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SANTRAUKA

Sio baigiamojo darbo tikslas - istirti ir nustatyti informacijos perdavimo ultragarsinémis
bangomis parametrus ir jy itaka perdavimo tikslumui.

Baigiamajame magistro darbe iSanalizuotos ultragarso bangy sklidimo vandeningje
terpéje ypatumai, pateikiant pagrindines susiduriamas problemas ir jtakg informacijos
perdavimui. Apzvelgti tyrimai ir jrenginiai, skirti informacijos perdavimui povandeninéje terpéje
ultragarsu savybes, pateikiant jy naudojamus parametrus ir palyginimo rezultatus. Sudarytas
signalo sugeneravimo ir priémimo modelis, naudojantis OFDM technologija, pateikiamos
modelio sudedamosios dalys ir veikimo principas. Naudojant sudarytag model;, iStirta sklidimo
terpés, triuk§my sukeliamos informacijos perdavimo klaidos, nustatytos kritinés parametry ribos,
iStirta ultragarsinio keitiklio naudojamo bangy siuntimui, dazniniy charakteristiky jtaka.

Darbg sudaro 4 pagrindinés dalys: jvadas, informacijos perdavimo ultragarsinémis
bangomis ypatumy skyrius, ultragarso perdavimo ultragarsinémis bangomis sistemos
modeliavimas, informacijos perdavimo modeliavimas sklindanéioje terpéje, iSvados ir literatiiros

Saltiniai.
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SUMMARY

The goal of this final Masters work is to analyse data transmission using the ultrasonic
waves and determine the parameters and their influence on the transmission accuracy.

In this work, the analysis of ultrasonic wave propagation characteristics in a water
medium, presenting the main issues affecting the data transmission is made. It includes review of
current achievements in the field of ultrasonic data transmissions, discussion on the ultrasonic
properties in the underwater environment by presenting most important parameters and
comparison between them. An OFDM transducer and receiver models, components and
principals of the operation are analysed. Using the model developed model, the simulation
process is performed, examining the data propagation influence of the noise, the characteristics
of ultrasonic transduces and errors in a simulated environment and presenting the results.

Final paper consists of 4 parts: an introduction, characteristics of data transmission using
ultrasonic waves, model of a data transmission using ultrasonic waves, data transmission

simulation over a medium using ultrasonic waves, conclusions and list of references.
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Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

ODTM - ortoganalus dazniy tankinimo multipleksavimas (angl. Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing — OFDM);

FFT — greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transformation);

IFFT — atvirkstiné greitoji Furjé transformacija (angl. Inverse Fast Fourier Transformation);
QAM - kvadratiiriné amplitudiné moduliacija (angl. Quadrature amplitude modulation);
DAM - dvilygé amplitudiné manipuliacija (angl. Amplitude Shift Keying, ASK)

OOK - jjungta-i§jungta DAM (angl. On-off keying);

PSK — fazés poslinkio DAM (angl. Phase-shift keying);

BPSK — dvejatainio fazés poslinkio DAM (angl. Binary Phase-shift keying);

QPSK — kvadratiriné fazés poslinkio DAM (angl. Quadrature Phase-shift keying);

ISI - tarpsimboliné interferencija (angl. Inter-Symbol Interference);

MCM - daugia-neslés moduliacijos (angl. Multi-carrier modulation);

PN - pseudo-atsiktitiné (angl. Pseudo-random);

PAPR —maksimalios ir vidutinés galios santykis (angl. Peak-to-Average Power Ratio);

ZP —nuliy uzpildymas (angl. Zero padding);
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Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

1 JVADAS

Povandeniné terpé¢ iki Siy dieny yra viena i§ sudétingiausiy terpiy bevielei komunikacijai.
Mokslo bendruomenés vis labiau domisi povandeniniu bevieliu rySiu, tai skatina vandenyny
eksploatacijos paklausg, ar tai biity civiliniams ar kariniams tikslams, kaip vandenyny
tyrinéjimui, aplinkos steb¢jimui, nelaimiy numatymui, kariniams tikslams. Tai verc¢ia kurti labiau
patikimesnes ir kokybiskesnes komunikacijos priemones povandeniams tikslams ir skiriant kuo
daugiau investicijy tai jgyvendinti, kurios suteikty aukS$tag duomeny perdavimo spartg.
Povandeniné aplinka jau ilgg laikg yra priskiriama kaip viena i§ sudétingiausiy aplinky bevielei
komunikacijai. Yra kelios pagrindinés charakteristikos, kurios apsunkina komunikacijas $ioje
aplinkoje [1] [5]:

e slopinimas yra priklausomas nuo daznio. Kuo didesnis daznis, tuo didesnis slopinimas;
e daznio juostos plotis yra priklausomas nuo atstumo;

e labiau pasireiskia Doplerio efektas ir nevienodas signalo daznio juostos plotis;

e aplinkos sukeliami triukSmai;

e Ultragarsiniy keitikliy dazniy juostos apribojimui.

Komunikacija per vanden; galima trimis budais: akustiniu, radijo daZniu ir naudojant
optika. Radijo daznio juosta galima naudoti povandeninei komunikacija, bet tik maZiems
atstumams (mazdaug iki 10 metry). Naudojant aukStus daznius, pasireiskia auk$to lygio
absorbcijos povandengje terpéje. Optinés sistemos gali suteikti labai aukstas perdavimo spartas
(suteikianc¢ias Mbps iki Gbps perdavimo spartas), bet kencia nuo panasiy apribojimy kaip ir
radijo dazniai ir dél to gali tik perduoti informacija mazais atstumais po vandeniu. Tai yra dél
Sviesos greito iSsibarstymo, taip pat susiklosto nepalankios aplinkybés, susijusios su aplinka,
ateinancios Sviesos nuo vandens pavirSiaus ir Sviesos sklaidos. Akustiné sistema tinkamesné
bevieliam rySiui povandeniniams tikslams dé¢l salyginai maZo slopinimo vandenyje, ypac prie
zemesniy dazniy kai ultragarsinés bangos gali sklisti didelius atstumus ir gali pasiekti gilius
vandenis.

Pazanga povandeninés komunikacijos srityje padaryta tikrai zenkli, ypa¢ kuriant
tobulesnius siystuvus ir perduodant duomenis trumpais atstumais. Trumpiems atstumams galima
naudoti aukStesnius daznius, iki 1 MHz pagal atliktus tyrimus, pasiekiant maksimaliai iki 1 Mbps
duomeny sparta per 20 metry atstumg [9]. Norint perduoti duomenis didesniais atstumais, reikia
zeminti daznio juosta, kartu sumazinant duomeny perdavimo sparta. Naudojant 10-200 kHz
daznio juosta, pasiekiama tarp 15 iki 150 kbps perdavimo sparta, atstumuose nuo 200 metry iki
keliy kilometry [1] [5] [6] [8] [16]. Dauguma tyrimy apsibrézia nustatymus remiantis jau

turimais atliktais tyrimy rezultaty modeliais, naudojamais dazniais, norimais atstumais,
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Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

persiun¢iamo duomeny tipu. Labiausiai paplite tyrimy ir taikymy sritys yra vaizdo duomeny
persiuntimas ir perdavimo spartos didinimo siekiai. Kai kuriais atvejais pritaikomi nauji modeliai
su patobulintais siystuvais [14] arba modeliais, kurie sumazina Doplerio efekta jtaka. Nedaugelis
tyrimy bando surasti Siy pasirinkimy ir parametry ribas. Tad tikslinga biity iSanalizuoti ir iStirti
ultragarso bangos sklidimo parametrus ir jy galimybes vandeninéje terpéje, apibendrinus
veikimo principus ir $iy dieny perdavimo rySio modelius, pasiiilyti savo modelj ir iStirti su jais
parenkant skirtingus parametrus.

Darbo tikslas — istirti ir nustatyti informacijos perdavimo ultragarsinémis bangomis
parametrus ir jy jtaka perdavimo tikslumui.

Darbo uZdaviniai:

v Apzvelgti ultragarso bangy sklidimo vandeningje terpéje ypatumus ir galimg jy
itakg informacijos perdavimui.

v" Sukurti informacijos perdavimo panaudojant ultragarsines bangas modelj, jgalinantj
keisti informacijos ir perdavimo tepés jvesties parametrus, leidZiantj tirti sistemos
veiksnuma bei vizualizuojantj gautus rezultatus.

v Naudojant sudarytu modeliu atlikti tyrimus, leidzian¢ius jvertinti perduodamos
informacijos tikslumo priklausomybe nuo ultragarsinio keitiklio ir pernaSos tepés

parametry, apsibréZzti ribinj ultragarsinio keitiklio dazniy juostos plot;.

2 INFORMACIJOS PERDAVIMO ULTRAGARSINEMIS BANGOMIS
YPATUMAI

Skyriaus tikslas — apraSyti ultragarso duomeny perdavimo povandeninéje terpéje
galimybes, iSanalizuoti parametrus ir apsiraSyti jy ribas. Siekdami tai atlikti, iSanalizuojame
mokslininky atliktus tyrimus analizuojant ultragarsiniy bangy parametrus povandeningje terpéje,
susisteminam problemas su kuriomis susiduriama atliekant Siuos tyrimus. Kadangi dauguma
povandeniniy ultragarsiniy modemy informacijos perdavimui panaudoja OFDM signalo
moduliacijg, todél Siame skyrelyje atliekama ortoganalus dazniy tankinimo multipleksavimo
(angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) apzvalga, iSanalizuojant OFDM
veikimo principg ir jos sudedamases dalis: informacijos signalo suktirimo ir issiuntimo, bei

informacijos priémimo ir atgaminimo signalo struktiirg ir algoritma.
2.1 Moksliniy tyrimy skirty informacijos perdavimui ultragarsu apzvalga

Dauguma atlickamy tyrimy, kurie siejasi su informacijos perdavimu povandeninéje
terpéje naudojant ultragarsines bangas, pateikti 2.1 lentel¢je. Daugelj atvejy tyrimai atliekami

kontroliuojamose vandens sglygose su nustatytais parametrais norint pasiekti atitinkamg spartg.

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus 7
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Analizuojant moksliniuose S$altiniuose pateiktus tyrimus pastebima, kad pagrindinis
perduodamos informacijos tipas, kurj bandoma persititi dauguma atvejy yra simboliy sekos, kai
kuriais atvejais paveikslélial ir netgi vaizdo jrasai. Vaizdo perdavimas ultragarsinémis bangomis
Siuo metu tampa labai aktualia tyrimy sritimi, taciau Siai dienai yra atlikta gana mazai tyrimy,
kadangi labai daug faktoriy jtakoja $io tipo informacijos perdavimg, kas apsunkina tyrimus [1]

[5] [6] [8]

Maza dalis tyrimy atlickami realiose salygose, kaip upé¢je ar jiroje, kur gali jtakoti
siunciamg signalg daugiau trukdziy, norint iSbandyti sukurtg ar patobulinta metoda. Daugelj
atveju tyrimams naudojama vidutinio daznio juosta (0.1 — 100 MHz) ir priklausomai nuo daznio,
pastebima, kad kuo didesnis daznis naudojamas, tuo labiau mazinamas atstumas tarp siystuvo ir

imtuvo, bet naudojantis didesniu dazniu, pasickiama didesné perdavimo sparta [3] [9].

2.1 lentelé. Moksliniy atlikty tyrimy naudojami parametrai ir gauti perdavimo spartos

rezultatai.
Nuoroda Metai Naudojamas daznis | Moduliacija | Atstumas | Perdavimo sparta
[8] 2003 75 KHz 64-QAM 10 m. 150 kbps
[5] 2009 115 kHz 8-PSK 200 m. 91 kbps
[18] 2010 100 kHz BPSK 100 m. 28 kbps
[16] 2012 12 kHz QPSK 7 m. 14 kbps
[17] 2012 38 — 58 kHz 8-QAM 120 m. 23 kbps
[3] 2014 1 MHz OOK 16 m. 1 Mbps
[9] 2015 1 MHz OOK 20 m. 1 Mbps

Lyginant moksliniuose straipsniuose pateiktus tyrimams naudojamus parametrus ir
gautus rezultatus su Siuolaikiniy povandeniniy ultragarso modemais, kurie pritaikyti naudoti
juros saglygose, géluose vandenyse ar per didelius atstumus [19] [20] [21], pastebimi rezultaty
sutapimai, bei iSryskéja skirtingo naudojimo parametrai. Dauguma povandeniniy ultragarsiniy
modemy gali pasiekti geresnius rezultatus naudojant OFDM (QAM, BPSK) moduliacija. Kai
kuriais atvejais naudojant OOK moduliacija, ta¢iau $iuo atveju naudojami didesni dazniai [3] [9]
[23]. Evo Logics S2CM HS aparatiira pasiekia iki 62.5 kbps per 300 m atstumg, naudojant 120-
200 kHz daznio juosta. Aparatiiros, kurios skirtos 1 km atstumams pernesti informacija, pasiekia

iki 31.2 kbps perdavimo spartg naudojant 42 — 78 kHz daznio juosta [21].

Minéti tyrimai susij¢ SU didesnés perdavimo spartos gavimu keiciant jvairius

moduliacijos kitus jtakojanciy faktoriy parametrus. Dalis tyrimy siejasi su vaizdo perdavimo

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus 8
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kokybés uztikrinimu. Taciau yra atlikta mazai atlikty tyrimy, kurie leisty jvertinti perduodamos
informacijos tiksluma nuo ultragarsinio keitiklio ir pernaSos tepés parametry. Tad tikslinga buty

iStirti Sig sferg.

2.2 Pagrindiniai ultragarsiniy bangy sklidimo vandeninése terpése

parametrai

Garsas yra tam tikra kinetinés energijos (judesio energijos) forma, kurig sukuria, bet kuris
virpantis objektas. Garso bangos perneSa energija, kurig galima panaudoti tame tarpe ir

informacijos perdavimui.

Ultragarsas — elastinés slégio bangos, kuriy daznis virSija zmogaus girdimo garso
virSuting ribg (15-20 kHz). Ultragarso daZznio virSuting ribg lemia medziagos sandara: dujy
elastiniy bangy ilgis didesnis uz molekuliy laisvojo kelio ilgj, o skysCiy ir kietyjy kiiny — uz
nuotolj tarp atomy. Ultragarso dazniy diapazonas skirstomas j tris sritis:

e 7emo daznio 20 — 100 kHz;
e Vvidutinio daznio 0,1 — 10 MHz;
e auksto daznio 10 — 1000 MHz;

Dujose ir skys¢iuose gali sklisti tik i8ilginés bangos, kietuosiuose kiinuose — isilginés ir
skersinés elastinés bangos. Sklidimo greitis priklauso nuo medziagos tamprumo ir tankio, Kai
kuriose medziagose, tai priklauso ir nuo bangy naudojamo daznio — pasireiskia ultragarso grei¢io
dispersija, kartu ultragarsas slopsta daugiau uz Zemesnio daznio bangas.

Vandeniné terpé yra viena i§ paciy sudétingiausiy terpiy komunikacijai. Pagrindinés
klititys, su kuriomis susiduriama yra: slopinimas, kuri labiausia paveikia, kai yra naudojami
auksti dazniai, pralaidumo priklausomybé nuo atstumo, didelé triuk§my jtaka ir pasireiSkiantis
Fedingo efektas.

Akustinés bangos labiausiai yra naudojamos povandeninéms komunikacijos sistemoms.
Akustiné banga gali nukeliauti didelius atstumus per juros vandenis ar kitas vandenines terpes,
bet norint perduoti kokybiska informacija per didelius atstumus, naudojami mazi dazniai. Be to,
akustiné banga yra mechaniniai virpesiai, todél bangos greitis priklauso nuo medziagos savybiy.
Vandeningje terp¢je akustiné banga turi labai maza sklidimo greitj palyginus su

elektromagnetinémis bangomis (apie 1480 m/s), o tai sukelia didelj perdavimo vélavima.

Vélinimas. Vélinimas povandeninéje komunikacijoje naudojant ultragarso bangas,
pasireiskia Zymiai didesnis vélinimas, nei apzvelgiant elektromagnetiniy bangy komunikacija per
oro aplinkg. Tai yra todé¢l, kad garso greitis vandenyje yra apie 1480 m/s, o elektromagnetiniy

bangy greitis per org — 3-108 m/s. Tai reiskia, kad vélavimas turi didele reik§me ir tai paveikia

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus 9
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komunikaciniy sistemy charakteristikas.

Garso greit] vandenyje jtakoja Sios savybés: temperatira, druskingumas ir giluma.
Didinant nors vieng i$ $iy savybiy, garso greitis vandenyje padidéja. Yra kelios formulés, kurios
apskaiCiuoja garso greitj vandenyje, priklausomai nuo sglygy, bet supaprastinta naudojama lygtis
yra [17]:

¢ =1449.2 + 4.6 T — 0.055 - T2 + 0.00029 - T3 + e

(1.34-0.01-T)-(S—35)+0.016-D

¢ia ¢ — garso greitis, iSreiSkiamas metrais per sekunde (~343.2 m/s), T — vandens temperatiira,
iSreiskiamas Celcijais (°C), S — druskingumas, isreiSkiamas dalimis vienam tiikstan¢iui (ppt), D —
giluma, metrais (m). Sig formule galima naudoti tik tam tikrame parametry ruoze: 0 < T < 35 °C,
0<S<45pptir0<D <1000 m. Vidutinis vandenyno druskingumas yra 34.7 ppt, bet gali biti

Zymiai mazesnis lyginant su geriamu vandeniu, kurio druskingumas btina 0.1 ppt [17].

Signalo sklidimo savybes lemia jvairts fizikiniai reiSkiniai: slopinimas, atspindys,

interferencija, difrakcija, absorbcija, sklaida.

Slopinimas. Ultragarsinio signalo sklidimui turi jtakos sklidimo terpés savybés ir
sklidimo kelyje sutikti objektai. Tokiam signalui sklindant nuo siystuvo iki imtuvo, bangos
energija iSsisklaido arba prarandama. Energijos praradimas labiausiai pasireiskia dél slopinimo.
Slopinimas yra viena i§ jtakingiausiy ultragarso sklidimo per vandenj dedamoji, nes gali
pasireiksti visokiausiai tipais vandens terpése ir didéja priklausomai nuo nukeliauto atstumo ir

naudojamo daznio. Slopinimas susidaro i§ keliy komponenciy:

e sklaidos (difrakcijos) nuostoliai;

e absorbcijos nuostoliai;

Sklaidos (difrakcijos) nuostoliai priklauso, kai garso bangos yra spinduliuojamos, kitais
Zodziais tariant, nuo siuntiklio kryptingumo diagramos. Priklausomai nuo to, ultragarsinés
bangos skirstomos | sferines, cilindrines ir kryptines formas. Perduoti signalg nuo siystuvo iki
imtuvo naudojama kryptinés formos ultragarsinis signalas, tai sumazina sklaida per didesnius
atstumus.

D¢l sklaidos, ultragarsinei bangai sklindant, jos frontas pleciasi ir energija pasiskirsto
didesniame plote, tuo budu signalo energija pasirinkta kryptimi maz¢ja, didéjant atstumui nuo

bangy Saltinio. Tai pagrindziama paveiksléliu 2.1 su kryptinio signalo sklaidos nuostoliais.
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Signalo intensyvumas
P -

2
I 3
I >

Atstumas

2.1 pav. Kryptinio signalo sklaidos grafikas [10]

Kai kryptiné sklaidos efektas pasireiskia vienalytinéje ir iSpléstoje terpéje, ultragarso
bangos energija spindulivojama garso signalg su tam tikru kryptingumo kampu, Kkuris

apskai¢iuojamas taip [10]:
§ = 2-arcsin(3), (2.2)

¢ia D — siystuvo diametras, A — bangos ilgis.

Kryptine sklaida galima apskai¢iuoti pasinaudojus formule [10]:

G(r) = 10 -log [ll] =10 1og[ ] dB, (2.3)
¢ia lp — garso intensyvumas nuo ataskaitos atstumo ro, | — garso intensyvumas r atstumu.

Absorbcijos nuostoliai susidaro dél akustinés energijos transformacijos j $iluma. Sis
reiSkinys labai priklauso nuo naudojamo daznio, kuo didesnis daznis, tuo daugiau energijos yra

absorbuojama.

Absorbcijos nuostoliy koeficientg galima iSreiksti pasinaudojus Thorpo formule [23]:

L 4 275-107%- 2 4+ 0.003, dB/km, (2.4)

" 4100+ +f
¢ia a(f) — absorbcijos koeficientas, f — daznis kHz.

Absorbcijos koeficientas yra vienas i§ pagrindiniy faktoriy ribojan¢iy naudojama dazniy
spektra povandeninéms komunikacijoms. Sis koeficientas sparéiai auga didinant naudojama
daznj (2.2 pav.), tod¢l povandeninése komunikacijose naudojamas pakankamai mazas daznis,

kad sumazinti absorbcijos koeficientg [1] [17] [23].
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2.2 pav. Absorbcijos koeficientas priklausomybé nuo daznio [1]

Triuk§mai. TriukSmas — tai atsitiktiniy dydziy seka. Jei Sie atsitiktiniai dydziai yra
nepriklausomi, tai toks triuk§mas vadinamas baltu triuk§mu. Bendru atveju $i triuk§mo seka gali turéti bet
kokj skirstinj, ta¢iau daZniausiai yra nagrinéjamas baltas Gauso triukSmas. Povandeningje terp¢je
sukeliamus triukSmus galima suskirstyti j tris tipus: prietaisy, konkre¢ios vietos ir aplinkos

sukeliami triukSmai.

Sunkiausia yra apskai¢iuoti aplinkos sukeliamus triuk§mus, bet pasitelkus pagrindinius
pasireiSkiancius aplinkos sukeliamus triuk§Smus (vandens stikuriavimas, bangos, jiros aktyvumas
ir temperatros triuk§mai), galima apskaiciuoti apytikslius triuk§my nuostolius. Dauguma
triuk§my galima paaiSkinti pasinaudojus Gauso statistika ir nuolatinio galios tankio
pasiskirstymo spektru (PSD). Triuk§mus galima apsiraSyti pasinaudojant Siomis formulémis
[10]:

10 - logN:(f) = 17 — 30 - log(f)

10 - logNs(f) =404+ 20- (s —0.5) + 26 - log(f) — 60 - log(f — 0.03) 25)

10+ logN,(f) = 50 + 7.5 - w2 — 20 - log(f)
10 - logNy, (f) = =15+ 20 - log(f)

¢ia Nt — vandens siikuriavimo triukSmai, Ns — juros aktyvumo triukSmai, Nw — bangy sukeliami
triuk§mai, Ny, — temperatiriniai triukSmai, S — jiiros aktyvumas, kurio diapazonas nuo 0 iki 1, nuo
mazo iki didelio aktyvumo, w — v¢jo greitis (m/s). Vandens stkuriavimo triuk§mai paveikia
signalg tik labai mazuose dazniuose, f < 10 Hz. Jiros aktyvumas paveikia signalg tarp 10-100 Hz

daznio juostos. Bangavimas, kurj sukelia véjas, gali sukelti labiausiai triukSmy, nes pasireiSkia
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100 Hz — 100 kHz dazniy juostoje, o temperatiiros triuk§mai pasireiskia, kai naudojama f > 100

kHz dazniy juostos.

Susumavg $iuos triuk§mus gauname vandens aplinkos sukeliamus triuk§mus [10].

N(f) = Ne(f) + Ns(f) + No (f) + Nen(f), dB, (2.6)

Doplerio efektas. Ultragarso komunikacija povandeninéje terpéje daznai susiduria su
Doplerio efektu - daznio pokytis . Sj efekta sukuria judesiai nuo sroviy, bangy ar nuo kity
veiksniy. Doplerio efektas sukelia dazniy pasistimimg ir paskleidimg. Radijo daZnio
komunikacijose, kur elektromagnetinio signalo greitis yra 3:10% m/s, Doplerio efektas yra labai
mazas, apie o. = 107 (oo — Doplerio koeficientas) ir labai mazai jtakoja signalo kokybiskuma, bet
povandeninése komunikacijose naudojant ultragarso bangas, Doplerio koeficientas gali biti

lygus o = 10, dél salyginai mazo sklidimo grei¢io [1].

Fedingo efektas. Dazniausia susiduriama problema akustinégje komunikacijoje,
povandeninéje terp¢je, yra Fedingo efektas, kitaip — daugiakelis signaly sklidimas (angl.
Multipath propagation). Sis efektas pasireiskia, kai i§ siystuvo siundiamas signalas j imtuva
priimamas dviem ar daugiau keliais. Kiekvienas priimtas signalas dél Sio efekto, turi skirtinga
amplitudg, faze ir priémimo laika.

Daugiakelio signaly sklidimas vandens terpé¢je priklauso nuo geometrijos, daznio, garso
greicio, atstumo tarp siystuvo ir imtuvo, ir gilumos. Yra du pagrindiniai reiskiniai, kurie nusako
Fedingo efekta: atspindZziai nuo pavirSiy (dugno, vandens pavirSiaus, objekty ir t.t.) ir laziai (2.3

pav.).

2.3 pav. Fedingo efektas — daugiakelio signalo sklidimo pavaidavimas [1]
Fedingo efektas sukuria nereikalingus signalo aidus, kurie sukelia tarpsimboling
interferencijg (ISI, angl. Inter-Symbol Interference) skaitmeniniuose komunikacijos sistemose.

Siekiant to iSvengti, kiekviename simboliy bloke yra jvedamas apsauginis laiko intervalas.

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus 13



Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

Taciau tai Sumazina siun¢iamy simboliy kiekj, kuris yra ir taip jau mazas dél sistemos riboto

pralaidumo [1] [17].
2.3 Ortoganalus dazniy tankinimo multipleksavimo (OFDM) apzvalga

Siuolaikinés bevielés informacijos perdavimo technologijos reikalauja aukstos perdavimo
spartos ir uztikrinamo patikimumo. Zinoma, susiduriant su nenuspéjama ir sudétinga beviele
terpe kaip vanduo, uztikrinti aukSta perdavimo spartg yra sunki uzduotis. Pastaruoju laiku,
informacijos perdavimui uZztikrinti, per oro ar vandens terpe, pasitelkiama daugia-neslés
moduliacijos (angl. Multi-carrier modulation, MCM) principu. MCM principas — padalinti

siun¢iamg signalg j dalis, kurios po to persiunc¢iamos per atskirus neslius su skirtingais dazniais.

Ortoganalus dazniy tankinimo multipleksavimas (angl. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) pasinaudoja MCM principu, tik skirtumas tai, kad informacijai perduoti,
pasitelkiama glaudziai suspaustais ortoganaliais nesliais. Kiekvienas neSlys yra ortoganalus
kitiems neSliams, taip kad jy centriniai dazniai nepersidengty, ka labai gerai atlicka greitoji
Fourjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform, FFT). Sis efektyvus jgyvendinimas,
naudojant greitaja Fourjé transformacija, gali buti vykdomas vietoj daugianeslés moduliacijos ir

aptikimo funkcijos.

Visas siunc¢iamas signalas padalinamas i dalis, su atitinkamais simboliy kiekiais, kas
vadinama OFDM kadrai. Siuose kadruose siundiama informacija padalinama j bity sekas, kurios,
priklausomai nuo nesliy skaiciaus, suskirstomos nesliams ir poto sumoduliuojamos su pasirinkta
moduliacija (kaip QAM ar PSK). Visos sistemos pralaidumas yra visy nesliy pralaidumo suma,
tai reiSkia, kad kiekvieno neslio perdavimo sparta yra tik dalis visos perdavimo spartos. D¢l Siy
savybiy, naudojant OFDM sistema galima pasiekti pakankamai aukstg perdavimo spartg. OFDM
kanalo daznio juostos pasiskirstymo pavyzdys pavaizduojamas 2.4 paveikslélyje [16] [22].

T

AAmpIitudé V)

Dagnis (kHz)

2.4 pav. OFDM nesliy pasiskirstymas spektre [16]
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OFDM yra sudarytas i§ kadry, kuriuos sudaro siunc¢iamo signalo dalys. Kiekvienas

kadras (T) sudarytas i§ simboliy, kurie pasiskirste tarp nesliy ir apsaugos laiko intervalo.
T=T +T, (2.6)

¢ia Tg - apsauginis laiko intervalas (S), 7 - siun¢iamas simboliy intervalas, turi buti ilgesnis negu
kanalo atsakomojo impulso trukmé, kad iSvengti simboliy interferencija (angl. Inter-Symbol
Interference, ISI) tarp nuosekliy OFDM bloky. Dauguma atveju, apsauginis laiko intervalas
sudaromas i§ 25% siunc¢iamo simboliy laiko intervalo, o kokie duomenys jdedami j apsauginj
laiko intervala, priklausoma kaip yra sukonfigtiruotas OFDM. Siunc¢iama simboliy intervalas yra

apraSomas taip [16]:
T'=K/B (2.7)
¢ia B — bendra sistemos daznio juosta (kHz) ir K — nesliy skaiéius.
Tarpai tarp nuosekliy nesliy yra:
Af =1/T' (2.8)

Kiekvienas neslys turi tam priskirtus QAM simbolius, kurie po to yra sumoduliuojami.
Naudojami moduliacijos tipai gali buti PSK, QAM, OOK, nuo 4 iki 64 simboliy tankumu. Nuo
OFDM apibrézimo, isvedama funkcija, kuri apskai¢iuoja daznio juostos pralaidumo efektyvuma

[16].

R m-x
B~ 14T, (B/K) (29)

¢ia m — moduliacijos dydis, apraSomas bitais. o yra kodavimo koeficientas, skirtas bloky
kodavimui. I§ 2.9 formulés, matom, kad sistemos efektyvumas geréja, kai tarpai tarp nesliy ir

apsauginio laiko intervalo mazé¢ja [1] [16] [22].

OFDM nesliai yra ortogonaliis vieniams kitam ir dél to, moduliatoriai ir demoduliatoriai
gali buti lengvai jgyvendinami pasinaudojus Fourjé transformacijos algoritmu. Signalo
i$siuntimui pro siystuvg naudojama atvirkstiné greitoji Fourjé transformacija (angl. Inverse Fast

Fourje Transformation, IFFT) [16].

x(D) = %25;3)((1()(3%, 1=0,..K—1, (2.10)
¢ia x(l) — signalas laiko intervale. Persiuntimo charakteristikos pavaizduotos 2.5 paveikslélyje,
kur nurodoma kaip pritaikoma IFFT nesliams su sumoduliuotais simboliais ir i§déstoma per
laiko intervalg. Demoduliatoriuje atlieckama atvirkstiné greitoji Fourjé transformacija ant gauto

sumoduliuoto signalo [5] [16].
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OFDM Symbol Period

2.5 pav. Nesliy sumoduliavimas pasinaudojus IFFT, perteikiant i§ dazninés charakteristikos }

laiking [5]

Privalumai. OFDM moduliacijos metodai yra naudojami laidinése ir bevieliuose
sistemose, dél jos paprastumo ir efektyvumo. Viena i§ pagrindiniy OFDM privalumy yra jos
moduliacijos schema, kuri yra atspari ISI, dél apsauginio laiko intervalo jtraukimo tarp
siunc¢iamy signalo daliy. Kartu reikia paminéti ir tolimesnius privalumus [1] [5]:

e efektyvus spektro iSnaudojimas;

e lengvai prisitaiko prie sunkiy kanalo sglygy be sudétingy skai¢iavimy;
e pasiekiamas palankus efektyvumas panaudojus Fourjé transformacija;
e mazas interferencijos poZymis tarp siaury juosty kanaluose;

e néra jautrus laiko sinchronizacijos klaidoms;

e mazas vidinés simboliy interferencijos pasireisSkimas (ISI).

Triikkumai. Viena i§ labiausiai sukelian¢iy problemy OFDM sistemoje yra auk§to PAPR
(angl. Peak-to-Average Power Ratio) pasireiSkimas. Tai sumazina siystuvo ir stiprintuvo
efektyvumg, nes stiprintuvai turi prisitaikyti prie dideliy amplitudiniy poky¢iy. Kitos

pasireiskiancios problemos OFDM sistemoje [1] [5]:
e jautrus Doplerio efektui;
e jautrus nesliy dazniy pakitimams;
e efektyvumo praradimas naudojant apsauginj laiko intervalg. Siunc¢iamas signalas
yra ilgesnis.

2.4 Informacinio signalo formavimo struktiira

Siame skyriuje apraSomas kiekvienas siystuvo blokas ir jo teorinis veikimo principas.

Numatomas siystuvo modelis pagrjstas OFDM sistemos technologija (2.6 pav.).
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Mesliai
Duamenys Duomenys Bity sekos QAM ataskait
(bity seka, perverdiami | Kadry paverciama | taik v -
paveiksliukas, bity seka, suskirstymas lygiagrefias o eneral:rimas
filmukas) vs ©131001.,0 sekas 9
|dedamas . Lall‘fo , Drainiy
IFFT ) sinchronizacija.
———— N .. [ apsauginis |—* —=| perstutimas,
moeduliacija S |statoma :
laiko intervalas antraités koregavimas

2.6 pav. Informacijos siuntimo signalo suformavimo modelis
Duomenys. Tai siun¢iama informacija, ar tai biity simboliy seka, paveiksliukas ar vaizdo
jraSas. Norint persiysti informacija, reikia Siuos duomenis paversti | bity sekg. Siunciant vaizdo
jrasa, jeina daugiau faktoriy, kaip vaizdo jraso kompensavimas ir formato parinkimas.
Moduliacija. Moduliacijos tikslas yra jterpti kuo daugiau informacijos j kuo siauresnj
spektrg. Naudojant labiau sutankintg moduliacijos tipg, pasiekiama didesné perdavimo sparta, bet
naudojant praktikoje, kuo didesnis simboliy tankumas, tuo didesné tikimybé, kad simboliai bus
netinkamai aptikti ir taip pasireiskia kaip klaidos. Todél yra svarbu jvertinti ir pasirinkti
atitinkama moduliacijos tipa, kuris suteikty optimaliausig sprendima, priklausomai nuo terpés
per kurig yra siun¢iamas signalas [5].
Pagal atliktus tyrimus, kurie pateikti 2.1 skyriuje, pastebima, kad povandeninéms
komunikacijoms populiariausi moduliacijos tipai naudojami PSK, QAM ir OOK.
e PSK (angl. Phase Shift Keying) perteikia duomenis pakeisdami atskaitos signalo fazg.
Sios moduliacijos ataskaitos taskai daZniausia isibarsto apskritimo forma, vienodais
kampais. Vieni i§ pagrindiniy PSK tipy, kurie yra naudojami, yra QPSK ir 8-PSK [5].
e QAM (angl. Quadrature Amplitude Modulation) perteikia duomenis pakeisdami
atskaitos signalo amplitude. DazZniausia §i moduliacija jgyvendinama pasinaudojus
dviem amplitudinémis moduliacijomis, dviem nesliams, kuriuos skiria 90° fazé viena

nuo kitos. Pagrindiniai QAM moduliacijos tipai: 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM (2.7

pav.) [5].
16-QAM F2-QAM B4-QAM
1 . 1 1 . i
: G o a o :
T o : : o ¢ o o000 0 o
w P : @ o ¢ oo o0 o o
= @ @ : @ ° ] o] o} o oa [s] o T ; :
= : = : x o 6 o o0 00 b o
= : c : = o g o o o o0 @ o
= o s o o 2 o o o o o o] z : :
E : E : £ o @ 0o o o 0 0 0
OAF e By O T R OOO TN RERTR S RO RN TOY o SO MO SRIT TR TP
s 1 o o o : : 0 6 oo o o & o
: o] o o o : :
-1 . -1 -1 . i
-1 05 0 0s 1 -1 05 0 0s 1 -1 05 0 05 1
Real value Real value Real value

2.7 pav. 16-QAM, 32-QAM ir 64-QAM moduliacijos zvaigzdyno i$sidéstymai [5]
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e OOK (angl. On-off keying) yra viena i§ papraséiausiy skaitmeninés amplitudés
moduliacijos tipy. Signalo dalis yra persiunc¢iama tik, kai loginis skai¢ius yra 1, 0 kai
loginis skaifius yra 0 — nesiunciamas signalas. D¢l §ios savybés, yra sutaupoma
siystuvo galia.

IFFT moduliacija. Siame bloke, atlickama atvirk§tiné Fourjé transformacija pagal
algoritma, kuris yra apraytas 2.10 formule. Si operacija atlickama tam, kad OFDM blokai biity
teisingai sumoduliuoti, pasitelkus Naikvisto teorema. Pasitelkus $ig teorema, atrinkimo daznis fs
turéty atitikti f; > 2 - f;, reikalavimams, kur fn zymi auks¢iausia naudojamg daznj i§ siun¢iamo
signalo komponenciy.

Praktiniams tikslams, rekomenduojama naudoti atrinkimo santykj tarp 3 ar 4, dél
povandenings terpés sudétingumo.

Apsauginis laiko intervalas. Norint apsisaugoti nuo ISI, biitina jdiegti apsauginj laiko
intervala. Sis laiko intervalas pagrindziamas nuliy uZpildymu (angl. Zero-padding, ZP), kur visas
apsauginis laikas yra uzpildomas nuliais. ZP schema pasirenkama, nes Si sistema reikalauja
maziau galios ir yra labiau efektyvesnis sprendimas [5].

Laiko sinchronizacija. Laiko sinchronizacijos pagrindinis darbas yra suteikti sistemai
galimybe gauti signala imtuve su teisingu laiku, taip iSvengiant kadry interferencijos. Laiko
sinchronizacija sudaro antrastés, kurios pridedamos prie signalo pradzios ir pabaigos. Antrasté
iSsiunc¢iama i$ siystuvo su kuo didesne galia, taip uztikrinant, kad imtuve signalas bus priimtas

teisingai ir lengviau susinchronizuoty signalg [5].
2.5 Signalo priémimo ir informacijos atstatymo struktiira

Siame skyriuje aprasomas kiekvienas imtuvo blokas ir jo veikimo principai. Numatomas

modelis yra pagristas OFDM sistemos technologija (2.8 pav.).

Nesliai
. . Apsaugini laiko
Priimtas ) Laiko . FFT
—»  FIRfiltras |—» ——| intervalo — " ===

signalas sinchronizacija demoduliacija

iséjimas S
Nesliai
- 13 lygiagrediy
QAM seky, Signalo
_____ —_— | v. s i
demoduliacija paverciama | dekodavimas
- nuosekle seka

2.8 pav. Signalo priémimo ir informacijos dekodavimo modelis
Filtras. Kai yra priimtas signalas, jis praleidziamas pro juostinj filtra, taip sumazinant
triukSmy kiekj signale ir interferencijas. Taip padarant, signalas tampa maziau ap$iukslintas prie$

taikant sinchronizacijos procesa.
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Laiko sinchronizacija. Sinchronizacija atlickama suskai¢iavus kryzmine¢ koreliacijg tarp
i§siysto signalo ir gauto signalo antrai&iy. Sei operacijai atlikti, paimama tam tikra gauto signalo
pradzios dalis, kurig sudaryty pradzios antrasté ir kadro dalis. Antrastés signalas pasireiskia su
auksta amplitude, dél kryzminés koreliacijos. Taip aptinkama signalo duomeny pradzia. Toliau
gautas signalas suskaidomas j OFDM kadrus ir tolimesni dekodavimo procesai atliekami [16].

Apsauginio laiko intervalo iSémimas. Apsauginis laiko intervalo trukmé yra zinoma,
pasitelkus siystuvo duomenimis, kuri buvo apsira$yta 3.1 skyriuje. Zinant apsaugos laiko
intervalg ir jos i$sidéstymo laikus, galima paSalinti Sias trukmes. Taip gaunama tik tikroji signalo
dalis.

Demoduliacija ir dekodavimas. Kai gaunamas susinchronizuotas signalas,
panaudojamas FFT (angl. Fast Fourier Transform) algoritmas, atgauti neSikliy atsiun¢iamus

simbolius prie$ dekodavimg. Jos formulé iSreiSkiama:

jemkl

y(k) =52 s, (e N, k=0,..,N,—1 (3.2)
¢ia Ns — méginiy skaiéius per simboliy laika, Sr(l) — gautas signalas.
Po demoduliacijos, pradedamas signalo dekodavimas, aptikimo algoritmas, kuris atgauna

signalo atskaitos taSkus ir taip atgaunamas pilnas signalas.

2.6 Informacijos perdavimo ultragarsinémis bangomis ypatumy apzZvalgos
iSvados

Isanalizavus pagrindines problemas su kuriomis susiduriama ultragarso komunikacijoje
povandeningje terpéje ir kartu iSanalizavus informacijos perdavimo atliktus tyrimus, pastebima,
kad povandeniné terpé i§ tikryjy yra viena sudétingiausiy terpiy bevieliai komunikacijai, ir tai
reikalauja tolimesniy tyrimy Sioje srityje. Pagrindiniai parametrai, kurie jtakoja siunciama
signala, sklindantj per vandens terp¢ yra: vélinimas, slopinimas (sklaidos ir absorbcijos

nuostoliai), triukSmai, Doplerio efektas ir Fedingo efektas.

Labiausiai jtakojantys parametrai j informacijos perdavimo tikslumg yra ultragarso
keitiklio daznio charakteristika ir triukSmy lygis. Abu S$ie faktoriai gali smarkiai jtakoti
perduodamos informacijos patikimumg. Todél Sio tyrimo tikslas ir bus istirti, kokia jtaka
perduodamos informacijos patikimumui gali turéti ultragarsiniy keitikliy dazniy juostos
ribotumas, tame tarpe dar ir blogé¢jant santykiui signalas/triuk§mas. Siai uzduodiai atlikti
pasitelkiama OFDM technologija, per kurig siystuvo dalyje, signalas yra suformuojamas ir
paruoSiamas iSsiuntimui, o émiklio dalyje — priimamas ir dekoduojamas. Pagal ja, apsirasomas

modeliavimo modelis, su kuriuo atliekamas tyrimas.
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3 INFORMACIJOS PERDAVIMO ULTRAGARSINEMIS BANGOMIS
SISTEMOS MODELIAVIMAS

Telekomunikacijoje, signalui perduoti pasinaudojama moduliacija, persiunciant
skaitmeninio kodo srautg arba akustinj signalg, pasinaudojant dar vieno tipo signalu, kuris gali
buti persiystas fiziskai. Atsizvelgiant |} parametrus, Kaip atsparumg nuo kanaly poveikio,
duomeny perdavimo sparta, reikia tinkamai pasirinkti norimg moduliacija. Ultragarso
komunikacijoje naudojami jvairis moduliacijos tipai, kaip QPSK, BPSK, QAM ar OOK
moduliacijos, bet viena i§ populiariausiy ir efektingiausiy naudojamy moduliacijos tipy,
perduodant ultragarsinj signalg povandeninése terpése, yra 16-QAM moduliacija. Todél

modeliavime naudojamas 16-QAM moduliacija.

Informacijos perdavimui ultragarsinémis bangomis sistemos modeliui apsiraSyti,
pasitelkta OFDM technologija. 3.1 paveikslélyje nurodomas naudojamas ultragarsinis OFDM
sistemos modulis, kuriame nurodoma pagrindinés sistemos modeliavimo dalys: informacinio
signalo formavimas, kur pagal uzduotus pradinius duomenis modeliuojamas signalas,
ultragarsinis siuntiklis, kuriame paruosiamas signalas siuntimui ir jj jtakojantis siuntiklio dazniné
charakteristika, perdavimo terpé, kurioje nurodomas signalo/triuk§mo santykis, ultragarsinio
émiklis ir jj jtakojantis émiklio daZzniné charakteristika ir informacijos signalo dekodavimas,

kurioje signalas yra dekoduojamas ; duomenis.

Informacijos L C v .
. ) Ultragarsinio Siuntiklio dazniné
signalo R .
} siuntiklis charakteristika
formavimas
Perdavimo terpé Signalas/Triuk3mai
Informacijos s s M
p’ nanJ Ultragarsinis Emiklio dazniné
gna ) émiklis charakteristika
dekodavimas

3.1 pav. Ultragarsinio OFDM siuntimo ir priémimo sistemos modelis

Pasinaudojus apsibréztu informacinio signalo siuntimo ir émiklio modeliu, aprasytu 2.4 ir
2.5 skyriuje, atliekamas sistemos modeliavimas. Siai moduliacija atlikti, pasitelkta programine

jranga MATLAB, kurioje apsiraSytas modelis. Modeliavimas suskirstomas j tris pagrindines
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dalis: signalo formavimo ir siuntimo aprasymas, keitikliy dazninés charakteristikos ir siun¢iamos

terpés jtaka ir émiklio ir signalo dekodavimo aprasymas.
3.1 Informacinio signalo formavimo modelis

Pasitelkiant 2.4 skyriuje apsiraSytu informacijos siuntimo signalo suformavimo modeliu,
apsiraSomas veikimo principas su duotais parametrais. Pirmoji uzduotis siystuvo jgyvendinimui
yra apsiradyti kintamuosius. Sie kintamieji jraSomi rankiniu biidu, kai paleidziama programa:
naudojamas daznis; nesliy skaiius Nnsi = 5 nesliai; OFDM kadro periodas Ts = 50 mikro
sekundés; 16-QAM moduliacijos simboliy ilgis Noam = 4 bitai. Toliau atliekami nustatyti

punktai signalo generavimui.

1. Tyrime persiunc¢iama simboliy seka. Parenkama siun¢iamy simboliy seka Sk, k = 1,2...
Ns, kur Ns yra bendras perduodamy simboliy skaiCius. Tikslumui apskaiéiuoti,

naudojama atsitiktiné 100 simboliy seka.

2.  Simboliy seka transformuojama } bitine sekg Sk — Bw, kb = 8:Ns. MATLAB

programoje, tai atliekama su integruota funkcija dec2bin(Sg).

3.  Bitiné seka grupuojama j bity atskiras grupes, kuriy ilgiai yra Nsep= NoamNnsl.
Galutiniu sprendimu, viename OFDM kadre yra 20 bity seka.

4.  Pasirinkta bity grupé transformuojama j matrica, kur kiekvienam nesliui priskiriama
bity seka, priklausomai nuo moduliacijos simboliy ilgio Noam. Kiekviena bity seka
transformuojama j deSimtainius simbolius ir pasitelkus 16-QAM modeliu (3.2 pav.),

nustatoma pasiskirstymo koordinatés nesliams 16-QAM modelyje (3.3 pav.).

16-QAM,Binary Mapping, Ph.Off.=0rad,Min.Dist=2,Output DT=double
T T T

4 T
(o} 4 8 12
3 i
2l i
1 5 9 13
g 1n : .
=
=
&
® 0
5
®
k<] 2 6 10 14
S af .
E 3
2 -
3 7 11 15
3 x 3 3 -
4 i i r r i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

In-phase Amplitude

3.2 pav. 16-QAM moduliacijos zvaigzdynas
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Neilys | Bitai | Desimtamné | QAM koordinatés

1 0011 3 -3.0000 - 3.00001

1 kadro biny seka - 2 0110 6 -1.0000 - 1.00004
00100011001101010010 3 1100 12 3.0000 + 3.00001
4 0011 3 -3.0000 - 3.00001

5 0000 0 -3.0000 + 3.00001

3.3 pav. Signalo kadro bity sekos paskirstymas i neslius ir 16-QAM zvaigzdyno simboliy

paskirstymas

5. Atlickama inversiné greitoji Furjé transformacija ifft(u(t)) ir sugeneruojamas kadro

signalas laikingje asyje (3.4 pav.).

15

10

Amplitudé, V

-10

-15

Laikas, ps

3.4 pav. Vieno OFDM kadro sugeneruotas signalas

10

6.  Pries sugeneruoty signalg prijungiamas apsauginis laiko intervalas Uy (t) = [T, u(t)],

kurj sudaro 4 OFDM kadro periodo laikas T, = T;/4. Miisy sistemoje pasitelkta nuliy

uzpildymu (angl. Zero padding, ZP) apsaugos schema, kurioje visg apsauginj laikotarpj

sudaro nuliai. OFDM kadro signalo su apsauginio laiko intervalu, atvaizduojame 3.5

paveikslélyje.
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15

10

Amplitudé, V
(&) o
I—
—
—
\

-10

-15
0

Laikas, ps

3.5 pav. Vieno OFDM kadro sugeneruotas signalas su apsauginiu laiko intervalu

7. Po sugeneruoto pilno kadro signalo, kartojami 3-6 zingsniai likusioms bity sekoms ir
prijungiami paeiliui Upiings(t) = [Ug1(t) Uga(t) ... Ugy(t)], kur N — OFDM kadry

skaicius, kol gauname pilnai sujungta sugeneruotg signalg (3.6 pav.).

20

15

10

—

Amplitude, V
(9] o
—

il

-15

-20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laikas, ps

3.6 pav. Pilnai sugeneruotas signalas su apsauginiais laiko intervalais

8.  Atlickama sinchronizacijos uztikrinimo funkcija. Prie sukurto pilno signalo Ubpiinas(t)
pridedamos antrastés, signalo pradzioje ir pabaigoje. Antraste sudaro 124 bity pseudo-
atsitiktiné (angl. Pseudo-random, PN) seka kvadvattriskai sumoduliuota su centriniu
naudojamu dazniu fc ir jo trukmé yra dvigubai ilgesné negu pilno OFDM kadro T, =

2 (Ts + T,). Sinchronizacijos antraStés trukmé yra 124 ms (3.7 pav.).
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- I -

T
= LU
\UHH \H/H

[RH
TN

=t L

Laikas, ps

3.7 pav. Sugeneruoto antrastés signalas

Pilno siunc¢iamo signalo pasiskirstymo schema pavaizduota 3.8 paveikslélyje, o
sugeneruoto signalo su prijungtomis sinchronizacijos antra$témis, atvaizduojama 3.9

paveikslélyje.

Tq Ts Tq

+— ¢ —r <>
Sinchron Sinchron
-izacijos O';[;M O';[Z)M ® 0 © O';RM -izacijos
antrasté antrasté

3.8 pav. Pilno sumoduliuoto signalo iSsidéstymo schema

i —

P e =

Laikas, ps

3.9 pav. Pilnas sumoduliuotas signalas su sinchronizacijos antrastémis
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3.10 pav. Pilnas paruostas signalas su sumoduliuotu nesanc¢iu dazniu
\\
|

T R Y R R T R

15
x 10"
25

1.35 14 1.45

1.3

1.25
Laikas, ps

1.15 12

11

1.05

3.11 pav. Fragmentas paruosto signalo su sumoduliuotu neSan¢iu dazniu

Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

Galutinis signalas paduodamas j siystuva ir yra sumoduliuojamas j pagrindinj nesantj

9.

daznj, naudojant amplituding moduliacija. Gaunamas tikrasis iSsiun¢iamas signalas

U(t). Toks signalas pavaizduojamas 3.10 paveikslélyje ir jo fragmentas 3.11

paveikslélyje.

A ‘apnydwy

0
0

A ‘apnyduy

Paruostas signalas persiuniamas | imtuvg i§ siystuvo per terpe, kurioje signalas

iSkraipomas. Pradzioje, modeliavime pasitelkiama, kad signalas sklinda per idealioje terpgje ir

néra paveikiamas iSoriniy trukdziy.

Informacinio signalo perdavimas ultragarsu modelis

3.2

Viena i$ pagrindiniy problemy perduodant informacija ultragarsu yra, kad skirtingai nuo

elektromagnetiniy bangy generavimo technologijy, uztikrinti sistemos placiajuostiSkuma dazniy

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus




Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

srityje yra zenkliai sudétingiau. Ultragarsinis keitiklis, keiciantis elektrinj signalg ] ultragarsinj,
faktiSkai yra elektromechaniné sistema turinti nesava rezonansg — tai yra i§ principo
rezonansiniai, siaurajuosc¢iai. Ir nors kuriant ultragarsinius keitiklius naudojami jvairtis metodai,
tiek mechaniniai (dempferavimas), tiek elektriniai (elektrinis suderinimas) dazniy juostai

praplésti, vis tiek jy juosta iSlicka pakankamai ribota.

Ultragarsinio keitiklio dazniné charakteristikos jtaka. Bendru atveju jei turime pilnai
suformuotg signalg (paruosta siuntimui) U(t) ir ultragarsinio keitiklio kompleksing dazning
charakteristika Hu(jf), tai jo bendras poveikis perduodant signale ir po to priimant, gali buti

aprasomas konvoliucija:

Uy (t) = real(FFTY{FFT[U ()] * Hy (G - f) - Hu G - s 3.1)

Sios i§raiskos esmé yra tame, kad siun¢iamo signalo dazninis spektras lygtai filtruojamas
keitiklio dazninés charakteristikos du kartus, pirmiausiai siunciant, po to priimant. Paprastai
priimama, kad keitiklio dazniné charakteristika tiek siuntimo, tiek pri€mimo rezimuose yra tos
pacios. Idealizuota ultragarsinio keitiklio dazniné charakteristika ir ja atitinkantis signalas,
parodomas 3.12 pav. Paprastai dazniy juostos plotis nustatomas pagal tam tikrg lygj, tarkime -
6dB arba 0.5 atzvilgiu maksimumo. Siuo atveju juostos plotis yra apie Af=1.6MHz. Taciau
nurodant juosto plotj absoliutiniais daznio vienetais, nesigauna tikslus jvertis, kadangi prie
zemesniy dazniy toks plotis bus labai Zenklus, 1§ kitos pusés, prie aukStesniy jis gali biiti
skaitomas labai siauru. Todél juostos plotis nusakomas santykiniais vienetais (procentais)
atzvilgiu centrinio daznio.

Af,, = Af—f-100%; (3.2)
0

Pasirinktu atveju fo=5MHz, todél juostos plotis yra 32%.

o] » [
ool [
[

Nl

-0.2

0.4 I
|
|
|

v -

os ” . I
-0.8 0.1 / \
"

) 0.5 1 15 2 25 3 3. t, us 0 2 4 6 8 f, MHz

3.12 pav. Idealizuotas 5 MHz keitiklio signalas (kairinis grafikas) ir jo dazninis spektras

(desSininis grafikas)

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus 26



Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

Reikia jvertinti ir tai, kad kuo platesnis dazniy spektras, juo trupesnj signalg (su mazesniu
periody skaic¢iumi) gali iSspinduliuoti keitiklis. Tyrimuose buvo daroma prielaida, kad didziausia
itakg informacijos patikimumui daro keitiklio dazninés charakteristikos juostos plotis.

Signalas/triuk§mas santykis. Ultragarsiniai bangai sklindant per terpe, signalg visglaik
jtakoja triuk$mai, jei sklindant, blogéja santykis signalas/triukimas. Siuo atveju, triuk§mams
pritaikyti, naudojama funkcija, kuri iSkraipo signalg atsitiktiniuose taskuose,

Utriuks = U() + Kyt * () (3.3)

kur Ks yra triuk§mo daugiklis ir n(t) — triukSmo salyga.
3.3 Informacinio signalo priémimo ir informacijos atkiirimo modelis

Siame skyriuje aprasomai kaip aptinkamas gautas signalas i§ siystuvo ir dekoduodami,
iSanalizuojame ir apsiraSome veikimo principus. Modeliavimas atliekamas pasitelkus signalo
priemimo modeliu, kuris atvaizduojamas 2.8 schemoje, kuriame atlieckama priimto signalo
atktrimo funkcijos. Veikimo modeliavimo principui, signalas sklinda per ideale terpe ir
nepaveikiamas iSoriniy triuk§my. Tai reiskia, kad imtuve gaunamas toks pats signalas koks buvo

iSsiunc¢iamas (3.10 pav.).

1.  Gautg signalg demoduliuojame, panaikinant neSantj signalg i§ gauto signalo. Tam

pasinaudojama Hilbert(U(t)) funkcija. Gaunamas 3.9 paveikslélio signalas.

2. Imtuvui priémus signalg i§ siystuvo, atlickama sinchronizacijos funkcija, kuri aptinka
tikrojo signalo pradzig. Pirmojo kadro aptikimui paimama pakankamai didesné signalo
dalis, kuri apimty prading sinchronizacijos antraste ir pirmuosius OFDM kadrus. Sitam
laiko diapazone ieskoma minimaliy tasky, kurie nusako pirmojo kadro apsauginj laiko
intervalg. Aptike ji, suZinoma tikrojo signalo pradzig.

3. Zinant tiksly OFDM kadro laiko intervalg T + T,, gauty signalg galima skaidyti j dalis
Yn(t), kur N — kadro skaicius, ir pradéti atlikti demoduliacijos procesa.

4. I8 gauto OFDM kadro, iSimamas apsauginis laiko intervalas Y7 y(t) = [ Ty: Yy(£)] ir
gauname tikroji signalo dalj, kaip pavaizduota 3.4 paveikslélyje.

5.  Atlieckama greitoji Furj¢ transformacija Yr v = fft(Yr ), paverCiant signalg iS
laikinés asies j daznine. Atliekant Ygem v = 2 * (Yrre, (Nps) /Ts) funkcija, gaunami

OFDM kadro signalo 16-QAM simboliai.

6.  Atliekama atvirkstiné informacijos signalo formavimo 4 punkto dalis. Gautus 16-QAM

simbolius atvaizduojame 16-QAM moduliacijos zvaigzdyne ir dekoduojame |
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deSimtainius skaiCius, ir galutinai j biting sekg, pasinaudojus dec2bin(Sik) funkcija.

Signalo 16-QAM moduliacijos Zvaigzdyno iSsidéstymas atvaizduojamas 3.13

paveikslélyje.
16-QAM iSsidéstymas
5
4
3 L = g ! o ¢
o 2
= » e v -
l‘g 1 ® 4 e e
3 » -b """""""""" > <
-4
%% 4 3 2 1 o 1 2 3 4 s

3.13 pav. Pilnai priimto signalo, su papildomais triuk§mais, 16-QAM moduliacijos zvaigzdyno

i$sidéstymas

7. Kartojami 3-6 punktai ir jungiamos gautos bity sekos paeilivi Si = [ Si; Si, ... Siy],

kur N — OFDM kadry skaicius, kol gaunama viso signalo bity seka Si.

8.  Turint viso signalo bity seka, dekoduojamas visas signalas j simbolius. Kiekvieng
simbolj sudaro 8 bitai, tai dekoduojami Si bitai kas 8 Zingsnius Sigimp(Ksimp) =
bin2dec(Siy), kur kgimp = 1,2, ... Ng it k =0, 8,16, ... Si, kol gauname visg simboliy
sekg. Galutinai susumuojami visi simboliai S = [Sigimp (1) Sisimp(2) .. Sigimp(Ns)],

gaunant priimtg dekoduotg signalg.

3.4 Informacijos perdavimo ultragarsinémis bangomis sistemos iSvados

Sukurta informacijos perdavimo ultragarsinémis bangomis sistema, kuri leidZia imituoti
siun¢iamg signala, jterpiag pageidaujamus signalo pakitimus ir dekoduoja imtuve. Sukurtas
skaitmeninis modelis, kurio paskirtis leisti iStirti iSsiystos informacijos tikslumg, naudojant
ultragarsiniu signalu, perteikiant signala per keitiklio charakteristikos pakitimy funkcijas ir
jtakojancius triukSmus, taip leidZiant jvertinti komunikacijos charakteristikas. Modeliavimas

apsirasomas ir atlickamas pasitelkus Matlab aplinkoje sukurtg modelj.
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4 INFORMACIJOS PERDAVIMO MODELIAVIMAS SKLINDANCIOJE
TERPLEJE

Siame skyriuje pateikiami atlikto modeliavimo rezultatai. Atliekant tyrimus atskirai buvo
vertinama ultragarsinio keitiklio charakteristikos jtaka siun¢iamam signalui, kai kinta
ultragarsinio keitiklio centrinis daznio nuokrypis ir spektro plotis, kartu jvertinama triukSmy
jtaka signalui. Po to atliekama grupiné jtaka signalui, kai siunciamas signalas yra paveikiamas

ultragarsinio keitiklio charakteristikos pakitimais ir kartu jtakojant triukSmus.

Sudarius informacijos signalo perdavimo ultragarsinémis bangomis modeliavimo modelj,
informacijos perdavimo tikslumui istirti, Kuris pavaizduotas 4.1 paveikslélyje, jvedus nustatytus
parametrus ir paleidus modeliavimo programg, gauname signalo iSkraipymo rezultatus, i$ kuriy

atvaizduojame 16-QAM simboliy zvaigzdyng ir klaidy skaiciaus priklausomybg nuo keic¢iamy

parametry.
Informacinio signalo perdavimo ultragarsu modelis
- T e |
I Kei¢iami parametrai Analizuojami parametrtai
| I3siystas signalas Priimtas signalas
| Keitikio charakteristika .
| h ] I | ]
I 1\[‘\1 [\B o Daznio Juostos . i
I plotis J
I o NS NS S R
: Ivesties parametrai o \
I 5 L 5 ==5,
error = ks — k == S50 i
| Informaciné seka s * »Z:w Palyginimas
Centrinio daznio

| vg;‘——‘ﬂé‘fzai}ftes > nuokrypis
| 8BDC123245

@ | N .

Informacijos perdavimo

| * tikslumas
> ; 0 15 2 25 W B 40 45 . . .
(klaidy kiekis %)
l Perdavimo terpés QAM-16 issidestymas

<cinclude>>  <cincluge>> charakteristika

Nesliy
skaidius

4.1 pav. Informacijos signalo perdavimo ultragarsinémis bangomis modeliavimo modelis,

informacijos perdavimo tikslumui istirti

Tiksliai jvertinti jy jtaka signalui, imtuve suskaiCiuojama signalui sukeltos klaidos.
Klaidy skai¢ius suskaiCiuojamas, lyginant paimant siystuve iSsiunc¢iamg simboliy sekg ir
palyginus ji su priémime gauta simboliy seka. Jei simboliai nesutampa, tai skaitoma kaip klaida.

LSS

Serror = LSS - Zk=1sk ==3S;s, (4.1)

Cia Lg - simboliy skaiCius, Sk — siunciama simboliy seka, Ss — priimta ir dekoduota simboliy seka.
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4.1 Ultragarso keitiklio daZnio juostos plocio jtaka

Pagal 3.2 skyriaus apsiraSytu informacijos signalo perdavimo ultragarsu modeliu,
atliekama ultragarso keitiklio daznio juostos plocio jtaka signalui. Kaip buvo minéta anksciau,
ultragarsiniai  keitikliai yra kaip rezonansiné sistema, turinti ribotg plocio dazninio
charakteristikg. Laikingje srityje, dazniy juostos plotis siejasi su bendra ultragarsinio signalo
trukme. Kuo siauresnis ultragarsinio keitiklio daznio spektras, tuo ilgiau jis ,,skamba®, tai yra,
sugeneruotas signalas turi daugiau periody. Tyrimuose naudoti spektry plociai ir jiems
atitinkantys signaly ilgiy periody skai¢iumi yra pateikti 4.2 paveikslélyje. Tyrimuose naudoti
spektry plociai ir jiems atitinkantys signaly ilgiy periodai, bei gautas klaidy skaicius, yra pateikti

4.1 lenteléje ir jy rezultatus nubréziame 4.3 paveikslélyje.
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4.2 pav. Ultragarsinio keitiklio spektro juostos plotis ir jj atitinkantys signalo ilgio periodai
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4.3 pav. Klaidy priklausomyb¢ nuo ultragarsinio keitiklio dazninio juostos plocio kitimo
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4.1 lentelés. Klaidy kiekio priklausomybé nuo keitiklio dazniy spektro juostos plocio

Perloflq_ skalcl_us Ultragarsml_o keitiklio c_lazmut Klaidy skaicius, %
ultragarsiniame signale | juostos plotis, procentais (%)
2 80 0
2.5 64 1
3 53.3 4
3.5 45.7 11
4 40 19
4.5 35.6 34
5 32 49
55 29.1 56
6 26.7 58
6.5 24.6 63
7 22.9 67
7.5 21.3 74
8 20 79
8.5 18.8 80
9 17.8 83
9.5 16.8 85
10 16 87

Pastebima i§ 4.1 lentelés ir 4.2-4.3 pav., kad Siose salygose, gaunami optimaliausi
rezultatai su 4% klaidy kiekiu, kai ultragarsinio keitiklio daZnio juosta nesiekia 53,3 %,.
Naudojant mazesnio daznio juostg, drastiSkai didéja klaidy kiekis. 4.4 ir 4.5 paveiksléliuose
atvaizduojama keitiklio daznio juostos plocio pakitimai ir 16-QAM simboliy i$sidéstymas, kali

daznio juostos plotis yra mazinamas.

16-QAM iSsidéstymas
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4.4 pav. Signalo daznio spektras ir 16-QAM simboliy i$sidéstymas, kai keitiklio daznio juostos
ploti yra 80 %. Klaidy skaicius lygus 0%.
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4.5 pav. Signalo daznio spektras ir 16-QAM simboliy i$sidéstymas, kai keitiklio daznio juostos
plotis yra 26.7 %. Klaidy skai¢ius lygus 58%.

4.2 Ultragarsinio keitiklio centrinio daznio nuokrypis

Norint tinkamai aptikti dazniy spektra, keitiklio daznio spektras turi centralizuotis su gauto
signalo daznio juosta. Nesutapimai gali pasalinti reikalingg informacijg ir taip gaunamas nepilnas

signalas, kas iSsireiSkiama kaip klaidos.

ISanalizuojame klaidy skaiciy, kai ultragarsinio keitiklio daznio spektro juosta yra
nukrypusi nuo sugeneruoto signalo nesancio daznio juostos centro. NeSantis daznis pernesa
sugeneruotg signalg naudojant 5 MHz daznj. Keitiklio daznio spektras nukrypimas kinta kas 0.05
MHz df = 0.0, 0.05, 0.10 ... 1.0 MHz. Pagal atliktus optimaliausig ultragarso keitiklio spektro
plocio pakitimy modeliavimo rezultatus, pasitelkta naudoti optimaliausia keitiklio daznio juostos
plotj 53.3%, su turimu klaidy skai¢iumi 4% (4.1 lentelé). Klaidy skaiciaus priklausomybé nuo
ultragarsinio keitiklio centrinio daznio pakitimo rezultatai pateikiami 4.2 lentelgje ir

atvaizduojami 4.6 paveikslélyje.
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4.6 pav. Klaidy priklausomyb¢ nuo ultragarsinio keitiklio daznio nukrypimo nuo neSancio

centrinio daznio, esant bendram keitiklio daznio juostos ploc¢iui 53.3%
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4.2 lentelés. Klaidy priklausomybé nuo ultragarso keitiklio centrinio daznio pakitimo

Ultragarsinio keitiklio Ultragarsinio keitiklio
centrinis daznis, MHz centrinis daznio Klaidy
nuokrypis nuo nesancio skaicius, %
daznio, MHz

5 0.0 4.0
5.05 0.05 4.0
5.1 0.1 4.0
5.15 0.15 4.0
5.2 0.2 4.0
5.25 0.25 4.0
53 0.3 5.0
5.35 0.35 7.0
54 0.4 9.0
5.45 0.45 10.0
5.5 0.5 14.0
5.55 0.55 19.0
5.6 0.6 26.0
5.65 0.65 31.0
5.7 0.7 41.0
5.75 0.75 51.0
5.8 0.8 66.0
5.85 0.85 78.0
59 0.9 87.0
5.95 0.95 94.0

6 1.0 94.0

Apzvelgiant rezultatus gautus 4.2 lenteléje, galima daryti prielaida, kad ultragarso
keitiklio centrinis daznis gali turéti maza paklaida, nesukeliant per daug klaidy. Aisku,
modeliavimu atveju néra jtakojami papildomi triukSmai. 4.7 paveikslélyje pateikiama
ultragarsinio keitiklio daznio nukrypimas nuo neSanio daznio centro. Atliekant ultragarsinio
keitiklio centrinio daZznio nukrypimo tyrima, buvo naudojamas 53.3 % juostos plotis, su kuriuo
pasireiSkiama 4 % klaidy skaiCius, todel reikia jvertinti gautus rezultatus su juostos plocio

rezultatais
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4.7 pav. Klaidy priklausomybé nuo ultragarsinio keitiklio daznio nukrypimo nuo nesancio
centrinio daznio ir 16-QAM simboliy i$sidéstymas, kai keitiklio centrinis daznis 5.5 MHz.
Klaidy skaicius 14 %

4.3 Signalas / triuk§mas santykio jtaka

Tiriant triuk§my jtaka imtuve, prie siun¢iamo signalo pridedami atsitiktiniai triukSmai,
kurie iSkraipo signalg atsitiktiniuose taSkuose. TriukSmams pritaikyti, naudojama funkcija
apsirasyta 3.2 skyriuje (3.3 formulé). TriukSmy lygio stiprumas Kst Kinta nuo 0 iki 1, didinant
stiprumg kas 0.1. Vienam triuk§mo lygiui atlickamas 100 siuntimy bandymy ir paimamas jo

vidurkis. Vidutinj klaidy skai¢iy priklausomai nuo triuksmo lygio, pateikiame 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Vidutinis klaidy skaiCius procentaliai, priklausomai nuo triukSmo lygio Kyt

TriukSmo
lygis Ksit
Vidutinis
klaidy
skaicius,
%

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 0 0 044 | 6.22 | 21.47 | 39.24 | 55.19 | 66.64 | 75.12 | 81.40

4.8 paveikslélyje pateikiama klaidy priklausomybé nuo triukSmo lygio su klaidy
juostomis. Pastebima, kad nuo 0.3 triukSmy lygio, pradeda susidaryti klaidos dekoduojant
signalg. 16-QAM simboliy pasiskirstymg galima apzvelgti paveikslélivose 4.9 — 4.12 ir galima
pastebéti, kaip triukSmy lygis jtakoja tasky pasiskirstyma.

EMIT-5 gr. stud P. Ruockus 34



Informacijos perdavimas ultragarsinémis bangomis

100

90

80

70

60

50

Klaidy skaigius, %

40

30

20

/
/L

10

i {

05
0

4.8 pav. Klaidy priklausomybé nuo triuk§mo lygio ( su paklaidomis)
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Triuk§mo lygis
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4.9 pav. 16-QAM simboliy pasiskirstymas su 0.2 triukSmo lygiu. Klaidy skaicius 0 %

16-QAM iSsidéstymas
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4.10 pav. QAM simboliy pasiskirstymas su 0.4 triukSmo lygiu. Klaidy skai¢ius 6.22 %
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16-QAM iSsidéstymas
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4.11 pav. QAM simboliy pasiskirstymas su 0.6 triukSmo lygiu. Klaidy skai¢ius 39.24 %

16-QAM iSsidéstymas
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4.12 pav. QAM simboliy pasiskirstymas su 0.8 triukSmo lygiu. Klaidy skai¢ius 66.64 %

Modeliuojame abiejy ultragarsinio keitiklio daznio charakteristikos ir triukSmy jtaka
sugeneruotam signalui. Kinta ultragarsinio keitiklio centrinis daznis, kas 0.25 MHz iki 0.75 MHz
nuo priimto signalo centrinio daznio ir triuk§my lygio stiprumas Kst kinta nuo 0 iki 1, didinant
stiprumg kas 0.1. Vienam triukSmo lygiui atlickamas 100 siuntimy bandymy ir paimamas jo

vidurkis. Rezultatai pateikiami 4.4 lenteléje ir pateikiame jos priklausomybe grafiskai (4.13

pav.).
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4.4 lentelé. Vidutinis klaidy skai¢ius procentais, priklausomai nuo triukSmo lygio Ksx, bei

ultragarso keitiklio centrinio daznio.

Vidutinis klaidy Vidutinis klaidy Vidutinis klaidy
skaicCius, kai keitiklio | skaiCius, kai keitiklio | skaiCius, kai keitiklio

Triuk$mo lygis Kst | centrinis daznis centrinio daznio centrinis daznio
nuokrypis 0.25 MHz, | nuokrypis 0.5 MHz, | nuokrypis 0.75 MHz,
% % %

0 3.96 13.86 53.46
0.1 5.97 16.52 56.49
0.2 10.2 23.36 61.73
0.3 18.01 34.49 68.28
0.4 29.8 46.78 73.64
0.5 44.01 58.6 78.74
0.6 58.05 68.17 83.9
0.7 68.08 76.2 87.4
0.8 75.91 81.85 89.63
0.9 81.85 86.09 91.27
1.0 85.44 88.62 93.06

o | R N S
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Triukdmo lygis

4.13 pav. Klaidy priklausomybé keiciant ultragarso keitiklio centrinj daznio nuokrypj
(raudona — 0.25 MHz; zalia — 0.5 MHz; violetiné — 0.75 MHz) ir triuk§mo lygj. Nurodytas

vidutinis klaidy skaicius ir standartinis nuokrypis

IS rezultaty galima pastebéti, kad kai ultragarso keitiklio centrinis daznis pasislinka nuo
signalo centrinio daznio tik 0.25 MHz, tai nelabai nejtakoja klaidy skai¢iy tick daug ir galutinai,
rezultatai yra panaSus ] 4.2 lentel¢je gautais rezultatais, tik be papildomy ultragarsinio keitikliy
trukdziy. Dididant ultragarsinio keitinio centrinj daZnj, rezultatai sutampa su 4.2 lenteléje

pateiktais rezultatais, kurie nusako pradinj klaidy lyg;.
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4.4 Rezultaty iSvados

Tiriant ultragarsinio keitiklio daznio juostos plocio jtaka, istirta, kad signalo klaidos
pradeda pasireiksti, kai keitiklio dazniy juostos plotis yra mazesnis negu 64% imtinai.
Optimaliausias sprendimas yra naudoti didesnj kaip 53.3 % juostos ploti, kurioje pasireiksta 4%

klaidy kiekis. Naudojant mazesnj juostos plotj, klaidy kiekis stipriai iSauga.

Atliekant tyrimus, kai ultragarsinio keitiklio centrinis daznis yra nukrypes nuo siunc¢iamo
signalo centrinio daznio, pastebima, kad klaidos pradeda pasireiksti, kai keitiklio centrinis daznis
yra nukrypes 0.3 MHz arba daugiau. Atliekant ultragarsinio keitiklio centrinio daznio nukrypimo
tyrimg, buvo pastebéta, kad pacioj pradzioje pasireiSkia 4 % klaidy skaiCius, kadangi yra
naudojamas 53.3 % juostos plotis. Todél reikia jvertinti gautus rezultatus su juostos plocio

rezultatais.

Tiriant triukSmy jtaka signalui, buvo atlickama 100 bandymy su skirtingais
signalo/triuksmo santykiais, didinant santykj tarp jy nuosekliai ir iSvedamas klaidy vidurkis.
Klaidos prasideda pasireiksti, kai signalas/triuk§mo santykis vir$ija 0.3 ir klaidy kiekis nuosekliai
did¢jo, kas 16 % imtinai. Apzvelgiant signalo 16-QAM Zzvaigzdyno pasiskirstyma su skirtingais
signalo/triuk§mo santykiais, simboliai pasiskirsto netolygiai, kai triuk§mo santykis didesnis negu
0.6.
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5

1.

ISVADOS

Atlikus ultragarso tyrimy apzvalgg, pastebéta, kad parametrai, labiausiai jtakojantys j
informacijos perdavimo tikslumg yra ultragarso keitiklio daznio charakteristika ir triuk§my
lygis.

Atlikta egzistuojanciy informacijos perdavimo tyrimy apzvalga atskleidé, kad nors
informacijos perdavimo ultragarsu technologijos yra naudojamos, tac¢iau moksliniy tyrimy
skirty perdavimo tikslumo analizei ir tikslumo priklausomybei nuo jvairiy parametry,
sutinkama labai mazai.

Tikslumo tyrimams atlikti buvo sudarytas skaitmeninis modelis, jgalinantis sugeneruoti
signalus pagal OFDM technologija, o taip pat atlikti perdavimo tikslumo tyrimus, jvedant
iSkraipymus salygotus ultragarsiniy keitikliy charakteristiky ir pernasos terpés trukdziy
parametry.

Naudojant sudaryta modelj, istirta perdavimo tikslumo priklausomybé nuo ultragarsiniy
keitikliy dazninés juostos plocio, centrinio daznio nuokrypio, bei jvairaus lygio santykio
signalas/triuk§mas. Buvo nustatyta, kad pasirinkus leisting klaidy skai¢iy 4%, ultragarsinio
keitiklio daznio juostos plotis turi biiti ne mazesnis kaip 53 %, centrinio daznio nukrypimas

neturi virSyti 0.35 MHz, o signalo/triukSmo santykis neturi vir§yti daugiau nei 0.35.
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