAR_SW_TONE_EN - generatoriy jjungimas;
— CW_OUT]7:0] - signalo apdorojimas pries§ perduodant jj j analoging jungtj.

Daznis kei¢iamas pagal formule:

SENS_SAR_SW_FSTEP,
65536 !

f =dig_clk_rtc * (2.2)

¢ia f — daznis, Hz;
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dig_clk_rtc — procesoriaus takto greitis (dazniausiai 8 MHz);
SENS_SAR_SW_FSTEP — daznio pasirinkimo registras (SENS_SAR_SW_FSTEP[15:0]) [43].

Bandomoji principiné schema pateikta 43 paveiksle. Bandomoji sistema pagaminta, pasinaudojus
ESP-WROOM-32 plokste, keturiais mygtukais, skirtais nustatymams pasirinkti, bei LCD1602 ekranu
parametrams vizualizuoti.

43 pav. Bandomoji principiné schema (a) ir reali bandomoji sistema (b)

Sistema maitinama per USB jungtj. Generatoriaus i$¢jimas matuojamas tarp jZeminimo ir 25-t0S
ESP32 is¢jimo jungties, kuri taip pat yra pirmojo skaitmeninio-analoginio keitiklio i§¢jimo jungtis.

L » == i =

Fra: 20.0KHz | PKPK :2.80V  Mea:z 14TV

5000V /5 (120005
a) b)

44 pav. ESP32 sinuso formos signalo generatoriaus i$¢jimas nusta¢ius 20 kHz daznj: a) nustatytas daznis; b)
sinuso formos signalas

AT 0N S L _§ =

Frq: 90.0KHz | PKPK :2.84Y¥ | Mea= 1.48Y

T5000v]578 (1200us
2) b)

45 pav. ESP32 sinuso formos signalo generatoriaus i$¢jimas nustac¢ius 90 kHz daznj: a) nustatytas daznis; b)
sinuso formos signalas
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Sukurta sistema gali generuoti sinuso formos signalg nuo 1 Hz iki 90 kHz ir didesnj daznj, taciau
atlickant bandymus pastebéta, kad virSijus 90 kHz, sinuso forma pradeda kisti (Zr. 46 pav.). Toliau
pateikiami keli sistemos sugeneruoti sinuso formos signalai.

ATT OB S

Fro: 102KHz | PKPK :2.96V : Meaz 161V

00w 578 20005
2) b)

46 pav. ESP32 sinuso formos signalo generatoriaus i$¢jimas nustacius 102 kHz daznj: a) nustatytas daznis;
b) sinuso formos signalas

IS 41 paveikslo (Zr. 46 pav.) b dalies matyti, kad generuojant 102 kHz daznio sinuso formos signala,
signalo apatiné dalis deformuojasi, nes ESP32 valdikliui nebeuztenka greitaveikos tokio daznio
sinuso formos signalams generuoti.

Pilnas programos kodas pateiktas 1 priede.
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3. Tiriamoji dalis
Sioje dalyje apzvelgtas surinktas pla¢iajuostis ultragarso generatorius, jo matavimy eiga ir rezultatai.

3.1. Placiajuostis ultragarsinis generatorius

Ultragarsinis generatorius surinktas pasinaudojus ,,NEUROTECHNOLOGY* valdymo plokste ir
reliy moduliu. Ultragarsinis generatorius pateiktas 47 paveiksle.

47 pav. Plac¢iajuostis ultragarso generatorius

Valdymo plokstés pagrindiniai komponentai (zr. 47 pav., 1-5):

1. ESP32-WROOM-32E mikrovaldiklis, naudojantis ESP32-DOWD-V3 integruotg ,,Xtensa* dviejy
branduoliy, 32 bity LX6 mikroprocesoriy, kurio taktinis daznis 240 MHz. Sis valdiklis turi
integruota anteng, todél ji galima sujungti su kitais jrenginiais Wi-Fi bei Bluetooth rysiu. 48
paveiksle (zr. 48 pav.) pateikta ESP32-WROOM-32E mikrovaldiklio blokiné diagrama.

Periferinés sgsajos ESP32-WROOM-32E
atmintis

s S — ——————————— — —_
f 40MHz ]
3v3 I kristalas Antena I
| I
| I
suderinimas

I . 4 ESP32-DOWD-V3 i o |
l ljungimas |vesties/i$vesties jungtys J
I I
| |
| |
| |

48 pav. ESP32-WROOM-32E mikrovaldiklio blokiné diagrama [43]

ESP32-WROOM-32E mikrovaldiklis maitinamas 3-3,6 V nuolatine jtampa ir turi 34 fizines
bendrosios paskirties jvesties-iSvesties jungtis.
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2. ,,SigmaDSP*“ ADAU1462 skaitmeninis garso procesorius, turintis 32 bity branduolj ir gebantis
dirbti 294,912 MHz dazniu. ADAU1462 skaitmeninio garso procesoriaus blokiné diagrama
pateikta 49 paveiksle.

"

ADAU1462/ "t vt .-
ADAU1466

1 1
R - . I . 1
‘—IRegullatorlus| L Pagrinding 1.::‘5;5.:5 : MF“}”!DI Takty _:____O
Temperatiiros| | sqsajos jungtys | 1| kilpa generatorius
1
1

jutiklis
BADSP*
PERFORMANCE AUDIO

Jéjimai 1Z&jimai
294,912MHz
programuojamas garso

Sony/Philips
skaitmeninés jungties apdorojimo procesorius skaitmeninés jungties
imtuvas siystuvas

RAM, ROM, atminties
pariteto tikrinimas

(\—-—
Duomeny SR
ivestys Duomeny
4 jungtys 8 x 2-jy kanaly iSvestys .
asinchroninis 4 jungtys
iméiy daZnio

Skaitmeninio s
mikrofono jvestis keitiklis

Sony/Philips Ie)

Takty Takty
jvesties Taktq ifvesties
domenas . domenas
(x4) generatorius {xd)

49 pav. ADAU1462 skaitmeninio garso procesoriaus blokiné diagrama [44]

3. AD1938 skaitmeninis-analoginis / analoginis-skaitmeninis keitiklis, kuriuo blokiné¢ diagrama
pateikta 50 paveiksle.

Skaitmeniné garso
jvestis [ idvestis

AD1938 y
| Duomeny prievadas | DAC | A
3
o [oac
- [roe ol
- . - Skaitmeninis
Analoginio —4| ADC Skaitmeninis . —-| DAC |H—» ..
garso - filtras y Takty generatarius filtras - Analoginio
. . ir garso iSvestis
st T Takty valdymas ir o vj:r:as m -
__-.. kontrolé - Y _-... |
| e [oc
i —| DAC [ |
Valdymo s3sajos f
Tikslios jtampos prievadas
atskaitos tatkas | \ I

/

Valdymo signalo
jvestis [ iSvestis

50 pav. AD1938 blokiné diagrama [45]
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Sis keitiklis palaiko 24 bity, 8-192 kHz im&iy daznj. Sis keitiklis vienu metu gali priimti 4
analoginius signalus ir grazinti 8, nes jame integruoti 4 analoginiai-skaitmeniniai keitikliai ir 8
skaitmeniniai-analoginiai keitikliai.

4. 1R4301M D klasés stiprintuvas, gebantis sustiprinti jéjimo signala iki 160 W / 4 Q. Siam D klasés
stiprintuvui néra reikalingi radiatoriai, be to, jj galima maitinti vienu arba atskirais maitinimo
Saltiniais. Jis atsparus iSoriniams triuk§mams, savyje turi integruotg jjungimo ir i§jungimo
triukSmo slopintuva. IR4301M D klasés stiprintuvas turi apsaugas nuo per didelés srovés, nuo
aukstos temperattiros, per mazos jtampos, bei turi savaiminio persikrovimo funkcija. IR4301M D
klasés stiprintuvo blokiné diagrama pateikta 51 paveiksle.

ST R

..............
VAA Nevaldoma Nevaldoma aukstoji pusé
[vaA }— e
Zemos U
Trokimo aptikimas
t
'z: ——————— ! Aukitos Hw

puseés Q
sroveés

jutiklis

jiungimas

Aukstos
_____________ tampos |3 e
wgio‘ Aukstos Aukitos T
poslinkis oo Htampos L. itampos e ——
lygio Iygio
Zemos U poslinkis L_poslinkis J veel [~vce
aptikimas. Lr 1
aptikimas
lkrovimas/ H IE
iskrovimas ] o
csp ——» | laikas Lo L
Cesr S I
S0 ]r
I I =
Aukstos a
jtampos " ? COM‘__‘
Iveio T
Apsaugos | lposinkis 1 VN
g Auidhos ~
jtampos.
F— weo [ ( Zemos pusés
linkis y
L posiimds srovés jutiklis 1 com

51 pav. IR4301M D klasés stiprintuvo blokiné diagrama [46]

Diagramoje naudojami trumpiniai:

VAA — nevaldomos jvesties teigiama maitinimo jtampa;
GND - jzeminimas;

IN- — analoginis invertuojantis jéjimas;

IN+ — analoginis neinvertuojantis j¢jimas;

COMP — impulso plo¢io moduliacijos komparatoriaus jéjimas;
VSS — nevaldomos jvesties neigiama maitinimo jtampa;
CSD — i§jungimo jvestis;

CSH — aukstos pusés per didelés srovés jutimo jvestis;
VB — aukstos pusés nevaldomas maitinimas;

VP — teigiama maitinimo jtampa;

VCC — zemos pusés maitinimas;

VS — impulso plo¢io moduliacijos i§éjimas;

VN — neigiama maitinimo jtampa;

COM - Zemos pusés maitinimo grjZimas.
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5. D klasés stiprintuvo i8¢jimo LC zemo daznio filtro rités. Viename korpuse sutalpinta 16 skirtingo
induktyvumo ri¢iy, kuriy dydziai pateikiami pirmoje ir antroje lentelése. Rités pagamintos i§
lakuoto, varinio, daugiagyslio laido.

47 paveiksle 6 numeriu pazymétas Sesiolikos kanaly, Zemo paleidimo lygio reliy modulis, skirtas
ritéms perjungti, generatoriaus dazniui Kintant. Reliy modulj sudaro:

— Sesiolika FL-3FF-S-Z reliy;,

— SeSiolika EL817C optrony;

— dvi ULN2803 aukstos jtampos ir srovés, 8 kanaly Darlingtono tranzistoriy matricos.

Reliy modulio veikimas:

1. Valdymo signalas paduodamas j vieng i§ 16 j€jimo jungciy.

2. Gautu signalu jjungiamas atitinkamas optronas.

3. Optrono iséjimo signalas stiprinamas Darlingtono tranzistoriais.
4. Sustiprintu signalu jjungiama atitinkama relé.

47 paveiksle 7 numeriu pazymétas 10 PI ZERO, 16 skaitmeniniy jéjimy-i$¢jimy ploksté, valdoma
per 12C jungtj. Si ploksté supaprastina reliy modulio valdyma, nes reikalingas mazesnis kiekis laidy
1§ valdiklio.

PlaciajuosCiam ultragarso generatoriaus maitinimui panaudotas 72 W, 48 V nuolatinés sroves
maitinimo Saltinis.

3.2. Placdiajuoscio ultragarso generatoriaus programa

Surinkto pladiajuosCio ultragarso generatoriaus veikimui uZztikrinti panaudotos dvi programos:
Arduino IDE, SigmaStudio. Kaip jau iSsiaiskinta eksperimentinéje projekto dalyje, placiajuostj
ultragarso generatoriy galima realizuoti keliais buidais, t. y. naudojant DSP kartu su ESP32 valdikliu
ir skaitmeniniu-analoginiu keitikliu (zr. 28 pav.), arba supaprastinus ultragarso generatoriy, naudoti
tik ESP32 teikiamas galimybes (zr. 29 pav.), kurios, kaip parodé bandomasis programavimas,
pakankamos ultragarsui generuoti (sugeneruotos virSijancios 90 kHz sinuso formos bangos).

Vienu ir kitu atvejais, naudojant surinkta placiajuostj generatoriy reikalingos abi programos, kadangi
pirma, reikia sukurti signaly generatoriy DSP procesoriuje (zr. 30 pav.) ir jj kartu su kitomis valdymo
komandomis jrasyti } ESP32 valdiklj. Antra, DSP procesoriaus jé¢jima sujungti su isé¢jimu (zr. 31 pav.)
ir gautg programa jkelti | ESP32 valdikl;.

Norint sukurti SigmaStudio aplinkoje parasyti programg DSP, visy pirma reikia nustatyti procesoriaus
registry adresus. Siam tikslui naudojamas ,,sigmaDSP* programatorius EVAL-ADUSB2Z (zr. 52

pav.).
Fizinés jrangos parametruose nustatomi atminties ir DSP ry$iai (Zr. 53 pav.).

Sukiirus grafing programa (zr. 30, 31 pav.) ir sukonfigiiravus ADAU1462, programos kodas
kompiliuojamas F7 mygtuku ir eksportuojamas (Zr. 54 pav.).

I§ iskelty programos faily (zr. 55 pav.), reikalingi du:
,Projekto pavadinimas IC 1.h*;
,Projekto pavadinimas IC 1 REG.h*.
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Sie failai reikalingi ESP32 su DSP sujungti, nes juose surasyti visy DSP registry adresai ir jy paskirtis.

Sekanc¢iame zingsnyje Arduino IDE programoje aprasomi i§ SigmaStudio programinio paketo gautas
»generatorius_IC 1.h*, ESP32 sinusinio signalo generatoriaus programos kodas —
»generatorius.h ir kitos generatoriaus valdymo plokstei veikti reikalingos bibliotekos, tokios kaip:

EEPROM.h — skirta veiksmams su EEPROM atmintimi atlikti (jrasyti, iStrinti, perkelti ir t.

failas

52 pav. EVAL-ADUSB2Z programatorius

USE
|m|, ................. j ¢ ADALI462
|m|. .............. -
* \ # E2Prom
*
*

53 pav. ESP32 ir ADAU1462 rysio sudarymas

il File Edit View Tools Fﬂrmatlﬁlctin-nlWindﬂw Help
gat| Link Project Cirl+|

#| Link Compile Download F

Iq} Export System Files

‘é%- Allow Realtime AB Testing Crl+W
,_4,-?3, Freeze Schematic Ctrl+F
L~ Tt Cuortmmm Commml i m D el o 11

54 pav. SigmaStudio programos kodo eksportavimas

t);

math.h — skirta matematiniams veiksmams su skaiciais atlikti;

SPI.h — skirta duomeny mainams tarp jrenginiy mazais atstumais atlikti;
Timer.h — skirta paleidimo-stabdymo laikmaciams kurti;
Adafruit_NeoPixel.h —skirta LED juostos pikseliams valdyti;
BluetoothA2DPSink.h — skirta Bluetooth komunikacijai vykdyti;
Button.h — skirta fizikiniams mygtukams aprasyti.



Name

I compiler_output.log

B defines.h

I8 oMem.dat

. generatorius,

hex

B generatorius IC_1.h

: generatoriu

B generatorius_IC_1_REG.h

B generatorius IC_2.h

: generatoriu

: generatoriu

& program.bin
I8 Program.dat

8 report.dat

I8 TBuffer IC 1.dat

I8 Buffer IC 2.dat

H File
-02 14:50 H File
H File
H File
H File

XML Document

DAT File

BIN File

DAT File

DAT File

DAT File

DAT File

55 pav. SigmaStudio programos aplinkoje eksportuoti failai

Programos kodo dalis apraSanti bibliotekas pateikta 56 paveiksle.

I Audio_01

E & //0-ServiceModeNr, 1-VolWVal,

"Timer.h"

"generatorius IC 1.h"

"generatorius_h"

le <Adafruit NeoPixel .h>
e PIN 27
e NUMPIXELS 10

12 Adafruit NeoPixel pixels (NUMPIXELS,
ne DELRYVAL 500

1 LEDspalwa=l
1 LEDilgis=0;
1le lean LEDu=p
17 int LedOnOff =

15 g#include

PIN, NEO_GRE

true;

"BluetoothRZDPSink . h"

20 BluetoothRZDPSink aldp sink;
2l kool play activated=l;

ude <Button

gtukai be pertraukimu

“h=

[ generatarius.h T generatorius_lC_1.h§T generatorius_IC_1_REG.h I

., 3-Ru

56 pav. Arduino IDE programos kodas, aprasantis naudojamas bibliotekas

»Generatorius_IC_1.h* faile uzkomentuojama ,,SigmaStudioFW.h* biblioteka, tam, kad programa
jos nenaudoty. | programos kodg jtraukiama papildoma ,,ADI_REG_TYPE* biblioteka, atsakinga uz

registry naudojimg (Zr. 57 pav.).
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generatorius_IC_1.h &

5 |//#include "SigmaStudicFW.h"

gt

#include "generatorius_IC_1 REG.h"

pedef unsigned

char

ADI_REG_TYPE:

DEVICE_ARCHITECTURE_IC 1
DEVICE_ADDR_IC 1

"RDAUl4gg™
0x0

57 pav. Arduino IDE bibliotekos uzkomentavimas ir Kitos jtraukimas

I$ ,,generatorius_IC 1.h* failo iskerpama programos kodo dalis (zr. 58 ir 59 pav.) ir jklijuojama j
pagrindinj programos koda. Si kodo dalis apibrézia uz pagrindinius DSP parametrus, tokius kaip
jjungimas, i§jungimas, perkrovimas ir kitos funkcijos reikalingos sklandziam DSP darbui uztikrinti.

void default_download IC_1(}
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE( DEVICE ADDR_IC 1, REG_SOFT_RESET_IC 1_ADDR, REG_SOFT_RESET_IC_1_BYTE, RO_SOFT_RESET_IC_1_Default
SIGMR_WRITE_REGISTER_BLOCK( DEVICE ADDR_IC_1, REG_SOFT_RESET_IC_1_ADDR, REG_SOFT_RESET_IC_1_BYTE, R1_SOFT_RESET_IC_I1_Default

L

SIGMA WRITE_DELAY [ DEVICE_ADDR_IC_1, B2 RESET DELAY IC_1_SIZE, R2_RESET DELAY IC_1 Defaule };

SIGMR_WRITE_REGISTER_ELOCE ( DEVICE_ADDE_IC_1, REG_HIBERWATE_IC 1_ADDR, REG_HIBERWATE_IC_1_BYTE, R2_HIBERWATE_IC 1_Default
SIGMA WRITE REGISTER BLOCK( DEVICE_ADDR_IC 1, REG HIBERWATE IC 1 ADDR, REG_HIBERNATE IC 1 BYTE, R4 HIBERNATE IC 1 Default

SIGMA WRITE_DELAY [ DEVICE_ADDR_IC_1, RS HIEERWATE DELAY IC_1_SIZE, RS_HIBERNWATE DELAY IC 1 Default |;

SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_RECISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA WRITE_REGCISTER ELOCE(
SIGMA WRITE_BEGISTER ELOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIRMA WRITE_BEGISTER ELOCE(

DEVICE ADDE_IC 1,
DEVICE ADDE IC 1,
DEVICE_ADDE_IC 1,
DEVICE ADDE_IC 1,
DEVICE ADDR_IC 1,
DEVICE ADDE_IC 1,
DEVICE ADDR_IC 1,

REG_KILL CORE IC_1_ADDR, BEG_EILL CORE IC 1 BYTE, RE€ KILL CORE IC_1_Defauls

-

REE RILL CORE IC_1_ADDER, REG_ETLL CORE IC 1 BYTE, R7 KILL CORE IC_1 Defauls );
REG_FLL EWABLE_IC 1_ADDR, REG_FLL _EWABLE IC_1_BYTE, RE_FLL EWABLE_IC 1 Defauls };
REG FLL CTRLL_IC_1_ADDE, BEG_PLL CTRL1 IC 1_BYTE, RS FLL CTRL1 IC_1 Defanle };

REE_FLL CLE SRC IC_1_ADDR, REG_FLL_CLE SRC IT 1_BYTE, RL0_ELL CLE SRC_IC 1 Defauls

REG MCLE OUT_IC 1 ADDR, REG MCLE OUT_IC 1 BYTE, RL1_MCLE OUT IC_l Default };
REG_FLL EWABLE IC 1 ADDR, REG FLL ENAELE IC 1 BYTE, R1Z_FLL EWABLE IC_1 Default |;

SIGMA_WRITE_DELAY ( DEVICE_ADDR_IC_1, R12_FLL_LOCK DELAY IC_1_SIZE, R13_PLL_LOCK_DELAY IC 1 Defauls };

SIGMA WRITE_REGCISTER ELOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA WRITE_REGCISTER ELOCE(
SIRMA WRITE_BEGISTER ELOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_RECISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(

SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGUA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER ELOCK(
SIGUA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGUA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGUA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER ELOCK(
SIGUA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGUA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA WRITE_REGISTER BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(
SIGMA_WRITE_REGISTER_BLOCE(

DEVICE ADDE
TEVICE_ADDE_
DEVICE ADDE
DEVICE ADDE
DEVICE ADDE
TEVICE ADDE
TEVICE_ADDE_

Ic_1,
Ic_1,
Ic_1,
Ic_1,
Ic_1,
Ic 1,
Ic_1,

REG_SOUT_SOURCEQ_IC 1_ADDR,
REG_SOUT_SOURCEL_IC 1 ADDR,
REG_SOUT_SOURCEZ_IC 1_ATDR,
REE_SOUT_SOURCEZ_IC 1 ATDR,
REG_SOTT_SOURCE4_IC 1_ATDR,

REG_SOUT_SOURCEOD_IC 1 _BYTE,
REG_SOUT_SOURCE1_IC 1 BYTE,
REG_SOUT_SOURCEZ_IC 1 _BYTE,
REE_SOUT_SOURCEZ_IC 1 BYTE,
REG_SOUT_SOURCE4_IC 1_BYTE,
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DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDE_IC_1,
DEVICE_ADDR IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDE_IC_1,
DEVICE_ADDR IC_1,
DEVICE_ADDE_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,
DEVICE_ADDR_IC_1,

BES_SOUT_SOURCES_IC_1_ADDR,
BEG_SOUT_SOURCEE_IC_1_ADDR,

BES_SOUT_SOURCE?_IC_1_ADDR,

BEG_3OUT_SOURCES_IC_1_ADDR,

BEG_SOUT_SOURCES_IC_1_ADDR,

BEG_SOUT_SOURCEL0_IC_1_ADDE,
BEG_SOUT_SOURCEL1_IC 1_ADDR,
REG_SOUT_SOURCE1Z_IC_1_ADDR,
EES_SOUT_SOURCELZ_IC 1 ATDR,
BEG_SOUI_SCURCE14_IC 1 ADDR,
EEG_SOUT_SCURCELS_IC 1 ADDR,
BEG_SOUT_SOURCELE_IC 1 _ADDR,
EEG_SOUT_SCURCEL7_IC 1 ADDR,
BEG_SOUT_SOURCE1S_IC 1 _ADDR,
BEG_SOUT_SOURCE1S_IC_ 1 _ADDR,
BES_SOUT_SOURCEZ0_IC 1_ADDR,
EEG_SOUT_SOURCE21_IC 1 ADDR,
BEG_SOUT_SOURCEZ2_IC 1_ADDR,
BEG_SOUT_SOURCE22_IC 1 _ADDR,
BES_SERIAL BYTE_0_0_IC_1_ADDR,
BEG_SERIAL BYTE 1_0_IC_1_ADDE,
BES_SERIAL BYTE 2_0_IC_1_ADDR,
BEG_SERIAL BYTE 3_0_IC_1_ADDE,
EES_SERIAL BYTE 4_0_IC 1 _ADDE,
BEG_SERIAL EYTE 5_0_IC 1 ADDR,
EES_SERIAL BYTE & 0_IC 1 _ADDR,
BES_SERIAL BYTE 7_0_IC 1 _ADDR,

BEG_SOUT_SOURCES_IC_1_BYTE,
BEG_SOUT_SOURCEE_IC_1_BYTE,
BEG_SOUT_SOURCE?_IC_1_BYTE,
BEG_SOUT_SOURCES_IC_1_BYTE,
BEG_SOUT_SOURCES_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCEL0_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCEL1_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCELZ_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCELZ_IC 1 BYTE,
REG_SOUT_SOURCEL4_IC_1_BYIE,
REG_SOUT_SOURCELS_IC 1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCELE_IC 1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCELT_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCELE_IC 1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCELS_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCEZ0_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCE21_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCE22_IC_1_BYTE,
REG_SOUT_SOURCEZ2_IC_1_BYTE,

REG_SERIAL_BYTE_0_0_IC_1_BY¥TE,
REG_SERIAL BYTE_1_0_IC_1_B¥TE,
REG_SERIAL BYTE_3_0_IC 1_B¥TE,
REG_SERIAL BYTE_3_0_IC_1_B¥TE,
RES_SERIAL BYTE_4_0_IC 1 BY¥TE,
REG_SERIAL EYTE_S_0_IC 1 E¥TE,
REE_SERIAL BYTE_¢ 0_IC 1 BY¥TE,
REG_SERIAL BYTE_7_0_IC 1 BY¥TE,

EROGRAM ADDE_IC 1, EROGRAM SIZE_IC 1, Progzam Data IC 1 };
EAREM ADDR_IC_1, EARAM SIZE_IC 1, Pazam Dasa_IT 1 };
DM1_DATA ADDR_IC 1, DM1_DATA SIZE IC_1, DM1_DATA Data IC 1 };

BEG_KILL_CORE_IC 1 _3DDR, REG KILL CORE_IC 1 BYTE, RS1_EILL CORE_IC 1 Defauls ;

R21_SOUT_SOURCES_IC_1 Defauls };
R22_SOUT_SOURCEE_IC_1_Defauls };

R22_SOUT_SOURCET_IC_1_Defauls };

R24_SOUT_SOURCES_IC_1_Defauls };

R25_S0UT_SOURCES_IC_1_Defauls };

R26_SOUT_SOURCEL0_IC_1 Defauls )
R27_SCUT_SOURCEL1_IC 1 Defauls }
R2B_SOUT_SOURCE1Z_IC_1 Defauls )
R25_SCUT_SOURCE1Z_IC 1 Defauls )
R20_SOUT_SCURCE14_IC 1 Default )
R21_SCUT_SCURCELS_IC 1 Default )
R22Z_SCUT_SOURCELE_IC 1 Defauls }
R23_SOUT_SCURCEL?_IC 1 Default )
R24_SCUT_SOURCELS_IC 1 Defauls }
R25_SOUT_SOURCE1S_IC 1 Default )
R26_SCUT_SOURCEZ0_IC 1 Defauls )
R27_SOUT_SOURCE21_IC_1 Default }
R28_SCUT_SOURCEZ2_IC_1_Defauls )
R25_SOUT_SOURCE22_IC 1 Defauls };

R40_SERIAL BYTE_0_0_IC_1_Defauls
R41_SERIAL BYTE_1_0_IC_1_Defauls
R42_SERIAL BYTE_2_0_IC 1_Defauls
R43_SERIAL BYTE_3_0_IC_1_Defauls
B44_SERIAL BYTE_4_0_IC 1 Defauls
R45_SERIAL BYTE_5_0_IC 1 Defauls

R4¢_SERIAL BYTE

_0_IC_1 Defaule

R47_SERIAL BYTE_7_0_IC 1 Defauls

BEC_START ADDRESS_IC 1 ADDR, REG _START_ADDRESS_IC_1 BYTE, RS2_START ADDRESS_IC_1 Defaule };
BEG_START FULSE_IC_1 ADDR, RES START PULSE IC_1_BY¥TE, R52_START FULSE_IC 1 Defauls |;

BEG_START_CORE_IC_1_ADDR, REG_START_CORE_IC_1_BYTE, R54_START CORE IC_1 Defauls |
BEG_START_CORE_IC_1_ADDR, REG_START CORE_IC_1_BYTE, RSS_START CORE_IC_1_Defauls |

SIGMA_WRITE_DELAY( DEVICE ADDR_IC_1, RSE_START DELAY IC 1_SIZE, RSE START DELAY IC 1 Defauls );

SIGMA WRITE_REGISTER_ELOCK( DEVICE ADDE_IC 1, REG HIBERNATE IC_1 ADOR, REG HIEERNATE_IC_1_BYTE, R57_HIEERWATE_IC_1 Default };
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P

Vi
bi
bi
Vi

REG_COWER_ENWABLEO _IC_1_ADDE, REG_COWER EWBELEQ IC 1_EYTE, R14_COWER EWABLEQ _IC 1 Defaule )
REG_FOWER_ENWABLE1 _IC_1_ADDR, REG_FOWER ENWABLEL IC_1_BYTE, R15_EOWER_ENABLE1_IC 1_Default )
R1€ SOUT_SOURCED_IC 1 Defaule
R17_SOUT_SOURCEL_IC 1 Defauls
R1B_SOUT_SOURCEZ_IC 1 Defauls
R15_SOUT_SOURCEZ_IC 1 Defauls
R20_SOUT_SOURCE4_IC 1 Defauls

i

B
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Sukompiliuotas kodas j ESP32 valdiklj jkeliamas pasinaudojus ,,ESP-prog* programatoriumi (zr. 60
pav.), kuris prie ESP32 valdiklio prijungiamas per ant valdymo plokstés specialiai i§vestas jungtis.

60 pav. ESP-prog programatorius

S¢kmingai jkélus programing jrangg j placiajuosCio ultragarso generatoriaus valdiklj, galima atlikti
jo bandymus.

3.3. Bandymuy jranga

Surinkto ultragarsinio generatoriaus bandymams atlikti pasirinktas elektrostatinis ultragarso keitiklis,
kuris kitaip, nei pjezoelektrinis keitiklis gali dirbti plaioje dazniy juostoje. Ultragarsinis
elektrostatinis keitiklis sudarytas i§ lankscios laidzios membranos, kuri sumontuota ant laidZios
galinés plokstés, sudarytoje i$ grioveliy. Kai tarp membranos ir galinés plokstés atsiranda elektrinis
signalas, membrana juda link galinés plokstés arba tolyn nuo jos [47]. Keitiklio veikimo principas
pavaizduotas 61 paveiksle.

Metalizuota membrana

\/

Galiné ploksteé

=

Galiné ploksité

61 pav. Keitiklio veikimo principas [47]

Naudotas ultragarso elektrostatinis keitiklis pavaizduotas 62 paveiksle.

62 pav. Elektrostatinis keitiklis
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Generuojamos bangos matuojamos ,,miniDSP* UMIK-1 mikrofonu (Zr. 63 pav.). Jis maitinamas per
USB jungtj, savyje turi integruota 24 bity analoginj-skaitmeninj keitiklj, todél naudojimui néra
reikalinga papildoma jranga, tokia kaip garso plokstés ar stiprintuvai. Kiekvienas ,,miniDSP* UMIK-
1 mikrofonas turi savo kalibravimo faila, uztikrinantj vienoda daznio atsaka nuo 20 Hz iki 20 kHz.

63 pav. ,miniDSP“ UMIK-1 mikrofonas

Mikrofonas naudojamas kartu su REW programine jranga, skirta akustiniams, garsiakalbiy ir garso
jrenginiy matavimams. REW garso matavimo ir analizés funkcijos apima:

bandymo signaly generavimo jrankius;

SPL ir varzos matavimus;

daznio ir impulsy atsaky matavimus;

iSkraipymo matavimus;

faziy, grupiy vélavimo ir spektrinio nykimo diagramy, kriokliy, spektrogramy ir energijos
laiko kreiviy generavimus;

realaus laiko analizavimo diagramy generavimus;

aidéjimo laiko skai¢iavimus;

modaliniy rezonansy dazniy ir skilimo laiky nustatymus.

Sukalibravus ,,miniDSP“ UMIK-1 mikrofong REW programinéje jrangoje (dél kalibravimo sumazéja
matavimy nuokrypiai), galima atlikti matavimus.

64 paveiksle pateikiamas REW programos matavimy langas.

BENONE0EMD

64 pav. REW programos matavimy langas

64 paveiksle pateiktame REW programos matavimy lange matomas SPL matavimy pavyzdys.
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3.4. Matavimai

Surinkto ultragarsinio generatoriaus ADCH matavimai atlikti, naudojant , miniDSP*“ UMIK-1
mikrofong, esant 20 kHz daZniui. UMIK-1 mikrofonu kartu su REW programine jranga galima
iSmatuoti akustinio signalo parametrus iki 20 kHz, likusiems dazniams garso slégio lygio (trump.
SPL) reikSmés turi biiti perskaiCiuotos pagal iSmatuota jtampa. Bandymai atlikti tarp keitikliy,
palaikant pastovy vieno metro tarpg. Pirmo bandymo rezultatai pateikiami 3 lenteléje. Matavimai
atlikti kei¢iant daznj kas 500 Hz.

3 lentelé. Pirmo bandymo rezultatai

4
kHz
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29

U,

A\

135
178
202
174
140
183
211
190
146
187
220
204
119
149
188
225
220
181
149

4 2

kHz V

29,5 186
30 | 227
30,5 240
31 208
315 168
32 128
32,5 156
33 192
335 233
34 248
345 222
35 103
355 119
36 140
36,5 168
37 204
37,5 237
38 250
38,5 228

L
kHz
39
39,5
40
40,5
41
41,5
42
42,5
43
43,5
44
44,5
45
45,5
46
46,5
47
47,5
48

U,

\4

192
156
106
122
140
162
190
218
235
233
210
177
122
137
157
180
200
216
220

4
kHz
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
52,5
53
53,5
54
54,5
55
55,5
56
56,5
57
57,5

U,
v

210
187
162
124
140
153
167
179
187
187
180
167
148
146
151
156
155
153
148

L
kHz
58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5
64
64,5
65
65,5
66
66,5
67

U,

\4

141
129
121
111
131
132
132
134
131
130
126
122
117
112
139
145
149
151
148

4
kHz
67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
71,5
72
72,5
73
73,5
74
74,5
75
75,5
76
76,5

U,
\4 kHz
145 77
138 77,5
132 78
122 78,5
122 79
114 79,5
167 80
167 80,5
165 81
147 81,5
137 82
124 82,5
114 83
105 83,5
94 84
202 84,5
202 85
194

182

N

U,

167
148
136
122
111
100
226
223
211
195
175
157
140
125
112
101
92

Kitas bandymas atliktas praé¢jus 24 valandoms nuo pirmojo bandymo. Antrojo bandymo rezultatai
pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Antrojo bandymo rezultatai

£, kHz

20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
245
25
25,5

U,V
139
183
206
174
145
190
214
191
150
195
223
205

£, kHz
29,5
30
30,5
31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35

U,V
191
231
238
205
164
131
159
197
234
248
222
181

£, kHz

39
39,5
40
40,5
41
41,5
42
42,5
43
43,5
44
44,5

7Y%

192
157
109
123
143
170
198
229
245
240
212
178

£, kHz
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
52,5
53
53,5
54

U,V
208
181
156
129
142
156
167
174
176
173
168
156

£, kHz

58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5

U,V
140
135
126
119
133
140
145
147
149
146
141
131

£, kHz
67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
71,5
72
72,5
73

U,V
137
128
120
113
152
153
152
148
143
136
129
120

£, kHz

77
77,5
78
78,5
79
79,5
80
80,5
81
81,5
82
82,5

U,V

182
163
143
128
114
102
251
242
223
200
176
156
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fkHz UV fkHz UV fkHz UV fkHz UV fkHz UV  fkHz UV fkHz UV
26 122 35,5 147 45 127 54,5 142 64 121 73,5 118 83 138
26,5 153 36 143 455 145 55 137 645 112 74 110 835 121
27 194 36,5 172 46 166 555 141 65 155 745 101 84 112
27,5 | 228 37 209 46,5 189 56 145 655 159 75 207 84,5 101
28 220 37,5 244 47 210 56,5 147 66 158 | 75,5 216 85 92
28,5 181 38 253 475 222 57 148 66,5 152 | 76 215

29 154 38,5 231 48 223 575 145 67 146 | 76,5 201

Pirmo ir antro bandymy rezultaty grafinis atvaizdavimas pateiktas 65 paveiksle.

1
—

2 TAARN

65 pav. Pla¢iajuoscio ultragarsinio generatoriaus ADCH — i$¢jimo jtampos matavimy rezultatai

UMIK-1 mikrofonu kartu su REW programine jranga iSmatavus akustinio signalo parametrus, esant
20 kHz, gautas 108 dB garso slégio lygis. Pasinaudojus §iuo matmeniu ir 3.1 formule, pateiktag UMIK-
1 mikrofono gamintojo, galima apskaiéiuoti atramine jtampos reikSme, reikalingg SPL reik§méms
visame dazniy diapazone apskaiciuoti.

SPL = 20logy, (L) (3.1)
Uref
¢ia SPL — garso slégio lygis, dB;

U — iSmatuotas jtampa, V,
Uref — atraming jtampos reikSme, V.
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Pertvarkius (3.1) formule, gaunama (3.2) formulé, Kkuri skirta atraminei jtampos reikSmei

apskaiciuoti.
U
Ure f = T SPL-
1020

(3.2)

sistaCius turimas reikSmes . ormule nustatyta, Kad atramine jtampa 19, - 107 V.,
[sistadi i ik§mes j (3.2) formule nustatyta, kad atraminé jtampa lygi 5,37 - 10* V

Pasinaudojus (3.1) formule pirmojo ir antrojo bandymy jtampos perskai¢iuojamos j garso slégio lygj.
Perskaiciuotos reik§més pateiktos 5 ir 6 lentelése.

5 lentelé. Pirmo bandymo perskaiciuotos reikSmés

£
kHz
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29

SPL,
dB
108
110,40
111,50
110,20
108,32
110,64
111,88
110,97
108,68
110,83
112,24
111,59
106,90
108,86
110,88
112,44
112,24
110,55
108,86

£,
kHz
29,5
30
30,5
31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35
35,5
36
36,5
37
37,5
38
38,5

SPL,
dB

110,78
112,51
113,00
111,75
109,90
107,54
109,26
111,06
112,74
113,28
112,32
105,65
106,90
108,32
109,90
111,59
112,89
113,35
112,55

£
kHz
39
39,5
40
40,5
41
41,5
42
42,5
43
43,5
44
445
45
45,5
46
46,5
47
47,5
48

SPL,
dB

111,06
109,26
105,90
107,12
108,32
109,58
110,97
112,16
112,81
112,74
111,84
110,35
107,12
108,13
109,31
110,50
111,41
112,08
112,24

£,
kHz
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
52,5
53
53,5
54
54,5
55
55,5
56
56,5
57
57,5

6 lentelé. Antro bandymo perskai¢iuotos reikSmés

L5
kHz
20
20,5
21
215
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26

SPL,
dB
108,25
110,64
111,67
110,20
108,62
110,97
112,00
111,01
108,92
111,19
112,36
111,63
107,12

L
kHz
29,5
30
30,5
31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35
35,5

SPL,
dB
111,01
112,67
112,92
111,63
109,69
107,74
109,42
111,28
112,78
113,28
112,32
110,55
108,74

4
kHz
39
39,5
40
40,5
41
41,5
42
42,5
43
435
44
445
45

SPL,
dB
111,06
109,31
106,14
107,19
108,50
110,00
111,33
112,59
113,18
113,00
111,92
110,40
107,47

L
kHz
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
52,5
53
53,5
54
54,5

SPL,
dB

111,84
110,83
109,58
107,26
108,32
109,09
109,85
110,45
110,83
110,83
110,50
109,85
108,80
108,68
108,97
109,26
109,20
109,09
108,80

SPL,
dB
111,75
110,55
109,26
107,61
108,44
109,26
109,85
110,20
110,30
110,15
109,90
109,26
108,44

N

kHz

58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5
64
64,5
65
65,5
66
66,5
67

>N

kHz

58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5
64

SPL,
dB

108,38
107,61
107,05
106,30
107,74
107,80
107,80
107,94
107,74
107,67
107,40
107,12
106,76
106,38
108,25
108,62
108,86
108,97
108,80

SPL,
dB
108,32
108,00
107,40
106,90
107,87
108,32
108,62
108,74
108,86
108,68
108,38
107,74
107,05

N

kHz

67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
715
72
72,5
73
735
74
74,5
75
75,5
76
76,5

N

kHz

67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
71,5
72
72,5
73
73,5

SPL,
dB

108,62
108,19
107,80
107,12
107,12
106,53
109,85
109,85
109,74
108,74
108,13
107,26
106,53
105,82
104,86
111,50
111,50
111,15
110,59

SPL,
dB
108,13
107,54
106,98
106,45
109,03
109,09
109,03
108,80
108,50
108,06
107,61
106,98
106,83

N

kHz

77
77,5
78
78,5
79
79,5
80
80,5
81
81,5
82
82,5
83
83,5
84
84,5
85

AR

Hz

7
77,5
78
78,5
79
79,5
80
80,5
81
81,5
82
82,5
83

SPL,
dB

109,85
108,80
108,06
107,12
106,30
105,39
112,48
112,36
111,88
111,19
110,25
109,31
108,32
107,33
106,38
105,48
104,67

SPL,
dB
110,59
109,64
108,50
107,54
106,53
105,57
113,39
113,07
112,36
111,41
110,30
109,26
108,19
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f, SPL, f, SPL, f, SPL, f, SPL, f, SPL, f, SPL, f, SPL,
kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB

26,5 109,09 36 108,50 45,5 108,62 55 108,13 64,5 106,38 74 106,22 83,5 107,05
27 111,15 | 36,5 110,10 46 109,80 55,5 108,38 @65 109,20 74,5 105,48 @ 84 106,38
27,5 112,55 37 111,80 46,5 110,92 56 108,62 655 109,42 75 111,71 84,5 105,48
28 112,24 37,5 113,14 47 111,84 56,5 108,74 66 109,37 75,5 112,08 85 104,67
28,5 110,55 38 113,46 47,5 11232 57 108,80 66,5 109,03 76 112,04
29 109,14 | 38,5 112,67 48 112,36 57,5 108,62 67 108,68 76,5 111,46

Bandymy rezultaty grafinis atvaizdavimas pateiktas 66 paveiksle.

AN NN N

66 pav. Pla¢iajuoscio ultragarsinio generatoriaus ADCH — perskaic¢iuotos SPL reikSmés

I$ 66 paveikslo matyti, kad panaudojus teorinius ri¢iy skai¢iavimus praktiniame modelyje ir keiiant
Jju induktyvumus skirtinguose dazniy réziuose, galima pasiekti vidutinj 109,49 dB SPL lygj visame
uzsiduotame dazniy diapazone (20+85 kHz).

Pasinaudojus (3.3) formule, galima apskaiciuoti gauty rezultaty dispersija (labiausiai tikéting eilinio
matavimo vertés nukrypimg nuo aritmetinio vidurkio).

D(x) = =3, (x; — D)% (3.3)
¢ia D(x) — dispersija;
n — imties dydis;

I — vieta imtyje;
x; — skaicius imtyje;
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X — empirinis vidurkis.

Empirinis vidurkis apskaiciuotas pagal (3.4) formule.

S 1
X = ZZ?:lxl"

(3.4)

Pasinaudojus (3.4) formule pirmo bandymo perskaiciuotas SPL empirinis vidurkis lygus 109,39 dB,
0 antrojo bandymo empirinis vidurkis lygus 109,59 dB.

Gautus vidurkius jsistacius j (3.3) formule, apskai¢iuojamos bandymy dispersijos. Pirmojo bandymo
SPL dispersija lygi 4,36 dB2, o antrojo — 4,21 dB?.

Istraukus Saknj i$ dispersijos vertés, gaunamas standartinis nuokrypis, kuris pirmojo bandymo metu
lygus 2,09 dB, o antrojo — 2,05 dB. Palyginus gautas vertes, matyti, kad pirmojo ir antrojo bandymy
standartiniai nuokrypiai skiriasi 0,019 proc.

Teoriniy ri¢iy skai¢iavimy stiprinimo empirinis vidurkis lygus 95,398 dB. Teoriniy skaic¢iavimy
vidurkis dél ne identisky komponenty naudojimo simuliacijoje ir bandymuose, 13,987 dB mazesnis

nei gautas praktinis.

Simuliacijos dispersija lygi 5,567 dB2, o standartinis nuokrypis — 2,36 dB.

Simuliacijos ir realaus bandymo palyginimas pateikiamas 67 ir 68 paveiksluose.

Stiprinimas, dB

115

105

——Teorinis stiprinimas
—praktinis stiprinimas

4 5 & 7 8
Daznis, Hz

67 pav. Simuliacijos ir pirmo bandymo palyginimas
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Stiprinimas, dB

—— Teorinis stiprinimas
—praktinis stiprinimas

2 3 4 5 8 7 8
- .
Daznis, Hz EAlY

68 pav. Simuliacijos ir bandymo palyginimas logaritminéje skaléje

I§ grafiky matyti, kad apskaiéiuoti teoriniai ir panaudoti praktiskai ri¢iy induktyvumai, sukelia
rezonansinj stiprinimg uzsibréztuose dazniy diapazonuose, 0 charakteristiky netolygumas nevirsija 6
dB, kas garso technikoje yra priimtinas dydis.

Pasinaudojus (3.5) formule, galima apskai¢iuoti simuliacijos ir bandymy koreliacijos koeficienta.

Tey = Yiza (i—%) (vi—y) :
[P iR S, 09y
¢ia rxy — koreliacijos koeficientas;
n — imties dydis;
Xi, Yi — I eilés skaicius imtyje;
X,y — imties vidurkiai.

(3.5)

Kadangi bandymy metu buvo gauta 131 verté, o simuliacijos metu — 1000, visu pirma reikia
suvienodinti vektoriy ilgius. Tam tikslui atlikta simuliacija su maZiau imties tasky. Atlikus nauja
simuliacijg gautas 131 X 16 duomeny masyvas, kuriame apraSytos SeSiolikos ri¢iy stiprinimo
reik§més 20-85 kHz daznio diapazone. Sujungus prasilenkianciy ri¢iy duomenis gautas 13 x 1
duomeny masyvas, kurio duomenys, kartu su bandymy duomenimis, sustatyti j (3.5) formule ir
apskaiciuoti koreliacijos koeficientai. Simuliacijos rezultatai pateikti 2 priede.

7 lenteléje pateiktos Koreliacijos koeficiento reik§més. Pirmo bandymo ir simuliacijos koreliacijos
koeficientas — 0,7998. Antro bandymo ir simuliacijos koreliacijos koeficientas — 0,7807. Pirmojo
bandymo su antruoju koreliacijos koeficientas — 0,9482.

7 lentelé. Koreliacijos koeficiento reik§miy lentelé [48]

Labai L. . . Labai Neéra Labai . . .. Labai
L. Stipri | Vidutiné | silpna . .. R Silpna | Vidutiné | Stipri L.
stipri silpna rysio silpna stipri
1 Nuo -1 Nuo -0,7 Nuo -0,5 Nuo -0,2 0 Nuo 0 iki Nuo 0,2 Nuo 0,5 iki Nuo 0,7 +1
iki -0,7 iki -0,5 iki -0,2 iki0 0,2 iki 0,5 0,7 ikil

IS 7 lentelés matyti, kad tarp simuliacijos ir bandymuy, bei tarp pac¢iy bandymy yra stipri koreliacija.
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ISvados

. Atlikus mokslinés literatiros analize nustatyta, kad realaus laiko signaly apdorojimo ir
generavimo, naudojamuose skaitmeniniuose mikroprocesoriuose, taikomi jvairts algoritmai ir
transformacijos: FFT, DFT, SWFT, DTFT, CZT, DWT, Furjé transformacija bei filtrai: auksto,
zemo daznio, dazniy juostos, begalinio ir baigtinio impulsy atsaky filtrai, palengvinantys
skai¢iavimus apdorojant signalus. Signaly generavimui naudojamos jvairios bibliotekos ir
vidiniai mikroprocesoriy registrai, leidziantys pasiekti aukstus daznius (90 kHz ir daugiau).
Idiegus ir isbandZzius sinusinés formos signaly generatoriaus algoritmg j standartinj procesoriy
(ESP32), buvo iSgautas nuo 1 Hz iki 90 kHz generuojamas signalas. Virsijus 90 kHz sinuso
formos signalas pradeda deformuotis, dél valdiklyje integruoto skaitmeninio — analoginio
keitiklio ribotos greitaveikos.

Sudarius elektrostatinio pla¢iajuos¢io ultragarsinio generatoriaus su stiprintuvu, veikianciu
rezonansiniame rezime, matematinj modelj, D klasés stiprintuvo i§é¢jimo LC filtrui apskaiciuoti
Sesiolikos ri¢iy induktyvumai (1895 pH, 1585 pH, 1345 pH, 1105 pH, 900 pH, 725 pH, 582 puH,
460 uH, 370 uH, 303 pH, 253 pH, 212 pH, 183 pH, 159 pH, 139 pH, 123 pH), leidziantys turéti
rezonansinj stiprinimg visame uzsiduotame dazniy diapazone (2085 kHz).

ISmatavus pladiajuosCio ultragarsinio generatoriaus amplitudines daznines charakteristikas
(ADCH), nustatyta, kad teoriniai ri¢iy matavimai leidzia pasiekti rezonansinj stiprinimg visame
dazniy diapazone (20—85 kHz), o charakteristiky netolygumas nevirSija 6 dB (pirmo bandymo
metu — 4,18 dB, antro — 4,1 dB), kas garso technikoje yra priimtinas dydis.

Tarpusavyje palyginus placiajuos¢io ultragarsinio generatoriaus amplitudinés dazninés
charakteristikos (ADCH) eksperimentiniy matavimy rezultatus Su modeliavimo rezultatais,
nustatyta, kad tarp bandymy ir teoriniy skai¢iavimy yra stipri koreliacija (0,7998 su pirmu
bandymu, 0,7807 su antru).
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Priedai

1 priedas. ESP32 sinusinés formos signalo generatoriaus kodas

finclude "arduinc.h™

2 | finclude '“=||:r|:.-"=|='n=|_:|:=g'.h“

2 |finclude "socfrtc. h®

4 | finclude "driverfdac.h™

5 |finclude <Wire._h>

€ Finclude <LiguidCrystal I2C_h:

T |LiquidCeystal I2C leod (0m=27,16,2);

5 #define button Back 1% S/ E

10 fdemfine butt-ncn_Dm 14 Ji o

11 fdmfine= but-t-ncn_'l:l'p 12 S/ D

12 fdefine button Ok 12 f/ B

12 fdefine DEFAULT DELAY 200

15 int :ll'._Hm._d.iv = 0; ff BTC BM clock divider [(division is by clk_ﬂm_d.:i.?+l
1€ int frequency step = 1; // Frequency =tep for N generatorint

17 |int scale = 0; ff 50% pf the full scale

18 int offset; ff lmave it default / 0 = no any ocffset

1% int inwvert = 0; ff invert M3B ®o get sine waveform

20 char buttonPressed = "0°;

21

22 byte menulevel = 0; f/ Level 0: no menu display, display anything you like
23 Ff Leval : display main menn

4 f# Level 2: display =sub menu

5 f{ Level 2: display =sub menu of =sub menu
2€

27 byte menu = 1;

28 byte sub = 1;

25

20 |lunsigned long relay wal 1 = 0O;

21 unsigned long relay wal 2 = 0O;

32 |un=signed long relay wal 2 = 0;

a3

4 |bool LED JTATE = false;

2€ bool curritate B = HIGH;
327 |bool currdtate D = HIGH;
28 |bool currdtate O = HIGH;
2% bool curr3tase E = HIGH;

4l |bool prevditate B = HIGH;
2 |bool prevdtate I = HIGH;
432 bool previtate U = HIGH;
44 |bool previtate E = HIGH;

4€ lunsigned long prevlime B = 0O;
unsigned long prevTime D = 0;
46 lun=signed long previime O = 0O;
4% lunsigned long previime E = 0O;

50

51 unsigned long waitTime B = 50;
52 lun=signed long waitTime D = 50;
52 |lunsigned long waitTime T = 50;
54 lun=signed long waitTime E = 50;

3€ byte charUpl[A] = {
37 BOOLOO,
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10s

BOLl110,
B11111,
BOOQO00,
BOOQOOO,
BOQO00,
EBOQO00,
EOOQ000
br

byte charDown[8] = {

BOOO0DO,
BOOO0O,
BOOOOO,
BOOO00,
BOOO0DO,
B11111,
BO1110,
BOOL0G

br

byte charTUpDown[B] = {

BOOQLOO,
BO1110,
B11111,
BOOQO00,
BOOQOOO,
Bl1111,
BOL110,
EOOQL00
br

wvoid checkButton(} [

{/# Button Debouncing

bool :urchad._E = :I.'.:_r'.:;'.Rl:;:I.[but-t-nn_Bal:l’.};

bool currRead D digita
bool currRead T digitalPead (button_ Up};
bool rurrR.e:l.d._E = :I.'_:_r'_:;'_RE;:I.[but.t-ncn_Dl:};

if [:urch:d_B 1= prevﬂt;te_ﬂ} i
prevlime B = m

}

if [:urch:d_D 1= prcvﬂt;tc_D} i
prevTime_D = millis=(};

}

if [:urrRe:d_U 1= prevﬂt:te_ﬂ} {
p:evTime_U = millis(};

}

if [:urch:d_E 1= prevﬂt;te_ﬂ} i
prevTimc_E = millis(};

311is{};

if ([(milli=(} - prevTime_E} o H:itTime_E}
if [rurrRe:d_B = :urrﬂt:te_ﬂ} {
curritate B = currRead B;
if [:urrﬂtate_ﬂ = LOW} {
buttonPressed = "BE';

LRE;i[buttnn_Dan};

{
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1232
124
125
12€
127
128

} elmse buttonPressed = "0°;

if [rurrR.e:l.d._]'.‘l = :urrﬂt:l.t.e_]'.‘l} {
curritate [ = currRead D;
if [:urrﬂt-:.te_]'.‘l = LOW} {
buttonFPressed = "0°;

¥ else buttonPressed = "0°;

if [rurrR.e:l.d._U = :urrﬂt:l.t.e_'ﬂ} {
curritate T = currBRead U;

if [:urrﬂt-:.te_'l:l' = LOW} {
buttonPressed = "TU";
P oaless |

f/buttonPressed = "0°;

}
¥} elme buttonFressed = "0°;

if [:urrR.e:l.d._E 1= :urrEt-:.te_E]- i
curritate E = currBead E;
if [:urrﬂt:l.t.e_f'. = LOK} {
buttonFressed = "E";

}
P 2l=s buttonPressed = "0°

B
previtate B = currRead B;
previtate 0 = currRead D;
previtate T = currRead U;

previtate E = currRead E;

processButton (buttonPressed) ;

void processButton(char buttonPressed) {

switch (menulevel) {

{

{

{

came 0: /¢ Level 0, homs screesn
=witch [ buttonPressed } |
ca=m= "E": ff Entmr
menu = 1;
menulevel = 1; Iy go to main menu
up-d.:.t-e-lal:'w\e-l_l [}; ff show main menu

delay (DEFAULT DELAY) ;
break;

ca=e 'T": FfF Tp
break;

ca=ze "D": f/f Down
break;

ca=e "B': f/ Barck

menulewel = 0; r go to homse =screen
updatelevel 0(}; ff show home scresn

delay (DEFCAULT DELAY);

break;
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152
154
1535
15€
157
158

215
220
221
223
223
224
225
22€
227
228

default:
break;
}
break;
caze Ll:
=witch [ buttonPressed }
came "E':

=ub = 1;

menulevel = 2;

upd;telcvel_ﬂ[};

delay (DEFAULT DELAY}) ;
break;
caze "TU":

menut;

upd;telcvel_l[};

delay (DEFAULT DELAY}) ;
break;
case "D":

meEnu-—-;

upd:televel_l[};

delay (DEFAULT DELAY}) ;
break;
ca=e "B': S/ Back
menulevel = 0;
upd;tclcvel_ﬂ[};
delay (DEFAULT_DELAY) ;
break;
defanlt:
break;
}
break;
Came 2:
=witch [ buttonPressed
case "E":

if [suk = 2} {
menulevel = 3;
updatelevel_a[};

} mlmm if [=muk == 2}
executeliction () ;
delay (1000} ;
menulevel = 3;
updatelcvel_g[};

}

delay (DEFAULT DELAY}) ;

break;

case "T":

sub++;

updatclcvcl_z[};

delay (DEFAULT_DELAY) ;
break;
came "D":

=sub——;

upd;tclcvel_z[};

delay (DEFAULT_DELAY) ;
break;

case "B':
menulevel = 1;

{

{

L

r

L

b

L

r

b

r

r
L

r

b
r

b

r

L

r
L

Level 1, main menu

Enter

go to sub menu

show =ub menu

p

show main menn

Down

show main menu

hide menu, go back to level

show home screen

Level 2, =ub menu
Enter
Jump to =ub menu of =ub menn

/# go to =ub menu of =sub menn

{{ show sub menu of sub menu

/# go to =sub menu

/¢ show =sub menu

U=

Down

show main menu

Back
go back to level 1
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225 updatelevel 1(}; ff =how main menu

220 delay (DEFAULT DELAY) ;

231 break;

232 defanlt:

233 break;

224 H

235 break;

23¢ ca=z= 3: f/f Level 2, =ub menu of =sub menn
237 =witch [ buttonPressed |} {

2328 ca=z= "E": f{ Enter

235 menulevel = 3; Iy go back to level 32
240 up-d.:.tel.ew\el_ﬂ [}; ff show =sub menu
241 delay (DEFATLT DELAY);

242 break;

2432 came "TJ": Iy Up

244 2f [mubk == 2} { i mdit value

245 if [menu == 1} {

24E if (relay val 1 < 7} { // 1 hour max
247 relay wal 1 = relay wval 1 + 1;

248 P oel=se |

249 relay wal 1 = 7;

250 }

251 } mlme= if [(menu == 2} {

252 if [r\el:.:,r_v:.l_ﬂ < 3} { 4 1 hour ma=x
253 relay wal 2 = relay wval 2 + 1;

254 P oalee |

relay wal 2 = 3;

¥
257 P omlms if [menu == 3} {
258 if (relay val 2 < 1000} { // 1 hour max
255 relay wal 2 = relay wval 3 + 1;
2e0 P oel=se |
261 relay wal 2 = 1000;
2E2 H

}
¥

2E5 updatelevel 2(}; ff =show =sub menu
2EE delay (DEFATLT DELAY);
267 break;
2€8 ca=z= "[0": ff Down
2ES if [mubk = 2} { ff mdit value
270 if [menu == 1} {
271 if [r\el:.:,r_v:.l_l = 0} {
272 relay wal 1 = 0;
272 b oelse {
274 relay wal 1 = relay val 1 - 1;
275 ¥
27E } mlms if [menu = 3} {
277 if [r\ela],r_val_z = 0} {
278 relay wal 2 = 0;
275 b oelse {
280 relay wal 2 = relay wal 2 — 1;
281 }
282 P omlese if [(menu == 3} {
283 if [r\el:.:,r_v:.l_E = 0} {
284 relay wal 2 = 0O;
285 P oeles |



2BE
287
288
285
250
251
253
253
254
255
29€
257
258
255
200
20l
202
202
204
2035
20E
207
a0e
a0s
210
211
2132
213
214
215
21E

218
215
220
22l
2232
222
224
225
22€
227
228
225
220
221
223
222
224
225
23€
2337
228
225
240
241

242

relay val_2 = relay wal_2 - 1;

¥
up-d.:.teLEvEl_E [}; // =how =ub menn
delay (DEFATLT DELAY) ;
break;
ca=ze "B": ff Back
menulevel = 3; Iy go back to main menu
up-d.:.teln:'v\el_ﬂ [}; ff =how main menn
delay (DEFATLT DELAY) ;
break;
default:
break;
¥
break;
default:
break;

woid up-d.:l.tel.ev\el_l] (¥ {
lod.cleax ()
lcd.println ("Generatorius -
lod. setCursor (0, 1) ;
locd.println (- COF del menin "} ;

wvoid up-d.:.tclev\el_l iy i

zswitch (menu} {

case 0:

caze l:
locd.cleax ()
led. print (">clc divw.: "};
led.print(relay wal 1};
lod. setCursox (0, 1) ;
lcd.print (" Offset: ")
led. setCursor (15,1} ;
led . write [ [(byte}l); Sf down arrow
break;
case 2:
led. clear ()
lcd.print (™ clc div. ");
lcd. setsCursox (0, 1)
locd. print (">0ffaet: ") ;
led.print(relay wal 2);
lcd. setsCursor (15, 1) ;
led . write [ (byte}2); J/f up and down arrow
break;
cCame 3:
locd.clear ()
locd.print (">Dasnis: "} ;
lc\d..print[r\elay_val_ﬂ = 2p48 f 1€.4 f [[:l:\el:.],r_v:.l_l + 1}, 0);

72



243 lcd.print ("Hs"} ;

244 led. setCursor (15, 1) ;

245 locd. write [ (byte} 0); Iy up aArrow
24€ break;

247 caze 4:

248 menu = 3;

245 break;

250 i

251

252 |}

253

254 woid up-d.:l.teI.ev\el_E iy {

255 =witch [(menul {

25€ case 0:

257 break;

258 cCame 1: f§ Belay 1
255 =witch (=ubk} {

2€0 case 0:

2El break;

262 Came 1:

2€2 lod.cleax ()

2€4 locd.print (" clc div.");

2€S led. setCursor (O, 1) ;

266 locd.print (" Reiksme = "};

2E7 led.print (relay wal 1);

2€B lcd. setCursor (15, 1) ;

2E5 led. write [ (byte} 1) ; Jf down arrow
a7o break;

a7l caze 3:

a7a locd.cleax ()

a7ra led.print (" clc divw."};

274 locd. setCursor (O, 1);

275 lod.print ("Hustatyti dydi™);
aTE lcd. setCursor (15, 1) ;

a7 lod. write [ (byte}2); Iy up and down arrow
a78 break;

a7s caze 3a:

280 locd.cleax ()

281 led.print (" clc divw.");

282 locd. setCursor (O, 1) ;

282 locd.print (" Patvirtinti "} ;

284 lcd. setCursor (15, 1) ;

285 locd. write [ (byte} 0); Iy up aArrow
28E break;

287 default:

288 break;

285 b

as0 break;

25l came 3: f§ Relay 2
253 =witch ([(=ub} {

293 came 0:

294 break;

2535 caze l:

25E locd.cleax ()

as7 locd. print (" Offset:");

288 locd. setCursor (O, 1) ;

255 locd.print (" Reiksme = "};



400 led.print (relay wval_2);

401 lod. sesCursor (15,1} ;

403 lod. write [ (byte) 1) ; /4 down arrow
402 break;

404 Caze 3:

405 lod.cleax ()

40 lod.print (™ Offset:");

407 led. secCursor (0, 1) ;

408 lod.print (™ Hustatyti dipdi ") ;

405 lod. sesCursor (15,1} ;

410 lod. write [ (byte}2); Iy up and down arrow
411 break;

413 Caze 3:

412 lod.cleax ()

414 lod.print (™ Offset:");

415 led. secCursor (0, 1) ;

41€ lod.print (™ Patvirtinti "} ;

417 lod. sesCursor (15,1} ;

418 lod. write [ (byte) 0); Iy up aArrow
415 break;

430 default:

421 break;

422 B

423 break;

424 caze 3: ff Belay 2
425 mwitch [(=ub} {

42€ came 0:

427 break;

4328 Caze 1:

425 lod.cleax ()

430 lod.print (™ Dasnis:"};

431 led. secCursor (0, 1) ;

432 lod.print ("Dasnis = "} ;

422 lc\d..P:‘_nt[r\elaglr_val_E # 2048 f 1l€.4 [ E[r\el:.],r_v:.l_l + 1}}s 0);
434 lod. setCursor (15,1} ;

435 led.write [ (byte) 1) ; ff down arrow
43 break;

437 case 2:

438 loed. clear ()

435 led.print (™ Dasnis:"});

440 lod. sesCursoc (0, 1} ;

441 lod.print (" Hustatyti dasmi™});

443 lod. setCursor (15,1} ;

443 led.write [ (byte}2); /f up and down arrow
444 break;

445 case 3:

44 loed. clear ()

2447 lod.print (™ Dasnis:"});

448 lod. sesCursos (0, 1} ;

445 lod.print (™ Patvirtinti "};

450 lod. setCursor (15, 1) ;

451 led.write [ (byte)} 0); ff up arrow
453 break;

453 default:

454 break;

455 }

45€ break;



457
458
455
4€0
4€1
4€2
4€2
4€4
4€5
4€E
4€7
4€8
4€9
470
471
4732
473
474
475
47€
477
478
475
480
481
482
482
484
485
4B€E
487
488
4859
450
451
453
453
454
455
49€
457
458
455
S00
S01
502
s02
S04
S035
S0E
507
s08
S05
510
511
512
513

wvoid up-d.:.tclev\el_ﬂ iy {
mswitch [(menu)l |

caze 0O:

break;

cCame 1:
locd.clear ()
locd.print ("clc div."};
led. setCursor (O, 1) ;
lcd. print ("REeiksm= = ") ;
led.print(relay wal 1};
break;

Came 2:
led. cl=ar();
lcd.print ("offset:-"});
lcd. setsCursox (0, 1)
lcd . print ("Reiksme = ") ;
led.print(relay wal 2);
break;

case 3:
led. clear () ;
lecd. print ("Dasnis:-"} ;
lcd. setsCursor (O, 1) ;
lcd.print ("Reik=sme="} :

lc\d..print[r\ela],r_val_ﬂ # 2apg4s f 1€.4 f [[:l:\el:.],r_v:.l_l + 13}, 0);

lecd. setCursor (14, 1);
lcd.prints ("Hs"} ;
break;
Came 4:
sub = 2

break;

x

void executeAction ([}
=witch [(menu} {

came 0:

break;
case 1l:
led. clear () ;
locd. print ("Ivirtinama™) ;
break;
case 2:
led. clear ()
led. print ("Ivirtinama™) ;
break;
case 3:
led. clear () ;
led. print ("Ivirtinama™) ;

break;
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void d.:.l:_l:nzline_en:ble [-d.:.l:_l:h::n.nel_t channel}

{

f{ Enable tone generator common to both channels

SET_FERI_REG MASE (SEN3 3&R DAC CTRL1_RES,

switch (channel}
i
case DAC CHAWNNEL 1:

SENS_S5W_TCNE EN) ;

f/ Enable / comnnect tone tone generator on / to this channel
3ET_FERI REZ= MARIF (SEWS_S5AR DAC CTRLZ_REG, 3ENW3 DAC OW _EN1 M) ;
ff Invart M3B, otherwiss part of waveform will have inverted
9ET_FERI_REG BITS (SEN3_JAF_DAC CIRLZ_REG, SEN3_DAC INV1, 2, 3EW3I DAC INV1 3];

break;
case DAC CHAWNEL 2:

SET_FERI REG MASK [SEWS SAR DAC CTRLZ FEG, SENS DAC CW_EN2Z M};
SET_FERI REG BITS[SENS_SAR DAC CTRLZ_REG, SENS DAC INVEZ, 2, SENS DAC INVZ_5);

break;

vold dac_frequency set(int clk Bm div, int freguency stepl)

{
clk Bm diwv = relay wal 1;

REF_SET_FIELD(RTC CHTL CLE CONE REG, RIC CNTL CEEM DIV SEL, clk_Bm div);
SET_FERI_REG BITS [SENS_SAR DAC CTRL1_REG, SENS W _FSTEF, frequency step, SEN3 3W_FSTEF 3);

[}
F:
N
Hi
ol
n

void d.=.|:_=||:=.l-|:_=|-|:t- [d.a.l:_l:ha.n.n-el_t- channel, int =scale=}

{
switch (channel}
{
case DAC CHANNEL 1:

SET_FERI_REG_BITS (SENS SAR DAC CTRLZ REG, SENS DAC 3CALEL, =cale, SENS_DAC SCALEL 3);

break;
cas= DAC CHAWNNEL 2:

SET_FERI_REG BITS[SENS_SAR DAC CTRLZ_REG, SENS DAC SCALEZ, scale, SENS DAC SCALEZ 3);
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break;
}
¥
¥ Offset output of a DAC channel
* Range 0O=x00 -

wvoid d.al:_n-ff:lct-_:let- [d.a.l:_l:ha.u.ucl_t- channel, int off==t}
i
switch (channel}
{
case DAC CHAWNWNEL 1:
SET_FERI REZ BITS(SENS 3AR DAC CTRLZ REG, SEN3 DAC DC1, offses, JENI DAC DC1 3} ;
break;
case DAC CHANWNEL 2:
SET_FERI_REZ BITS (SEN3_3SAF_DAC CTRLZ_BEG, SEN3_DAC DC2, offses, SENI_DAC DC2_381;

break;
}
¥
# Inmwvert output pattern of a DAC channel
# — 00: does not invert any bits,
& — 11: pits emcept for HIB

wvoid d.:.l:_i_nv\ert-_set- [d.:.l:_l:h:.nnc-l_t- channel, int invert)

=witch (channel}
i
case DAC CHAWNEL 1:
JET_FERI_RE: BIT3(3EN3_3AR DAC CTRLZ REG, JENI _DAC INV1, invert, JEN3 DAC INV1_3);
break;
case DAC CHAWNEL 2:
SET_PERI RE: BIT3(3EN3_3aR DAC CTRLZ REG, 3ENI _DAC INVZ, invert, JEN3 DAC INVZ_3);

break;

void setup(void) {
locd.begin();
lod. createChar (0, charlp};
led. createChar (1, charDownm} ;
lod. cr=ateChar (2, charUpDown) ;

Serial begin (9E00}) ;

pinMode [b1.1.tt.|:m_E-:|.|:I'., II-.':-'L___:-"L'LLU?} 7
pinMode [but-t-ncn_]'.‘lm, II-.'E"L___E"'I'..'LLT..'?]- H
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€28 pinMode (button Up, INFUT_FULLUF} ;
€35 pinMode= [hut-t-ncn_{:ll'., II-.'_:"L':__:"L'LLL'?} H
0

€20

g3l

€32 updatelevel 0(};

€33

€34

£35 da:_fr\e-q'u.cnl:],r_:lel:- [Ell’._ﬂm._d.iv, al;
E3E

€37 -d.:.l:_l:n: ine_e:n:lble [D.E.C_T_'H.Eml_l} H
£38 d:.I:_I:D! i'n.e_em:lble [DAC_CH.EHH'.E’.I._E};
€35

€40 dac_output_enable (DAC CHAWNNEL 1} ;
£41 -d.:.l:_ntut-put-_em:ble [DAC_CEEMI._E} H
€42 |}

€43

€44 void loop(} {

checkButton (]} ;

€45 dac_frequency set(clk_Bm div, relay wal 3};
0



2 priedas. Simuliacijos rezultatai

N

kHz

20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29

SPL,
dB
94,62
98,63
103,14
100,53
95,34
99,07
102,52
100,17
95,90
99,29
101,87
99,81
93,41
95,80
98,65
100,91
99,97
97,01
94,00

= o~

Hz

29,5
30
30,5
31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35
35,5
36
36,5
37
37,5
38
38,5

SPL,
dB
96,16
98,51
100,09
99,34
97,01
92,77
94,43
96,29
98,12
99,18
98,64
93,33
93,80
95,85
96,32
96,89
97,63
98,25
97,78

N

kHz

39
39,5
40
40,5
4
41,5
42
42,5
43
43,5
44
44,5
45
455
46
46,5
47
47,5
48

SPL,
dB

96,48
94,86
91,92
93,03
94,21
95,40
96,46
97,13
97,16
96,52
95,42
94,15
92,39
93,34
94,29
95,18
95,89
96,26
96,19

N

kHz

48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
52,5
53
53,5
54
54,5
55
55,5
56
56,5
57
57,5

SPL,
dB

95,68
94,86
93,86
92,48
93,26
94,01
94,67
95,16
95,41
95,35
94,99
94,39
93,64
92,47
93,10
93,67
94,15
94,49
94,64

N

kHz

58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5
64
64,5
65
65,5
66
66,5
67

SPL,
dB

94,57
94,29
93,84
91,94
92,46
92,93
93,34
93,87
93,83
93,76
93,65
93,51
92,82
91,92
94,38
94,75
95,05
95,25
95,34

N

kHz

67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
71,5
72
72,5
73
73,5
74
74,5
75
75,5
76
76,5

SPL,
dB

95,32
95,17
94,92
94,57
94,03
92,24
94,63
94,84
94,98
95,03
94,99
94,85
94,64
94,35
91,62
97,55
98,27
97,27
96,37

~N

kHz

77
77,5
78
78,5
79
79,5
80
80,5
81
81,5
82
82,5
83
83,5
84
84,5
85

SPL,
dB

95,41
94,56
94,15
93,65
93,13
92,11
97,58
96,99
96,30
95,62
95,05
94,50
93,89
93,25
92,67
92,02
91,54
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