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IVADAS
Nagrinéjamos problemos aktualumas

Ultragarso bangos placiai taikomos neardomuosiuose bandymuose (NDT),
medicinoje, medziagy savybiy tyrimuose, skys¢iy ir dujy srauto matavimuose (2),
taip pat kontroliuojant maisto kokybe ir daugelyje kity sri¢iy. ISkirtini Sie
pranasumai: nenaudojama jonizuojancioji spinduliuoté, ultragarso bangos
tiesiogiai sgveikauja su medziagy mechaninémis savybémis, gali prasiskverbti ]
metalus ir neskaidrias medziagas, reikalinga jranga yra nebrangi, naudoja maZzai
energijos, santykinai lengva ir mazy gabarity.

Galima iSskirti dvi pagrindines ultragarso taikymo sritis: matavimus ir
vizualizacija. Parametry svarba kokybei kiekvienoje srityje skirtinga. Matavimo
metu informacija apie tiriamus objektus gaunama i§ signalo sklidimo trukmés,
atspindZio amplitudés ar ultragarso bangy slopinimo medziagoje. Kalbant apie
ultragarso taikyma vizualizacijai, atspindziy intensyvumas ir jy padétis laike
nurodo defekty arba nehomogeniskumo vietg ir dyd;.

Reikia paminéti, kad ultragarsas turi keleta trikumy: sklidimo metu signalai
slopinami, kei¢ia sklidimo moda, Yyra salygojami difrakcijos, dispersijos,
rezonansiniy reiskiniy, kinta jy spektrinis turinys (3). Spektro turinio kitima
sukelia ne tik sklidimo terpé, bet ir ultragarsiniai keitikliai. Be to, zondavimo
signalo spektrinis turinys ir daznio komponenéiy pasiskirstymas laike taip pat
netolygis, todél signalo ir triuk§mo santykis (angl. SNR — Signal to Noise Ratio)
blogéja ir yra nevienodas skirtingoms spektrinéms komponentéms. Paminétina,
kad ultragarsinés vizualizacijos bei matavimo kokybé priklauso nuo priimto
signalo. Dauguma ultragarsiniy sistemy naudoja paprastus signalus, tokius kaip
impulsg arba radijo impulsa, nes §ie signalai yra lengvai generuojami, rezultatai
lengviau interpretuojami, taciau pastarieji pasizymi arba energijos trakumu arba
siaura dazniy juosta. Skleisto spektro (SS) signalai (4) siy trukumy neturi. Skleisto
spektro (lyginant su paprastais) signaly taikymas teikia $iuos pranasumus:

e geresnis SNR gali bati pasiektas didinant Zadinimo signalo trukme,

kartu neprarandant pralaidos juostos;

o spektro forma yra valdoma, kai tuo metu paprasty signaly spektro forma

fiksuota (angl. sinc) (9);

e nuostoliy kompensavimas leidzia iSplésti dazniy juosta (uz keitiklio

pralaidos juostos) ar pasiekti glotnig dazniné charakteristika.

Siuo metu naudojami SS signalai gali biiti suskirstyti j tris tipus: laisvai
pasirenkamos formos signalai, dazniu moduliuoti ar faze manipuliuotos sekos (6).
Reikia paminéti, kad SS signalai taip pat turi tam tikry trikumy, susijusiy su jy
ilgiu, dinaminiu diapazonu, spektro tolygumu bei spektrinio turinio valdymu.
Kalbant apie jy ilgj, SS signalai turi biiti didesnés trukmés tam, kad bty pasiekta
norima energija, dél to atspindZiai gali persidengti net ir labai retai iSdéstyty
atspindZziy atveju (7). Kita vertus, vizualizacijos dinaminj diapazong (kontrastg),
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lemia Soniniy koreliaciniy lapeliy lygis, tiksliau — Soniniy lapeliy santykis su
pagrindiniu lapeliu, o daugelis SS signaly, ypa¢ trumpi, bitent pasiZymi
aukstesniu Soniniy lapeliy lygiu. Pavyzdziui, faze manipuliuoty seky signalai
teikia geras ortogonalumo savybes, kurios svarbios duomeny surinkimo greiéiui,
taciau Siy signaly spektro forma bei plotis fiksuoti, o pats spektras néra plokscias,
mazesnio ilgio kody Soniniai lapeliai auksti (8). Dazniu moduliuoti SS, ypaé
netiesinés moduliacijos, teikia puikias galimybes spektro formai valdyti, taciau
pasizymi aukstu koreliaciniy lapeliy lygiu. Priezastis — staiakampé signalo
gaubtiné: dél kompozicijos su sinc funkcija, dazniy srityje atsiranda spektro
bangavimas. Panaudojus gaubtinés moduliacija (Hamming, Hann, Tukey) spektro
bangavimas gali buti gerokai sumazintas, tadiau tokiu atveju mazéja zadinimo
efektyvumas bei reikia sudétingos elektronikos. Netiesinés moduliacijos signaly
spektro valdymas sudétingas — tiesioginis sprendinys neegzistuoja, todél taikomi
apytikriai atvirkstiniai sprendimai (9).

Dar viena svarbi problema yra susijusi su zondavimo signaly generavimu.
Dauguma prie§ tai paminéty signaly yra analoginiai, t. y. jiems generuoti
reikalingas greitaeigis keitiklis kodas-analogas bei tiesinis, didelés galios
stiprintuvas, galintis dirbti apkrautas talpine apkrova. Populiaréjant keitikliy
gardeliy naudojimui, duomeny surinkimo sistemoje tokiy zadinimo generatoriy
reikia labai daug. Taciau toks Zzadinimas néra ekonomiskas, jranga brangi, jos
gabaritai ir svoris dideli. Taip prarandamas esminis ultragarsiniy sistemy
privalumas — portabilumas, mazi jrangos gabaritai bei kaina. Analizuojant
sta¢iakampius signalus isskiriami Sie, jy teikiami, privalumai: 1) generatoriai yra
paprastesni ir jrangos kaina yra mazesné; 2) didesnis nasumas, t. y. mazesnis
Silumos i8skyrimas ir ilgesnis baterijos tarnavimo laikas; 3) mazesni gabaritai bei
svoris, t. y. savybés itin reikalingos neSiojamai, portatyviai jrangai. Be $iy
privalumy, Sie sta¢iakampiai signalai turi ir tam tikry trikumy: didelis spektro
netolygumas (2), didelis koreliaciniy lapeliy lygis.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Daktaro disertacijos tikslas — sukurti naujus signalus, kurie i$spresty
jprastiniy skleisto spektro signaly problemas bei istirti §iy signaly teikiamg nauda
ultragarsinéje vizualizacijoje bei matavimuose.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti uzdaviniai:

1. i8analizuoti jprastinius zadinimo signalus, naudojamus ultragarsingje
vizualizacijoje ir matavimuose bei atskleisti §iy signaly trakumus ir
pageidautinas iSsaugoti naudingasias savybes; parinkti taikomuosius
uzdavinius, kuriuose aiSkiausiai matoma gaunama nauda;

2. pasitlyti nauja sta¢iakampio formos zadinimo signaly tipa, paSalinantj
iprastiniy signaly trikumus; sukurti §iy signaly optimizavimo metodika;
iSskirti signaly savybes, kurios baty naudojamos kaip konvergavimo



kriterijus; pasitilyti sekos generavimo algoritma, nesudétinga sistemos
perdavimo modelj greitam optimizavimui;

3. istirti naujy signaly teikiama nauda remiantis atrinktais kriterijais.

4. atskleisti naujy signaly teikiama nauda ultragarsinéje vizualizacijoje bei
matavimuose.

Mokslinis naujumas

1. Siame darbe pasitlyti naujo tipo stadiakampio Zadinimo SS signalai:
laisvai pasirenkamos trukmés bei pozicijos impulsy sekos (angl. APWP
— Arbitrary Position and Width Pulse trains).

2. ]prasta, kad SS signaly taikymas signalo neoptimizuoja, todél jis néra
priderintas nei prie naudojamy keitikliy, nei prie elektronikos ar tiriamos
medziagos. Todél siilomas naujas pozitris — APWP sekos
optimizuojamos jvertinant visos sistemos perdavimo funkcija, tokiu
btudu sustiprinant pageidaujamas signaly savybes, pvz. koreliacinius
lapelius, dazniy juosta ar spektro forma.

3. Optimizacijos procesui pagreitinti pasitlyta naudoti ne realig sistema, 0
paprastg signalo perdavimo modelj, Kuris optimizavimg padaro virtualy
(t. y. operatyvesnj), taip uztikrinant stabilias konvergavimo sglygas.

4. Sukurtos ir iSbandytos trys optimizavimo procediros, gristos Monte
Carlo metodu, genetiniais algoritmais bei kombinuota. Geriausias
na$umas nustatytas haudojantis kombinuota procedira, kuomet pradinés
salygos gaunamos i§ suderinto, netiesinés daznio moduliacijos, SS
signalo, o tuomet atliekamas impulsy trukmés optimizavimas.

Praktiné tyrimo reik§mé

1. Darbe pasitlyti naujo tipo skleisto spektro signalai, suteikiantys tiek
platy dazniy diapazona, tiek energija. Signalai pasizymi koreliaciniy
savybiy ir spektro formos valdymo savybe. Sudétinga Zzadinimo
elektronika néra butina. Kadangi yra optimizuojami jvertinant sistemos
perdavimo funkcija, Sie signalai apjungia naudinggsias staciakampiy
impulsy bei skleisto spektro signaly savybes.

2. Ultragarsiniy matavimy rezultaty kokybe lemia priimto signalo energija,
dazniy juostos plotis bei koreliacinés savybes. Paprasti signalai
(impulsas, radijo impulsas, Suolis) vienu metu neuztikrina energijos ir
dazniy juostos plocio, taciau pasizymi puikiomis laikinémis savybémis.
Jie nesuteikia spektro formos valdymo (faze manipuliuotos m-sekos,
tiesiné daznio moduliacija), negali valdyti koreliaciniy savybiy arba
jiems reikalinga sudétinga zadinimo jranga (laisvai pasirenkamos
formos signalai). Darbe pasitlyti signalai teikia daZniy juostos valdyma
neprarandant energijos, turi valdomas koreliacines savybes ir jy
zadinimui nereikia sudétingos elektronikos.



3. Sialomi signalai teikia naujy savybiy sklidimo laiko matavimo

sistemose: navigacijoje, anemometrijoje, matuojant srauts, atstuma,
storj ar medziagos savybes. Dél platesnés dazniy juostos, didesnio
signalo ir triuk§mo santykio, geresnio spiidumo, maZesniy koreliaciniy
lapeliy APWP signalai suteikia galimybe pagerinti matavimo kokybe.
Darbo rezultatai pritaikomi vizualizacijoje: dél platesnio spektro
gaunama geresné skyra, 0 maZesni Soniniai lapeliai bei didesnis signalo
ir triuk§mo santykis leidzia padidinti ultragarsiniy vaizdy kontrasta.
Signalai yra itin veiksmingi spektroskopijoje, kuomet siekiama
maksimalios spektro aprépties, jo glotnumo bei tolygaus signalo ir
triuk§mo santykio matavimo dazniy ruoze.

Disertacijoje pateikiami tyrimy rezultatai panaudoti moksliniams
uzdaviniams spresti Siuose tarptautiniuose projektuose:

,Novel spread spectrum technologies in digital ultrasonic systems /
ULTRASPREAD®. Finansuotas Lietuvos mokslo tarybos (Nr.
MIP-058/2012).

»Smart mechatronics technologies and solutions for processing
effectiveness and environment care: from materials to tools / In-Smart) .
Finansuotas Europos Sajungos struktiiriniy fondy (Nr. VP1-3.1-SMM-
10-V-02-012).

Adaptive deconvolution algorithms for ultrasonic measurements /
ADECON*, Kauno technologijos universiteto tarpsritinis projektas (Nr.
PP41/1501).

MTEP sutartis su UAB SCiiL Baltic ,,Electronics prototype for tank
leakage detection using ultrasound*.

MTEP sutartis su Miguel Hernadez universitetu (Spain) ,,Prototype
development of ultrasonic spread spectrum excitation data acquisition
system*.

Rezultaty aprobavimas

Doktorantiiros studijy metu gauti moksliniy tyrimy rezultatai paskelbti 22
publikacijose: i§ jy 6 straipsniai leidiniuose, jraSytuose j Mokslinés informacijos
instituto (ISI Web of Science) referuojamy leidiniy sgrasa, turiné¢iuose citavimo
indeksa, 2 straipsniai referuojamuose leidiniuose, neturin¢iuose citavimo indekso,
14 publikacijy tarptautiniy konferencijy medziagose, kurios buvo pristatytos:
Bukareste (Rumunija), Mece (Pranciizija), Varsuvoje (Lenkija), Prahoje (Cekija),
Gente (Belgija), Berlyne (Vokietija), Aténuose (Graikija), Sofijjoje (Bulgarija),
Dresdene (Vokietija), Madride (Ispanija), Caparica (Portugalija). Rezultatai taip
pat pristatyti Lietuvoje vykusiose konferencijoje Vilniuje, Palangoje. Darbg 2013—
2017 metais rémé Lietuvos mokslo taryba, skirdama konkursinj doktorantiiros
vietos finansavimg. 2016 metais atlikta moksliné praktika Miguel Hernandez
(Elgé, Ispanija) universitete, finansuota ERSASMUS+ programos.
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Ginti pateikiami rezultatai

1. Parodyti jprastiniy zadinimo signaly trikumai:

tiek impulso, tiek radijo impulso signalai tuo paéiu metu neuztikrina
energijos ir juostos plocio;

PSK signaly spektro forma ir juostos plotis yra fiksuoti; tiesinés
daznio moduliacijos signaly spektro forma fiksuota, o koreliaciniai
lapeliai auksti;

netiesinés daznio moduliacijos signalams su glotnia gaubtine ar
laisvai pasirenkamos formos signalams generuoti reikalinga
sudétinga zadinimo elektronika.

2. Pasitlyta naudoti APWP signalus juos optimizuojant pagal sistemos
(keitikliy, elektronikos) perdavimo funkcija. Kaip konvergavimo
kriterijus pasirenkamos pageidaujamos signalo savybés: santykinis
Soniniy koreliacinés funkcijos lapeliy dydis (tiek RF tiek gaubtinei),
santykiné triuk§mo atsarga, pagrindinio koreliacinio lapelio plotis,
efektinis spektro plotis ar spektro forma, tolygumas.

3. Optimizuoti APWP signalai teikia geresnius kokybés parametrus:

APWP signalais pasiekiamas Soniniy lapeliy lygio reguliavimas;
erdviné APWP signaly skyra palyginama su LFM signalais;

APWP signaly efektyvumas iteratyvios dekompozicijos atveju, kai
atspindZio signalai itin arti, palyginamas su LFM, o esant didesniam
atstumui, APWP signaly efektyvumas lenkia kitus;

APWP signalai leidzia konstruoti sudétingos formos spektra, todél
gali biiti naudojami arba pralaidos dazniy ruozui i$plésti arba spektro
nuostoliams kompensuoti;

APWP signalai nenaudoja moduliacijos (kaip PSK signalai), todél
gaunamas didesnis lankstumas spektro koncentracijai pralaidos
juostoje, islaikant kitus kokybés parametrus.

4. Parodyta APWP signaly nauda vizualizacijoje bei matavimuose:

gali buiti sumazintos sisteminés srauto matavimo paklaidos (nulinio
greicio temperatiiros dreifas);

santykiné triukSmo atsarga gali biiti padidinta net ir naudojant
siaurajuoscius keitiklius;

gali buti i$pléstas spektroskopijai pageidautinas spektro plotis (t. y.
platesnis medziagy savybiy bei storio matavimy diapazonas) ir
pagerintas matavimy tikslumas (dél geresnio modelio atitikimo);
pagerintas dekompozicijos efektyvumas.



Disertacijos struktiira

Daktaro disertacijg sudaro jvadas, penki skyriai, i$vados, literatros $altiniy
ir autoriaus publikacijy saraSas. Bendra disertacijos apimtis — 132 puslapiai,
kuriuose yra pateikti 144 paveikslai, 73 matematinés formulés, 11 lenteliy ir 100
literataros Saltiniy sarasas. Disertacija suskirstyta j skyrius.

1.

2.

Pirmajame skyriuje pateikiama i$sami klasikiniy signaly analizé, skirta
i8aiskinti jy trakumus ir privalumus.

Antrajame skyriuje pateikiamos klasikiniy skleisto spektro signaly
taikymo sritys siekiant i$siaiSkinti $iy signaly privalumus bei iskilusias
problemas.

Trecdiajame skyriuje pateikiama APWP signaly optimizavimo metodika.
Suformuluojami  APWP  signaly kokybés vertinimo  Kriterijai,
pateikiamas APWP seky generavimo algoritmas bei sistemos perdavimo
modelis.

Ketvirtajame skyriuje pateikiama eksperimentiné APWP signaly
kokybés vertinimo analizé.

Penktajame skyriuje pateikiama APWP signaly taikymo ultragarsinése
vizualizacijose ir matavimuose pridétiné verté.




1. JPRASTINIU SIGNALU ANALIZE

Ultragarsinio signalo sklidimo laiko jvertis placiai taikomas matuojant
medziagos stor] bei tiriant medziagy Ssavybes, taip pat atliekant atstumo,
temperatiiros, jtempiy, skysCiy srauto grei¢io matavimus bei technologiniy
procesy monitoringui. Atsitiktiniy sklidimo laiko paklaidy analizé remiasi
Cramer-Rao Zemutine paklaidos riba (CRLB) (10). Cia tiek impulso, tiek radijo
impulso signalai pasizymi esminiu trikumu: efektinio juostos plo¢io Fe bei
energijos sandauga yra mazas (paprastai 1-2), fiksuotas dydis. T. y., jeigu impulso
trukmé mazinama siekiant didesnio F., gaunama mazesné energija. Siekiant
mazinti paklaidas, Fe turéty buti didinamas. Paminétina, kad efektinis juostos
plotis Fe yra signalo centrinio daznio fo ir gaubtinés juostos plo¢io f kvadraty
sumos Saknis. [vertinus, kad f§ dazniausiai yra gerokai mazesnis fo, Fe Stipriausiai
salygojamas fo, t. y pakanka didinti fo. AuksStesnio daznio keitikliui reikalinga
mazesné impulso trukmé — energija mazéja, taip pat ja tenka paskirstyti platesnéje
daznio juostoje, nes keitiklio pralaidos dazniy ruozas priklauso nuo fo. Kita
problema, susijusi su Zadinimo generatoriumi — maksimalus darbo daZnis
ribojamas signalo augimo grei¢io. Jeigu, siekiant didesnés signalo energijos,
didinama amplitudé, fronto trukmé ilgéja ir pasiekiamas daZnis tampa dar
zemesnis, todél impulsui sudétinga uztikrinti signalo ir triuk§mo santykj tuo metu,
kai didinamas darbo daznis.

Dar vienas impulso ar eksponentinio Suolio signaly trikumas — $iy signaly
energija koncentruota Zzemy daZniy srityje, todél neatitinka ultragarsinio keitiklio
pralaidos juostos — dalis energijos yra uz juostos riby. Radijo impulsas leidzia
pasalinti §j trikuma, jeigu jo uzpildymo daznis atitinka keitiklio centrinj daznj, tai
yra energija koncentruojama pralaidos diapazone. Tadiau reikia paminéti, kad
CRLB riboje nejvertinta koreliacinio maksimumo atsarga pagal triuk§ma. Jeigu
signalo juosta siaura, o triuk§mo atsarga maza, tuomet Soniniy lapeliy padétis gali
biiti jskaityta kaip atéjimo momentas. Tokiu atveju atsitiktinés paklaidos gerokai
padidéja. Todél ne tik keitiklio centrinis daznis, bet ir gaubtinés juostos plotis bei
koreliacinio maksimumo atsarga pagal triuk8§mg svarbiis siekiant minimaliy
paklaidy. Siekiant didesnés energijos, radijo impulso trukmé gali biiti ilginama,
taciau dél pries tai iSdéstyty prieZaséiy, paklaidos gali dar labiau padidéti.

Ultragarsinés vizualizacijos skiriamgjg gebg lemia gaubtinés juostos plotis.
Kontrasta lemia signalo ir triuk§mo santykis (11). Skiriamaja geba galima
pagerinti kompensuojant nuostolius, taiau tam reikalingas pakankamas signalo ir
triuk§mo santykis, kitaip dél padidéjusio triukSmo signale atsiras naujy artefakty.
Impulso spektras yra sinc funkcija, todél impulsas negali suteikti platesnés juostos,
nesumazindamas energijos. Radijo impulsas uztikrina pakankama energija tik
siaurame ruoze, todél Sie signalai néra tinkami inversinei filtracijai.

MedZiagos storio, fiziniy savybiy matavimui spektroskopijoje ishaudojama
signaly persiklojimo salygota spektro moduliacija. Cia dar labiau idry$kéja minéty
signaly trokumai: interferencinés spektro fliuktuacijos yra itin didelés, o sinc



funkcija turi spektrinius nulius, energija koncentruojama tik siaurame daZniy
ruoze, todél neuztikrinamas pakankamas signalo ir triuk§mo santykis, ribojamas
medziagy bei jy storiy diapazonas. Ne tik juostos plotis, bet ir didelis signalo ir
triuk§mo santykis yra svarbiis spektroskopijoje. Signaly triuk§mo lygj galima
mazinti vidurkinant. Ta¢iau tai ne visuomet tinka — kito matavimo metu signalas
gali buti pasislinkes dél temperatiiros poveikio; realaus laiko diagnostikos
sistemose objektas paprastai juda, todél papildomi matavimai néra jmanomi.

Skleisto spektro signalai jgalina kardinaliai spregsti minétas paprastyjy
signaly problemas: signalo trukmé (t. y. energija) ir juostos plotis néra susieti.
Tokiu atveju signalo energija gali biiti didinama signalg ilginant, nekei¢iant jo
dazniy ruozui. Tokiu buidu ir juostos plotis ir signalo bei triuk§mo santykis
gaunami didesni arba reguliuojami pagal poreikj. Sie signalai yra spudiis: net ir
persikloje laike gali bati atskirti suspaudus koreliacine funkcija. SS signalai gali
naudoti mazesnes Zadinimo amplitudes, taip geriau iSnaudodami zadinimo
elektronikos teikiama fronto augimo greitj: naudojant mazesne amplitude gaunami
statesni frontai.

Reikia paminéti, kad SS signalai turi ir trakumy. Laisvai pasirenkamos
formos SS signalai generuojami dirbtinai paskleidus norimo spektro signalg laike.
Jie pasizymi itin geromis koreliacinémis savybémis, tadiau tiesioginio sprendinio
neturi. Ne visi tokiu badu i$vesti signalai gali buti realizuoti praktiskai. Todél
naudojami signalai, kuriy i§vedimas paprastas: faze manipuliuoti (angl. PSK —
Phase Shift Keying) signalai moduliuoti pseudo-atsitiktiniu triuk§mu (m-sekomis)
arba dazniu moduliuoti signalai, kai naudojama tiesiné moduliacija (angl. LFM —
Linear Frequency Modulation arba chirp) arba netiesiné daznio moduliacija
(NLFM). Paminétinas esminis §iy signaly trikumas: jiems generuoti reikalingas
greitaeigis keitiklis kodas-analogas su pakankama buferine atmintimi bei tiesinis
analoginis stiprintuvas, galintis dirbti apkrautas talpine apkrova. Tokie signalai
néra tinkami daugiakanaléms, portabilioms sistemoms.

Ne visi pseudotriuk§mo signalai, naudojami PSK, turi geras koreliacines
savybes, todél naudojamos Barker, m-seky, Kasami, Gold, Walsh Hadamard,
Golay generavimo metodikos gauti sekas su priimtinomis savybémis. Taciau tik
Barker kodai uztikrina 1/N (N-sekos ilgis) Soniniy lapeliy lygj, o maksimalus jy
ilgis — 13, kas uztikrina tik —22.3 dB $oniniy lapeliy lygj. Kity seky Soniniy lapeliy
lygis yra apytikriai 1//N . Pvz. sekai, kurios N=128, Soniniy lapeliy lygis bus —
15 dB. Siekiant geresniy koreliaciniy savybiy reikia ilgos sekos. Minétai sekai
naudojant vieno periodo 5 MHz, radijo impulso ilgj tai atitiks 25.6 ps. Toks ilgis
jau gali buti nepriimtinas. Taip pat reikia paminéti, kad pseudotriuk§minés sekos
tiesiogiai Zadinimui negali bati naudojamos — jy spektras nepriderintas prie
ultragarsinio keitiklio pralaidos juostos. Todél naudojama PSK manipuliacija,
tiksliau — sekos kompozicija su radijo impulsu (angl. chip), tuomet santykinai
tolygus sekos spektras moduliuojamas sinc gaubtine, atitinkan¢ia radijo impulso
trukmeg. Todél PSK signaly spektras yra fiksuotos sinc funkcijos formos, o
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gaubtiné néra iki galo uzpildyta, t. y. energetinis efektyvumas mazas. PSK signaly
spektro forma negali biti valdoma, nes spektre yra nuliai, trukdantys taikyti
inversing filtracija ar spektroskopija (12). Keitiklis jves papildomus spektro
iSkraipymus, todél koreliacinés savybés skirsis nuo naudotos sekos.

LFM signalai pasiZzymi puikiomis savybémis: paprasta analitiné iSraiska
leidzia §iuos signalus analizuoti ir generuoti matematiniais metodais; yra spudds;
spektro plotis ir pagrindinio koreliacinio lapelio plotis lengvai valdomi keiéiant
moduliacijos gylj ir centrinj daznj; energijos kiekis gali buti valdomas keiciant
trukme; neturi spektriniy nuliy; netiesinés daznio moduliacijos atveju gali bti
valdoma spektro forma (13). Taciau LFM signalai turi ir trikumy. Pagrindinis
trikumas susijes su staiakampio formos gaubtine — dél kompozicijos su sinc
funkcijos spektru gaunamas spektro bangavimas bei padidéja koreliacinés
funkcijos tolimos zonos Soniniai lapeliai. Staciakampé spektro forma lemia
artimos zonos Soninius lapelius — jie yra tik —13,2 dB (8). Koreliacinés savybés
sunkiai valdomos. Tolimos zonos Soniniai lapeliai bei spektro bangavimas gali
biiti sumazinti naudojant gaubtinés moduliacija, taciau artimos zonos Soniniai
lapeliai vis tiek i§lieka. Pastarieji gali buti sumazinti naudojant dekoreliacijg arba
iSderintg filtra, t. y. kitokj atraminj signalg koreliacijai (8). Tadiau minétiems
pakeitimams reikia vis sudétingesnés zadinimo elektronikos, todél tokiy signaly
naudojimas portatyviose, daugiakanalése sistemose yra netinkamas. Be to, néra iKi
galo i$naudojamos Zadinimo galimybés — dalj laiko signalo amplitudé yra mazesné
uz maksimalig. Spektriniy nuostoliy kompensacijai (18) pasitlyta SS signalo
gaubtinés moduliacija. Taip pasiekiama norima spektro forma, taciau zadinimo
efektyvumas dar labiau pablogéja, nes didzigja laiko dalj gaubtiné yra mazesné uz
maksimaliai galima. Sitilymai naudoti netiesing daznio moduliacijg (3) ar papildyti
amplitudés moduliacija (9) $ig problema sprendzia tik i§ dalies.

Nors LFM ar NLFM signalai teikia priimting efektyvuma, jy generacijai vis
tiek reikalingas greitaeigis keitiklis kodas-analogas bei galios stiprintuvas, galintis
dirbti apkrautas talpine apkrova. Straipsnyje (3) pasitilyta naudoti stat¢iakampe
NLFM versija — tokiu atveju generatorius i$naudojamas maksimaliai, pagrindinés
harmonikos amplitudé yra 1.3 karto didesné. Svarbiausia, kad gerokai supaprastéja
zadinimo elektronika ir padidéja efektyvumas (raktinis i$¢jimo kaskady darbas),
sumazéja duomeny surinkimo sistemos elektronikos kaina, svoris ir gabaritai.
Taciau lieka neaiSku, kokios savybés gaunamos naudojant sta¢iakampe signalo
versija, kaip tokie signalai elgiasi realaus taikymo atveju. Kitame skyriuje
siekiama istirti staiakampes jprastiniy SS signaly formas ir jy taikyma
ultragarsiniuose tyrimuose bei atskleisti pageidaujamas signaly savybes.
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2. STACIAKAMPIU SKLEISTO SPEKTRO SIGNALU TAIKYMAS

Siame skyriuje siekiama isryskinti stadiakampiy SS signaly taikymo
pranasumus bei reikalavimus trikkstamoms savybéms nustatyti.

Atsitiktiniy paklaidy sumaZinimas polimerizacijos proceso tyrime

Kompozitiniy gaminiy gamyba neatsiejama nuo proceso optimizavimo. Itin
svarbu nustatyti moments, kada polimerizacijos procesas pasibaiggs ir forma gali
buti atlaisvinta kitam gaminiui. Paprastai tai daroma atliekant kelis bandymus,
taciau tai didina gamybos laikg ir gamybos atliekas. Ultragarso sklidimo greitis,
slopinimas ar netiesiskumas gali bati naudojami polimerizacijos busenai jvertinti.
Eksperimente tirta ultragarso grei¢io (tiksliau — sklidimo laiko (angl. ToF —Time
of Flight) priklausomybé nuo polimerizacijos laipsnio. Proceso metu labai iSauga
signalo slopinimas, t. y padidéja atsitiktinés sklidimo laiko nustatymo paklaidos.
Nustatyta, kad panaudojus stac¢iakampius SS Zadinimo signalus, paklaidos gali
biiti labai sumazintos. Radijo impulso atveju, atsitiktinés paklaidos buvo mazesnés
nei SS signalo iki Zelatinizacijos proceso pradzios. Zelatinizacijos proceso metu
slopinimas zymiai padidéjo, tuomet sumazéjo atsarga pagal triuk8ma ir todeél
atsirado labai didelés, anomalios paklaidos dél maksimumo perSokimo j Soninius
koreliacijos lapelius. Taigi apibendrinant galima teigti, jog pageidautina naudoti
signala, kurio spektro forma priderinta prie perdavimo charakteristikos.

Sisteminiy paklaidy sumazinimas skys¢io srauto matavimuose

Ultragarso impulso sklidimo laikas gali biti naudojamas skys¢io srauto
grei¢iui nustatyti. Eksperimente du ultragarsiniai keitikliai buvo jtvirtinti vienas
pries kita siekiant nustatyti sklidimo laiky (TOF) skirtuma tarp palei srauta TOFgown
ir prie§ srautg ToF,, sklindanéiy signaly. TOFgoun ir TOF,, nustatyti naudota
koreliacijos maksimumo pozicija ir paraboliné interpoliacija. Keitikliy perdavimo
funkcijos fazés kitimas temperatiiry diapazone sukuria grupinio vélinimo pokytj,
kuris virsta sistemine skirtuminio sklidimo laiko nustatymo paklaida. Tuomet
atsiranda srauto grei¢io matavimo paklaida, kuri yra Zenkli, nes matuoklis skirtas
itin maziems srautams matuoti. Padaryta prielaida, kad Zzadinant plataus spektro
signalu, $ios paklaidos gali baiti sumazintos. Eksperimente naudoti trys, vienodos
amplitudés (4 V) signaly tipai: 1) siaurajuostis, bet didelés energijos radijo
impulsas, 2) didelés energijos placiajuostis LFM, 3) maZos energijos placiajuostis
impulsas bei Suolis. Siekiant eliminuoti skyscio jtakg sklidimo sglygoms, keitikliai
buvo suglausti tiesiogiai ir jdéti j termostata. Temperatiira Kito nuo 20°C iki 44°C.
Paveiksle (zr. 2.1 pav.) pateikti skirtuminio laiko AToF kitimo rezultatai didelés
energijos  (¢r. 2.1 pav., kair¢) ir mazos energijos Zzadinimo atveju
(zr. 2.1 pav., desing).

Nustatyta, kad maziausiu kitimu pasiZyméjo SS signalai: temperatiiros
kitimo sukeltas AToF pokytis per 20°C temperatiiros diapazona sudaré 50 ps, 0
impulso atveju kitimas buvo didesnis kaip 800 ps.
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2.1 pav. Skirtuminio laiko AToF kitimo palyginimas: didelés energijos (kairé)
ir mazos energijos (desiné) zadinimo signalams

Parodyta, kad temperatiiros jtaka srauto matavimo sisteminéms paklaidoms
gali biiti sumazinta, panaudojus didelés energijos plataus spektro SS signalus.
Efekta galima paaiSkinti fazinés charakteristikos kitimo i$sklaidymu per dazniy
diapazong. Taciau priimtas §io signalo spektras yra paveiktas keitiklio perdavimo
charakteristikos, t. y. netolygus. Zadinimas impulsu ar radijo impulsu tai pat
nepasizymi ploksciu spektru, be to, turi stiprig rezonansing priklausomybe nuo
keitiklio centrinio daznio. T. y. né vienas i§ naudoty signaly nesuteikia tolygaus
priimto signalo spektro, kuomet spektriniai nuostoliai kompensuojami
Pageidautina biity iStirti naudojant signalus, kurie atitikty pralaidos juosta ar
kompensuoty spektrinius nuostolius.

Keitiklio analogas-kodas skil¢iu skaifiaus jtaka sklidimo laiko
paklaidoms SS signaly atveju

Signalo dinaminis diapazonas (maksimalios signalo amplitudés ir triuk§mo
efektinés jtampos santykis) lemia reikalaujama keitiklio analogas-kodas (KAK)
skyra. Paminétina, kad triuk§mo energija yra paskleista laike, o impulso -
sukoncentruota viename laiko momente. Todél reikalaujama auksta Keitiklio
analogas-kodas skyra. Kadangi skleisto spektro signalo dedamosios taip pat
paskleistos laike, buvo padaryta prielaida, kad tokiu atveju reikalavimai keitiklio
analogas-kodas skil¢iy skaiéiui gali buti sumazinti.

Atliktas signalo sklidimo laiko ToF matavimai esant —-50 dB SNR. ToF
atsitiktinés paklaidos, kei¢iant keitiklio analogas-kodas skiléiy skaié¢iy LFM ir
impulso Zadinimo atveju pateikiamos 2.2 pav.

Nustatyta, kad SS (LFM) zadinimo atveju, keitiklio analogas-kodas skil¢iy
skaiGius gali baiti sumazintas nuo 9 iki 5, lyginant su impulso Zadinimu.
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2.2 pav. Signalo sklidimo laiko ToF atsitiktinés paklaidos, kei¢iant KAK skil¢iy
skai¢iy LFM ir impulso Zzadinimo atveju

Daroma i$vada, kad SS signaly naudojimas leidzia sumazinti reikalavima
keitiklio analogas-kodas skyrai. Paminétina, kad siekiant tokiy paciy paklaidy
impulso zadinimo atveju, tekty labai padidinti zonduojancio signalo amplitudg ir,
reikia paminéti, kad tai papildomai sukelty netiesiSkuma terp¢je.

Elektromagnetiniy trukdZiy jtakos sumazZinimas naudojant SS signalus

Elektromagnetiniai trukdziai (EMI — elektromagnetiné interferencija)
neiS§vengiami moderniose ultragarso sistemose. TrukdZiai patenka kabeliu,
jungian¢iu duomeny surinkimo sistemg su ultragarsiniu keitikliu: paprastai
pageidautina, kad kabelis buity lankstus, lengvas, ilgas ir koaksialinis (t. y. mazo
diametro, mazas ekrano padengimo koeficientas, plonas vienasluoksnis Sarvas).
Pagrindiniai §iy trukdziy $altiniai yra impulsiniai maitinimo Saltiniai, ultragarsiniy
signaly zadinimo jtampos Saltiniai, pozicionavimo varikliy valdikliai. Trukdzio
Suolis Siuose jrenginiuose pagal spektra atitinka impulsinio Zadinimo signalo
spektra bei forma. Todél tokiy EMI signaly filtravimas yra sudétingas.

EMI trukdziy problemoms atskleisti, atliktas stirio formavimosi proceso
steb¢jimas ultragarsu. Siirio formavimuisi i§ pieno metu, svarbu laiku pastebéti
pieno sutraukos pjaustymo momentg. Ultragarso sklidimo laikas naudotas kaip
jvertis sutraukos pjaustymo momentui nustatyti. Eksperimentiné jranga naudoja
impulso plo¢io moduliacijg termostatui valdyti. Todél nepageidaujami termostato
valdymo impulsai buvo suindukuoti matavimo signaluose. Siy EMI trukdziy
signaly amplitudé buvo itin didele, palyginama su priimto signalo amplitude.
Sklidimo laikui ToF (tarp skys¢io pavir§iaus ir ultragarsinio keitiklio vélinimo
linijos) nustatyti naudota koreliaciné funkcija ir paraboliné interpoliacija. 2.3 pav.
pateikiamas iSmatuoto sklidimo laiko ToF kitimas, zadinimui naudojant 100 ns
trukmés impulsa, 1 us trukmés radijo impulsg ir 1 ps trukmés LFM signalg
dengiantj (3—7) MHz bei 3 us trukmés LFM signala dengiantj (3—7) MHz.
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2.3 pav. Tyrimams naudoty signaly spektrai (kair¢) ir iSmatuoto ToF kitimas (desin¢)

o

Nustatyta, kad anomalios, EMI sukeltos paklaidos ypaé¢ Zenklios, kuomet
zadinimui naudojamas impulsas. Kiti signalai (radijo impulsas ir SS) pasizyméjo
dideliu atsparumu trukdziams. Paminétina, kad radijo impulso atsparumas EMI
zymiai sumazéjo pradéjus formuotis sutraukai. Signalo slopinimas sutraukoje yra
zymiai didesnis, todél sumazéjo signalo lygis ir todél sumazéjo radijo impulso
atsarga pagal triuk§ma. PaZymétina, kad SS signalai yra zymiai atsparesni EMI.

SS signaly taikymas spektroskopijoje

Spektriniy komponenéiy interferencija dél atspindZiy persiklojimo
spektroskopijoje panaudojama vizualizacijai ar medZiagos savybiy matavimui.
Signalo dazniy juostos plotis ir didelis signalo ir triuk§mo santykis tokiu atveju
itin svarbiis. Skleisto spektro signalai buvo palyginti su radijo impulsu integrinio
grandymo vidinés struktiiros vizualizacijoje, imersinei spektroskopijai naudojant
20 MHz keitiklj. Nustatyta, kad net ir minimalios trukmés radijo impulsas
neuztikrina pakankamo SNR 20 MHz dazniui, tuo tarpu SS signalo SNR buvo
aukstas net ir ties 32 MHz dazniu.

Imersiniai matavimai nepageidautini kompozitiniy medziagy gamybos
procese. Tokiu atveju naudojamas bekontaktis ultragarsas — signalai sklinda oru.
Bekontaktés spektroskopijos storio matavimo tyrimui pasirinktas itin dideliu
slopinimu pasizymintis purkstas kompozitas. Medziagos storio matavimas atliktas
ore, storiui kintant nuo 0,8 mm iki 6,7 mm. Pasirinkta perdavimo (angl.
thru-transmission) matavimo schema (zr. 2.4 pav.).

Bandinys

Ultragarsinis

siystuvas Ultragarsinis

Ultragarsinis Ultragarsinis imtuvas

siystuvas imtuvas /\Ei: [']/\_/

2.4 pav. Matavimo schema be bandinio (kair¢) ir su bandiniu (de$iné)
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Matavimams naudoti du plac¢iajuosciai 0,6 MHz centrinio daznio orui skirti
keitikliai. Naudoti trys, 200 V amplitudés, vienpoliai Zadinimo signalai: impulsas
priderintas 750 kHz, 30 us LFM ir 100 ps LFM dengiantys nuo 0,2 MHz iki
1,4 MHz spektro ruoza. Priémimo kanalo stiprinimas esant bandiniui 69 dB. Storis
nustatomas dviem matavimais: pradzioje i$matuojamas signalo perdavimas tarp
dviejy keitikliy be bandinio, o po to iSmatuojama tarp keitikliy jterpus bandin;.
Gautus signalus transformavus j dazniy sritj paskai¢iuojamas spektry santykis.
Signaly spektrai bei jy santykis (perdavimas) pateikti 2.5 pav. (bandinio storis
6,7mm). Lyginami spektrai, kuomet Zadinimui naudotas impulsas
(zr. 2.5 pav., kair¢) ir 100 ps LFM signalas (Zr. 2.5 pav., desiné).

'Su bandiniu J =Su bandiniu
Be bandiniu ———Be bandiniu
Perdavimas Perdavimas

-40
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2.5 pav. Impulso (kair¢) ir LFM (desing) signaly spektrinés charakteristikos

Amplitudé (dB)
oA b
&
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Y
g 8
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Impulso zadinimo atveju gali biiti i$skirtas vos vienas (oranziné kreivé),
sunkiai jziirimas, rezonansinis maksimumas. Taciau, naudojant SS signala,
galima isskirti net 4 rezonansinius maksimumus. Atkreiptinas démesys, kad tik SS
signalo atveju aiskiai yra matomi ir minimumai. I§sprendus inversinj uzdavinj
(priderinus medziagos modelio spektra), buvo nustatytas ir medziagos storis bei
ultragarso greitis medziagoje. Siekiant nustatyti matavimy sklaidg, matavimai
atlikti 100 karty. Nustatyta, kad bekontaktés spektroskopijos storio matavimuose
impulso pakeitimas SS signalu rezultaty sklaida sumazino nuo 58 iki 24 karty.

IStyrus staciakampiy impulso, radijo impulso bei LFM Zadinimo signaly
taikyma praktiniams matavimo bei vizualizacijos uzdaviniams nustatyta, kad
stadiakampés versijos nenusileidzia analoginéms, taciau signaly spektrai néra
tolygiis, neuztikrinamas pastovus signalo ir triuk§mo santykis.

Kitam tyrimy etapui suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. pasiiilyti naujg statiakampio formos zadinimo signaly tipg, sprendziantj
iprastiniy signaly trikumus; sukurti optimizavimo metodika; iSskirti
konvergavimo Kkriterijus; pasitlyti sekos generavimo algoritma,
nesudétingg sistemos perdavimo modelj greitam optimizavimui;,

2. istirti naujy signaly savybes remiantis pasirinktais Kriterijais;

3. pateikti naujy signaly taikymo ultragarsinéje vizualizacijoje bei
matavimuose teikiamg nauda.
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3. APWP SIGNALU PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje siekiama i$siaidkinti kaip energija ir dazniy juostos plotis
lemia ultragarsinés vizualizacijos ir matavimy kokybe. Paprasti signalai: impulsas
ar radijo impulsas $iy parametry vienu metu uZztikrinti negali. Nors ir skleisto
spektro (SS) signalai $io trikumo neturi, jiems generuoti reikia sudétingos
elektronikos, o tai komplikuoja SS signaly taikyma portabiliose, daugiakanalése
sistemose (14). Sta¢iakampiy SS signaly naudojimas leisty supaprastinti Zadinimo
elektronikg bei pasiekti didesnj efektyvuma (15). Siuo metu naudojamy SS signaly
staciakampiy versijy analizé atskleide, kad tokiy signaly taikymas salygoja
papildomus spektro netolygumus bei padidina Soniniy lapeliy lygj. Ankstesniame
skyriuje buvo suformuluoti reikalavimai naujo tipo SS signalams: 1) paprasta
zadinimo elektronika (sta¢iakampiai); 2) spektriniy parametry bei formos
valdymas; 3) koreliaciniy parametry valdymas; 4) minéty parametry adaptavimas
prie keitiklio ar sistemos perdavimo charakteristikos.

Problemai spresti sitiloma naudoti laisvas, pasirenkamos trukmés bei
pozicijos laike impulsy APWP sekas (Zr. 3.1 pav.).

Tp1 Tp2 Tp3. , Tpn.
Td2 Td4
— - el - [~ -G aGE» o= [r—
Ty1 Td3 Tds Tdn
Th1 Tn2 Tn3 Ton

3.1 pav. Maksimaliai sudétingo APWP signalo pavyzdys

Paveiksle 3.1 pateiktas tipinés sekos pavyzdys iliustruoja sudétingiausia
APWP signalo tipa, kai yra kombinuojami skirtingos trukmés bei poliarumo
impulsai su papildomais nuliais. APWP signalas apibréZiamas kaip auksto zp ir
zemo 7, lygio impulsai, tarp kuriy yra pauzés su 7g trukme. Taciau galimi ir
paprastesni APWP tipai, kuomet nenaudojami papildomi nuliai ar naudojami tik
vieno poliarumo impulsai.

Signalams generuoti nenaudojama jokia moduliacija. Signalai gana
paprastai apraSomi: optimizuojamos tik zp, 7n ir 7q reik§més. Nauja, kad APWP
seky optimizavimas atlickamas atsizvelgiant | visos sistemos perdavimo
charakteristika. Signala optimizuojant valdomi koreliaciniai Soniniai lapeliai,
spektro forma ar juostos plotis, signala adaptuojant prie sistemos spektriniy
iSkraipymy ar §iuos iSkraipymus kompensuojant.

Labai svarbu, kad APWP signalai islaikyty SS signaly savybes: placia
pralaidos juosta ir didelj SNR. Dél SNR APWP signalams numatyti du
pagrindiniai uzdaviniai: SNR ir pralaidos juostos didinimas neprarandant
koreliaciniy savybiy bei pagerinant jas ir spektrinés formos valdymas.
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Optimizacijai siillomi parametrai skirstomi j dvi grupes:

koreliacinés savybés;
spektrinés savybés.

Koreliacinés savybés lemia matavimo kokybe bei vizualizacijos kontrasta.
Analizei naudojama normalizuota koreliaciné funkcija (Zr. 3.2 pav.).
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T T T
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3.2 pav. Signalo koreliacinés funkcijos parametrai (19)
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Koreliacinéms savybéms priskirtini $ie pasitlyti optimizacijos parametrai:

pagrindinio koreliacinio (angl. RF mainlobe) lapelio plotis lemia
ToF jvercio atsitiktiniy paklaidy dydj (Zr. 3.2 pav.);

artimos zonos $oniniy koreliaciniy lapeliy (angl. Sidelobes of the RF
signal) lygis lemia anomaliy ToF jveréio paklaidy dydj bei
vizualizacijos skiriamaja geba (Zr. 3.2 pav.);

tolimos zonos Soniniy koreliaciniy lapeliy bendroji energija lemia
vizualizacijos kontrasta;

gaubtinés pagrindinio koreliacinio lapelio (angl. Mainlobe of the
envelope) plotis lemia ToF jvercio atsitiktiniy paklaidy dydj, kai ToF
nustatyti naudojama  koreliacinés funkcijos gaubtiné bei
vizualizacijos kontrastas (Zr. 3.2 pav.);

gaubtinés Soniniy koreliaciniy lapeliy (angl. Sidelobes of the
envelope) lygis lemia vizualizacijos kontrasta (Zr. 3.2 pav.);
koreliacinio maksimumo bei Soniniy lapeliy auksciy skirtumo
santykis su SNR parodo atsarga pagal triukSma.

Spektrinéms savybéms priskirtini $ie optimizacijos parametrai:

efektinis spektro plotis, salygojantis ToOF jverCio atsitiktines
paklaidas;

gaubtinés spektro plotis salygoja anomaliy ToF jvercio paklaidy
dydj bei vizualizacijos skiriamgjg geba;

spektro tolygumas svarbus spektroskopijos atveju;

spektro atitikimas numatytai formai svarbus spektriniy nuostoliy
kompensavimo, spektroskopijos ar dekompozicijos atveju.



Minétos savybés naudojamos kaip konvergavimo parametras APWP
signalg adaptuojant prie sistemos perdavimo charakteristikos. Optimizavimo

algoritmo struktiira pateikta 3.6 pav.

Nuskaitomi optimizavimo
apribojimai
Maksimali sekos trukme tmax
Impulsy ir pauziy kitimo ribos

—

Sugeneruoti signala kandidata
>» itiktinés impulsy tp, tn trukmes
APWP goqe = [1-1py - 1+t +...]

Ar kandidato trukmé
per ilga?

teode > tmax duration

Ne

Apribojimai

Kandidato trukmeés
sumazinimas
APWP e = APWP soge(0:tmax)

A 4

Sumodeliuoti priimtajj signala
APWP(jw) = H(jw)-APWPyqe(jW)

¢

Paskaiciuoti pasirinkti

konvergavimo kriterijai

Xcorr(APWP) — SLL, Teny
APWP(jw) — juosta, tolygumas

Ar pageréjo konvergavimo
kriterijus?

ISsaugoti naujg
konvergavimo
kriterijy bei
APWP seka
Valuep = Valueney

Testi
optimizavima?

Optimizuoty APWP
seky duomeny bazé

3.3 pav. Apibendrintas APWP signaly optimizavimo algoritmas
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Pagrindinis APWP signaly trikumas yra tai, kad jie turi biiti optimizuoti, o
tiesioginis jy parametry i$vedimas naudojant tikslo funkcija (konvergavimo
kriterijy) yra nejmanomas. Idealiu atveju optimizavimo algoritmas turéty perrinkti
visas galimas impulsy trukmiy ir pauziy kombinacijas. Taciau galimy kombinacijy
skaiGius yra didelis. Pavyzdziui, atvejui, kada seka sudaryta i§ 10 segmenty
(impulsas arba pauze), kurie gali jgyti 10 galimy verciy, kombinacijy skai¢ius yra
10%°, Jei vieno kandidato analizé uztruks 1 ms, visy galimy kombinacijy
patikrinimas uZtruks keturis ménesius. Kandidaty sekoms generuoti pasitlyti du
algoritmai: Monte Carlo ir genetinis. Monte Carlo algoritmas generuoja
atsitiktines trukmiy vertes, jvertindamas keitiklio bei sistemos galimybes
(ribojama maksimali ir minimali trukmé) bei bendra sekos trukme (fiksuota). Sis
algoritmas yra paprastas, ta¢iau néra efektyvus, nes nevertina ankstesnio rezultato.
Atsizvelgiant j tai, buvo pasiiilyta naudoti genetinj algoritma. Sis algoritmas
vertina visus ankstesnius rezultatus, juos koncentruodamas j rinkinius.

Pagrindinis APWP seky skirtumas nuo PSK naudojamy seky yra tas, kad
trukmé ir pozicijos parenkamos visiskai laisvai. Dél visisko perrinkimo, APWP
sekos gali pavirsti ir | statiakampius, dazniu moduliuotus PSK ar radijo impulso
signalus. Dél auksto pasirinkimo laipsnis ir matematiniy metody trikumo, norint
iSvesti tokias sekas, net ir naudojant genetinj algoritma, reikia didelio galimy
kombinacijy kiekio. Kiekvieng naujag rinkinj (potencialy kandidatg j geriausius)
tikrinant realioje sistemoje biity gaistama daug laiko. Todél, siekiant pagreitinti
optimizavimo procesa, realy eksperimentg pasitilyta pakeisti sistemos perdavima
apraSanc¢iu modeliu.

APWP signaly optimizavimas pradedamas pasirenkant konvergavimo
kriterijy, kuris priklauso nuo taikymo srities, impulsy trukmiy kitimo diapazono,
kuriam turi jtakos jrangos galimybés bei naudojamo keitiklio pralaidos juosta.
Nustatant pradine konvergavimo kriterijaus reik§me, paprastai tam naudojamas
pirmosios iteracijos rezultatas. Tuomet sugeneruojamas kandidatas, APWP seka.
Monte Carlo algoritmo atveju, impulsy ir pauziy trukmés parenkamos tolyginio
skirstinio atsitiktiniy sveiky skai¢iy generatoriumi. Seka komplektuojama iki
pasiekiama maksimali nustatyta sekos trukmé. Paskutinis impulsas atmetamas,
jeigu sekos trukmé virsija riba ir skirtumas nuo pageidaujamo ilgio §j impulsa
atmetus yra mazesnis nei pervirsis. Sugeneruotas APWP kandidatas perleidziamas
pro sistemos modelj, taip imituojant priimta signala, gauta realia sistema. Tuomet
priimtam signalui paskai¢iuojamas pasirinktas konvergavimo parametras. Monte
Carlo algoritmo atveju, jeigu konvergavimo parametras geresnis uz ankstesniy
iteracijy rezultat3, APWP seka jsimenama, fiksuojama nauja konvergavimo
parametro verté. Genetinio algoritmo atveju gauta konvergavimo parametro verté
priskiriama vienam i§ genetiniy klasteriy. Vertinama naujo kandidato verté
klasterio viduje. Algoritmas atitinkamai mutuoja. Genetinio algoritmo atveju
tikrinama ar progresas efektyvus, o Monte Carlo atveju tikrinama ar nevir§ytas
leistinas iteracijy kiekis. Jei $is stabdymo kriterijus nevirSytas, abiem atvejais
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griztama j generavimo dalj. Monte Carlo atveju, generavimo modulio veikimas
nesikeicia, 0 genetinio algoritmo atveju jvertinamas mutavimo rezultatas. Jei
stabdymo kriterijus virSytas, algoritmas stabdomas, fiksuojami ir atvaizduojami
optimizacijos rezultatai.

Priimtam signalui modeliuoti pasialyti du skirtingi sklidimo modeliai:
spektrinis ir kompozicinis. Spektrinis modelis remiasi prielaida, kad nuo pavienés,
dideliu atspindZio koeficientu pasiZyminéios ribos atspindétas signalas teikia
informacijg apie visos sistemos impulsing reakcija. Atspindzio matavimo atveju,
Siam tikslui naudojamas imersiniu rezimu gautas atspindys nuo poliruoto
neridijandio plieno bloko (Zr. 3.4 pav., kairé). Peréjimo matavimo atveju
naudojamas tarp keitikliy persklides signalas (zr. 3.4 pav., desing).

APWP Duomeny
Sin —>{ impulsy sekos surinkimo  +——>SouT
generatorius l sistema
M Ultragarsinis Ultragarsinis
Ultragarsinis ] .
Keitiklis siystuvas imtuvas

Vanduo

3.4 pav. Sklidimo modelio sudarymas: atspindzio (kair¢) ir peréjimo (kair¢) rezime

Sios impulsinés reakcijos spektro santykis su issiysto signalo spektru
(naudojamas zadinimo generatoriaus valdymui skirtas kodas) yra naudojamas kaip
sistemos modelis. Optimizavimo metu sugeneruotas, kandidatg atitinkantis kodas,
taikant diskreting Furje transformacijg konvertuojamas j dazniy sritj. Gautas
spektras padauginamas su sistemos modelio spektru, o rezultatas konvertuojamas
i laiko sritj taikant inversine Furje transformacija (Zr. 3.5 pav.). Gautas signalas
traktuojamas kaip realia sistema gautas atsakas.

— > FFT >  Si Sus IFFT Mv

Sin Sour

A4

3.5 pav. Spektrinio sklidimo modelio strukttra

Reikia paminéti, kad impulsinio signalo negalima naudoti sistemos reakcijai
gauti. Sis signalas turi spektrinius nulius, todél sistemos reakcijai gauti naudotinas
LFM signalas.

Tyrimai parodé¢, kad $is modelis nejvertina zadinimo generatoriaus sukelty
impulsy fronty i8kraipymy, todél generatoriui valdyti naudojamo kodo trukmé ir
generuojamo kodo trukme skiriasi (7. 3.6 pav.). Didziausias trukmés nuokrypis
nustatytas transformatorinio sumatoriaus topologijai, 0 maziausiu nuokrypiu
pasizymejo kaskodiné topologija.
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3.6 pav. Zadinimo generatoriaus jvedamy iskraipymy tyrimo schema (kair¢) ir
nustatytas impulso trukmés nuokrypis (desin¢)

Todél buvo pasitlytas kompozicinis modelis. Pradzioje eksperimentiskai
iSmatuojama Sistemos reakcija j pavienius zadinimo impulsus. Tuomet Zzadinimo
kodas i$skaidomas j pavienius impulsus ir kiekvienam jy, jvertinant jy padéti
sekoje, pritaikoma eksperimentiskai gauta sistemos reakcija. Gautos reakcijos
sumuojamos (kompozicija, Zr. 3.7 pav.).

Pavélintos
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3.7 pav. Kompozicinio sklidimo modelio strukttra

Kompozicinis modelis buvo palygintas su spektriniu, tam naudojant realius
signalus, uzfiksuotus naudojant kelis APWP kodus. Nustatyta, kad kompozicinis
modelis geriau aproksimuoja realy signala: koreliacijos koeficientas tarp realaus
ir sumodeliuoto signalo, kompozicinio modelio atveju, buvo 0,995-0,997, o
spektrinio 0,986-0,989. Darytina i$vada, kad abu modeliai yra tinkami sistemos
reakcijai modeliuoti, ta¢iau pasirenkant modelj, reikia atsizvelgti j generatoriaus
topologijg. Spektrinis modelis yra greitesnis, jo sudarymui reikia atlikti maziau
eksperimentiniy matavimy, taciau jis netinka esant impulso fronto i§kraipymams.

Kitam tyrimy etapui iskelti $ie uzdaviniai:

1. istirti APWP signalus pagal nustatytus kriterijus;

2. istirti APWP signaly efektyvuma pasirinktuose uzdaviniuose.
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4. APWP SIGNALU TYRIMAS

Preliminariis eksperimentai buvo skirti optimizavimo algoritmo veikimui
analizuoti. Tyrimui pasirinktas Soniniy koreliaciniy lapeliy minimizavimas.
Kodams generuoti naudotas Monte Carlo algoritmas (10 000 iteracijy).
Pasirinktas sferinio fokuso 60 % juostos plo¢io 5 MHz centrinio daznio
ultragarsinis keitiklis IRY405. Naudotas atspindys nuo vandenyje panardinto
neriidijanéio plieno bloko. Zadinimui naudoti unipoliariniai statiakampiai
signalai. Naudotas spektrinis perdavimo modelis. Koreliaciné funkcija
optimizavimo pradzioje pateikta 4.1 pav. kairéje.

1 1
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4.1 pav. APWP optimizavimo algoritmo veikimas: neoptimizuota (kairé)
ir optimizuota (desiné) koreliaciné funkcija

Po optimizacijos (Zr. 4.1 pav. desiné) koreliacinés funkcijos Soniniai
lapeliai sumazéjo 11 dB. APWP signalo RF Soniniy lapeliy maksimalaus lygio
optimizavimo rezultato palyginimas su panas$ios juostos impulsu ir LFM signalu
pateiktas 4.2 pav.
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4.2 pav. RF (kair¢) ir gaubtinés (desiné) Soniniy lapeliy minimizavimas

Nustatyta, kad APWP signalo artimos zonos Soniniai lapeliai maziausi tiek
RF, tiek gaubtinei. Soniniy lapeliy energijos optimizavimo rezultato palyginimas
su panasios juostos impulsu ir LFM signalu pateiktas 4.3 pav.
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4.3 pav. RF (kairé) ir gaubtinés (desiné) Soniniy lapeliy energijos minimizavimas

Galima jzvelgti, kad APWP Soniniy lapeliy bendras lygis gerokai mazesnis
uz LFM signalo lygj ir sulyginamas su impulsinio signalo lygiu.

Skiriamosios gebos laike tyrimas

Ultragarsinés vizualizacijos skiriamoji geba salygojama priimto signalo
gaubtinés juostos plo¢iu. Skiriamoji geba taip pat gali biiti vertinama koreliacinés
funkcijos RF Soniniy lapeliy lygiu arba gaubtinés centrinio lapelio ploc¢iu. Taciau
ultragarsinio keitiklio pralaidos juosta riboja Siuos parametrus. Kadangi tikétina,
kad APWP signalai suteiks pakankamg energija (SNR), dalis energijos gali biti
skiriama spektriniams nuostoliams kompensuoti, taip susiaurinant centrinj lapelio
plotj. Buvo atliktas eksperimentinis APWP signaly palyginimas su jprastiniais
signalais naudojant tg pa¢ig eksperimento strukttrg, kaip ir prie§ tai apraSyta
(¢r. 3.4 pav., kairé). Zadinimui naudojami unipoliariniai 15 V amplitudés signalai.
Visy, i§skyrus impulsy signaly, trukmés buvo 3 ps siekiant vienodos Zzadinimo
energijos. Impulsiniy signaly trukmés parinktos pagal skirtingus kriterijus: 1)
50 ns parinktas dél placiausios juostos; 2) 120 ns parinkta pagal maksimalig
atspindzio amplitudg; 3) 220 ns parinkta minimizuojant RF Soniniy lapeliy lygj.
Panaudoti dviejy tipy radijo impulsai: 1) 4,5 MHz (maksimali atspindzio
amplitudé) ir 2) 7,45 MHz (maziausi Soniniai lapeliai ir siauriausias RF
pagrindinis lapelis). Buvo atrinkti trys, dazniu moduliuoto signalo tipai: 1) 3 us
trukmés LFM (1-10) MHz (maksimalus keitiklio juostos perdengimas); 2) 3 us
trukmés LFM (1-5) MHz (maziausias Soniniy lapeliy lygis); 3) 3 us trukmeés
NLFM, sukurtas naudojant adaptyvy 4-ojo laipsnio polinomg momentiniam
dazniui generuoti (optimizuotas RF Soniniy lapeliy lygiui). APWP signalas su 3 ps
trukme optimizuotas RF Soniniy lapeliy lygiui. Kaip PSK atstovas pasirinktas 3 ps
13 elementy Barkerio kodo signalas. Gauti analizés rezultatai apibendrinti
1 lentelgje.

Nustatyta, kad APWP ir NLFM signalai turi maziausia RF Soniniy lapeliy
lygj. Siy signaly energija (10-4) dB didesné uz impulsy, o energijos nuostoliai,
skirti spektrui i$plésti nedideli (palyginus su PSK ir LFM signalais —(4—6) dB). RF
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Soniniy lapeliy lygis Zemiausias APWP signalui (signalai buvo optimizuoti RF
Soniniy lapeliy lygiui).

1 Lentelé. Signaly koreliaciniy bei dazniniy savybiy tyrimo rezultatai

Zyma | Signalo tipas S:ERF SL(;'SE”V :]RSF (;Eé MFI-elz S MHz
P50 Impulsas 50 ns =31 -22 73 0 4,9 2
P120 | Impulsas 120 ns -33 -22 85 6 4,2 1,7
P220 | Impulsas 220 ns -7,6 -22 108 4 3,7 2,3
CWS5 | Radijo impulsas 4,5 MHz 3 us -0,3 =31 74 19 4,6 0,8
CW?7 | Radijo impulsas 7,45 MHz 3 pus -3,6 7,1 53 7 71 4,0
Ch10 |LFM (1-10) MHz 3 ps -3,7 -13,7 74 14 49 2,2
Chs LFM (1-5) MHz 3 us -2,6 -14,9 87 16 4,1 1,6
NLch |NLFM 3 us -131 | -11,3 106 10 39 2,6
APWP | APWP 3 us -151 | -10,7 103 10 4 2,7
B13 Barker13 3 ps -2,5 -18 78 16 45 1,7

Paminétina, kad Barkerio kodas pasizymi maziausiu gaubtinés Soniniy
lapeliy  lygiu, tadiau vietoj numatomo -22,3dB, pasiektas tik
—18 dB. Nors APWP signalai nebuvo optimizuoti gaubtinés Soniniy lapeliy lygiui,
rezultatas tik 8 dB prastesnis. Nors impulso ir radijo impulso Soniniy lapeliy lygis
dar mazesnis, —(22-31) dB, §iems signalams toks rezultatas itin prastas, nes
teoriskai Soniniy lapeliy neturéty buti. Kaip ir buvo tikétasi, siauriausiu RF
centriniu lapeliu pasizyméjo 7,45 MHz radijo impulsas, ta¢iau reikia paminéti, kad
Siam signalui triuk§mo atsarga itin maza.

Tas pats signaly rinkinys panaudotas kitame eksperimente. Nagrinéta
situacija imitavo maza defekta, esantj arti bandinio sienelés. Defektas buvo
imituotas naudojant 0,34 mm skersmens valg, pritvirtinta 4 mm atstumu vir$
20 mm storio organinio stiklo plokstés (Zr. 4.4 pav., kair¢). Atspindys nuo
organinio stiklo plokstés yra daug stipresnis uz atspindj nuo valo, todél galima
teigti, kad SNR yra prastas.
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4.4 pav. Eksperimento schema (kair¢) ir atsitiktinés ToF matavimo paklaidos (de$in¢)
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Keitiklj pozicionavus tiksliai vir§ valo, buvo surinkta 1000 signaly. Signalai
panaudoti ToF matuoti (naudojant RF ir gaubting). Vandens temperatiira nebuvo
nekintanti, todél temperatiiros pokyéiai sukélé sistemines paklaidas ToF
matavimuose. Sisteminiy paklaidy jtaka panaikinta i§ rezultaty atimant
nufiltruotus duomenis. Tada apskaic¢iuota ToF standartiné deviacija, kuri naudota
kaip atsitiktiniy ToF matavimo paklaidy jvertis (Zr. 4.4 pav., desing).

Nustatyta, kad maziausios atsitiktinés paklaidos yra naudojant RF
koreliacine funkcijg. Maziausios atsitiktinés paklaidos gautos radijo impulso,
atitinkancio keitiklio centrinj daznj, atveju, taiau paminétina, kad $is signalas
pasiZymi maZziausia atsarga pagal triuk§ma, todél slopinimui iSaugus, §iuo atveju
atsiras anomaliy paklaidy. APWP signalas nuo geriausio rezultato atsiliko tik
25 %. Taip atsitiko dél to, kad APWP signalas buvo optimizuotas Soniniy lapeliy
lygiui, t. y. dalis energijos buvo skiriama juostai isplésti.

Erdvinés skiriamosios gebos tyrimas

Siuo eksperimentu buvo siekiama jvertinti atsitiktines defekty erdvinés
padéties jvertinimo klaidas. Naudota ta pati, 4.4 pav. pateikta struktira, tie patys
signalai, tik $iuo atveju 4 mm atstumu nuo organinio stiklo buvo jtvirtinti du
sueinantys valai, imituojantys du, skirtingu atstumu esancius defektus
(zr. 4.5 pav.)

Organinio stiklo l
pagringas, h=20 mm 10
Valai, d=0.4 mm

N A ¢

0to 5 mm a

0
0 10 20 30 40 50 8] 70 al 90

51
X, mm

4.5 pav. Eksperimento schema (kair¢) ir APWP signalu gautas vaizdas (deSing)

Skenuota skersai valy naudojant 10 um Zingsnj. Panaudojant koreliacijg su
atramine kryptingumo diagrama (angl. PSF — Point Spread Function), buvo
nustatoma erdviné valo padétis. Atsizvelgiant  atstuma tarp valy, kai erdvinés
padéties nebebuvo galima nustatyti, vertinta erdviné skyra. Nepaisant to, kad
siauriausia PSF pasizyméjo 7,45 MHz radijo impulsas, defekty atskyrimas
naudojant APWP ir LFM signalus parodé geriausig erdving skyra. Tai
paaiSkinama tuo, kad defektai buvo skirtinguose auks$ciuose, todél geriausia
laikine skyra ir aukSty dazniy turiniu pasizymintys signalai uztikrino skyra
abiejose srityse. Jrodyta, kad APWP signaly koreliacinés funkcijos forma gali baiti
valdoma ir pasiekiamas maziausias Soniniy lapeliy lygis.
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Dekompozicijos efektyvumas

Pateikiamas tyrimas buvo skirtas APWP signaly efektyvumui iteracinés
dekompozicijos atvejams tirti. TOF nustatymas artimy atspindZiy atveju yra dar
sudétingesnis dél kaimyniniy atspindziy poveikio ToF jverciui. Atstumas tarp
dviejy atspindziy (Zr. 4.6 pav., kair¢) buvo mazinamas iki visiSko signaly
persidengimo. Naudojant iteratyvia dekompozicija, kiekvieno signalo laikiné
padétis buvo nustatoma atskirai, prie§ tai atimant analizuota signala. Buvo
lyginami septyni signalai: 100 ns impulsas; trumpas, 0,5 ps trukmés 5 MHz radijo
impulsas; ilgas, 2 ps trukmés 5 MHz radijo impulsas; (2-8) MHz trumpas, 0,5 ps
trukmés ir ilgas, 2 us trukmés LFM signalai; trumpas, 0,5 pus trukmés APWP
signalas ir ilgas, 2 us APWP signalas. Sisteminés ToF paklaidos, susidariusios dél
signaly persiklojimo pateiktos 4.6 pav. desinéje puséje.
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4.6 pav. Artimy atspindziy atvejis (kairé) ir tokiu atveju gaunamos ToF sisteminés
paklaidos tirtiems signalams (desiné)

Nustatyta, kad ilgi 2 us APWP ir LFM signalai, nepaisant didelio
persiklojimo (mazesnis nei 230 ns) iki suspaudimo, pasiZyméjo minimaliomis
sisteminémis paklaidomis: 10 ns paklaida impulsui, 3,6 ns paklaida 0,5 ps trukmés
LFM bei 1 ns paklaida 2 ps trukmés LFM, 0.5 ns paklaida APWP signalui. Esant
dideliam persiklojimui (2600 ns) gautos: 500 ps paklaida impulsui, 50 ps paklaida
0,5 ps trukmés LFM bei 12 ps paklaida 2 ps trukmés LFM, 10 ns paklaida APWP
signalui.

5. APWP SIGNALU TAIKYMAS

Siame skyriuje tirta APWP signaly teikiama nauda realiems matavimo ir
vizualizacijos uzdaviniams. Pateikiami keturi skirtingi taikymo atvejai, kuomet
panaudojamos esminés §iy signaly savybeés: spektro formos ir Soniniy lapeliy
valdymo galimybés.

Spektro formos programavimas naudingas spektroskopijoje, kai reikalinga
spektriné kompensacija. Programuojamos savybés taip pat pasirodé naudingos
ToF sisteminéms paklaidoms sumazinti srauto matavimuose.
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Parodytos APWP galimybés padidinti signalo atsargos pagal triuk§ma lygj
siaurajuoscio keitiklio taikymo anemometrijoje atveju.
Istirtas defekty aptikimo plonasluoksniuose kompozituose efektyvumas.

Atsargos pagal triuk§ma pagerinimas

Siame tyrime nagrinctas APWP signaly taikymas anemometrijoje, kai buvo
siekiama sumazinti koreliacinés funkcijos Soninius lapelius, naudojant
siaurajuos¢ius Keitiklius matavimo kanale. Tyrimams naudotas anemometras,
kuriame srauto matavimo kanale naudojami oriniai 40 kHz keitikliai. Siuntimui
naudotas keitiklis 400ST160, o priémimui — Keitiklis 400SR160, atstumas tarp
keitikliy buvo 120 mm. Pralaidos dazniy juostos plotis —6 dB lygyje yra nuo
38,8 kHz iki 41,1 kHz, t. y. 2,3 kHz. Tokia siaura juosta sukels ToF matavimo
problemy: dél mazos atsargos pagal triuk§ma atsiras anomaliy paklaidy. Taciau
paminétina, kad juosta —30dB lygyje yra 15 kHz (Zr. 5.1 pav., kairé), t. v.
imanoma spektrinius nuostolius kompensuoti energijos nuostoliy saskaita.
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5.1 pav. Keitikliy poros perdavimo dazniné charakteristika (kairé) bei APWP signalo
optimizavimo rezultatas (desiné)

Taciau néra aiSku, koks juostos kompensavimo lygis uztikrina maksimalig
atsargg pagal triuk§ma (angl. RNM - Relative Noise Margin). APWP
optimizavimo algoritme Sis parametras panaudotas kaip konvergavimo kriterijus.
Signalo trukmé tai pat optimizuota jg keiciant nuo 125 ps iki 500 ps. Palyginimui
naudotas tokios pacios trukmés 40 kHz radijo impulsas. Optimizavimo rezultatai
pateikiami paveiksle (Zr.5.1 pav., deSin¢). Rezultatai pateikti atsizvelgiant j
Soniniy lapeliy lygio mazéjima. Paminétina tai, kad Soniniy lapeliy lygio
(apskritimai) sumazinimas nebatinai priskirtinas pagerintam RNM (Zvaigzdutés).
Palyginimui pateikiami ir radijo impulso rezultatai (dideli simboliai).

Galima teigti, kad optimalaus APWP triuk§mo atsarga RNM yra 11500,
neoptimizuoto APWP RNM yra 5000, o radijo impulso RNM yra 8250. Daroma
iSvada, kad naudojant APWP, gautas reikSmingas atsargos pagal triuk§ma
pageréjimas (daugiau nei 40 % palyginti su tuo paties ilgio radijo impulsu).
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Sisteminiy paklaidy maZinimas srauto matavimuose

Buvo parodyta, kad SS signaly taikymas Srauto matavimuose sumazina
sistemines ToF jvertinimo paklaidas, atsirandandias dél ultragarsiniy keitikliy
poros perdavimo funkcijy kitimo. Toliau pateikti eksperimentai buvo skirti istirti
APWP signaly efektyvumg sickiant sumazinti $ias paklaidas. Buvo iskelta
hipotezeé, kad spektro tolygumas ir maksimalus perdengimas leidzia mazinti
minétas paklaidas. Kadangi Soniniy lapeliy lygis priklauso nuo spektro plokstumo,
APWP optimizavimui naudotas §is Kriterijus.

Eksperimentui naudota srauto matavimo kamera (Zr. 5.2 pav.). Tyrimui
atrinkta 30 signaly. Septyni LFM signalai: 5 ps trukmés, (0,1-10) MHz juostos;
3 ps trukmeés, (0,1-10) MHz; 3 ps (3-8) MHz; 3 us (1-5) MHz; 3 us (1-7) MHz;
3 pus (3-9) MHz, taip pat $esi 3 ps trukmés radijo impulsai su uzpildymo dazniu
nuo 1 MHz iki 6 MHz. Sesi impulsai yra su trukmémis, priderintomis dazniui nuo
1 MHz iki 6 MHz. Vienuolika 3 ps trukmés APWP signaly, kurie optimizuoti
Soniniy lapeliy lygiui.
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5.2 pav. Matavimo kameros vaizdas (kair¢), LFM (centras) bei APWP (desiné) spektrai

-3

Zemiausias Soniniy lapeliy lygis (~11,32°dB) ir siauriausias pagrindinio
lapelio plotis (15,03°ns) pasiekti APWP11 signalui. Siauras pagrindinis lapelis
rodo placia dazniy juosta, o Zemas Soniniy lapeliy lygis rodo spektro plokstuma.

Srauto padavimo kanalai buvo uzdaryti tam, kad skyscio judéjimo nebity.
Kaip eksperimento kintamasis buvo naudotas aplinkos temperatiiros kitimas.
Temperatiira registruota skaitmeniniu temperatiiros davikliu AD7414ARTZ,
panardintu j matavimo kamera. Eksperimentas vyko 17 valandy. Temperatiiros
svyravimai buvo mazi, didziausias nuokrypis 4°C. Zadinimo jtampa buvo 24 V,
priémimo kanalo stiprinimas buvo 20,21 dB.

Eksperimento metu uzregistruota 6000 signaly. Sie signalai panaudoti ToF
pries srautg (keitiklis 1 j keitiklj 2) ir palei srauta (keitiklis 2 j keitiklj 1)
suskaigiuoti naudojant paraboling interpoliacija. Sie rezultatai buvo panaudoti
apskai¢iuojant skirtuminj AToF tarp prie$ srauta ir palei srautg iSmatuotu ToF.
Eksperimento metu nustatyti AToF rezultatai pateikti 5.3 pav. Matyti, kad
maziausios atsitiktinés paklaidos nustatytos APWP signalams. Didesnés
atsitikinés paklaidos radijo impulso signalui atsirado dél to, kad peréjusio signalo
energija yra mazesné dél keitikliy dazniniy charakteristiky nesutapimo.

29



400 400

300 300

100 | il \ | “‘ ! T
0 | mw MM\ ‘ ‘1‘““‘1“:““w;\“‘“m: ““ ! “w“
\ LR,

-200 }

==

ToF [ps]
ToF [ps]

“\ \UH H‘ \W -200

-300 -300

-400 -400
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
300

Matavimo numeris Matavimo numeris
f
\
|
200’ W ”
100 ‘

| U“‘ ‘“ H IM M “w )\ W W

T l I

400

400

J

=

S%

y w W&«

o muo 2000 3uou 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Matavimo numeris Matavimo numeris

5.3 pav. AToF kitimas Zadinant LFM (virsus, kaire), radijo impulso (vir$us, desing),
impulso (apacia, kairé) ir APWP (apacia, desiné) signalais

Nustatyta, kad maziausios sisteminés paklaidos tarp naudoty signaly yra:
1,507 ps 3 ps trukmés (0,1-10) MHz LFM signalui; 3,712 ps 3 us trukmés 4 MHz
radijo impulsui; 1,195 ps impulsui derintam 5 MHz; ir —0,474 ps APWP7 signalui.
Daroma iSvada, didziausias efektyvumas mazinant skirtuminio srauto matavimo
paklaidas buvo pasiektas naudojantis APWP signaly.

Defekty aptikimo laminuotuose struktiirose efektyvumas

Siame eksperimente tirtas plonas, spausdintinio montazo plokstés ruoinys,
skirtas daugiasluoksnéms plokstéms gaminti. Laminatas itin plonas — 100 pm
storio dielektrikas (Zr. 5.4 pav., kairé), laminuotas 10 um vario folija i§ abiejy
pusiy. Didelé santykiné dielektriné skverbtis sukuria paskirstyta talpa, ta¢iau
gamyboje sunku i§vengti oro burbuliuky patekimo. Atsirades oro burbuliukas
labai sumazina talpg toje plokstés vietoje. Neardomosios kontrolés uzduotis —
laminate aptikti nuo 100 um dydzio burbuliukus (Zr. 5.4 pav., desiné). Sluoksniy
iSdéstymo analizé parodé, kad jei néra defekto, pagrindinis storio rezonansas bus
14,6 MHz (atspindzio koeficientas 0,2), o papildomi rezonansai bus 18,2 MHz

30



(atspindzio koeficientas 0,6) ir 29,6 MHz (atspindzio koeficientas 0,5). Esant
defektui atsiras tik silpnas 5 MHz rezonansas (atspindzio koeficientas 0,78).

Defekty zona Oro burbulai

o
o 5 o0

-1 10mm

Dielektrikas

Varis

Oro burbulai

Skenavimo plotas  Zona be defekty

5.4 pav. Ieskomy defekty modelis (kair¢) bei jy pasiskirstymas bandinyje (desiné) (20)

Tyrimui pasirinktas placiajuostis, sferinio fokuso, 10 MHz centrinio daznio
ultragarsinis keitiklis IRY210 (3 MHz-19 MHz juostos plotis (-20 dB)).
Skenavimui pasirinktas 230 x 250 mm plotas laminato kraste
(zr. 5.4 pav., desiné). Tyrimo pradzioje pasirinkta 13 signaly, i§ kuriy atrinkti
penki: 20 ns trukmés impulsas; 10 MHz 3 us radijo impulsas; APWP signalas;
3 ps trukmés (1-20) MHz LFM signalas ir 3 ps trukmés, 13 elementy 1,5 periodo
segmenty Barkerio kodas. Signaly spektrai pateikti 5.5 pav.
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5.5 pav. Tyrimui naudoty signaly spektrai

Zadinimo amplitudé buvo 15V, priémimo kanalo stiprinimas 11 dB,
skenuota 0,1 mm zingsniu. Dél itin zZymaus vandens ir bandinio akustiniy
pilnutiniy varzy skirtumo tiesioginé vizualizacija rezultaty nedavé. Pasitlytas
efektyvus defekto signaly iSskyrimas gristas prielaida, kad daugumoje bandinio
viety defekty néra. Tuomet vidutinis signalas i§ visos testavimo srities atitinka
signala be defekto. Pasalinus vidutinj signalg i§ kiekviename skenavimo taske
iSmatuoto signalo turéty likti tik signalas nuo defekto. Taciau bandinys néra
idealiai plokscias, todél tiesiogiai vidurkinti nejmanoma. Ta¢iau pasinaudojus itin
tiksliu ToF jvertinimu, signalas per $ig reik§me gali bati pastumtas naudojant
posttimj dazniy srityje. Tokiu atveju signalai gali biiti vidurkinami. Bandinio ploto
vaizdas, gautas minétu metodu, visiems signalas pateikiamas 5.6 pav.
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5.6 pav. C-scan vaizdas po vidurkio pasalinimo: radijo impulsui (virSus, kair¢), APWP
(vir8us, desing), LFM (apadia, kaire) ir PSK (apacia, deSing)

Galima pamatyti, kad LFM ir PSK (Barker 13) uztikrina geriausig kontrastg.
Prasto APWP efektyvumo priezastis yra ta, kad APWP yra vienintelis signalas,
galintis efektyviai nustatyti pazeidima virsutinéje vaizdo dalyje. Sie dideli krasto
defekty signalai sumazina vaizdo dinaminj diapazong.

Atlikta defekto nustatymo tikimybés analizé parodé, kad PSK (Barker 13
kodas) buvo efektyviausias. Impulso ir APWP rezultatai, esant 1 % klaidingo
aliarmo tikimybei, yra netinkami. Jei naudojamas 10 % klaidingo aliarmo lygis,
visi signalai turi panasy efektyvuma: aptikimo tikimybé yra 100 %.
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Spektriniy nuostoliy kompensavimas

Sio eksperimento paskirtis — istirti APWP signaly efektyvuma, sickiant
kompensuoti spektrinius nuostolius. Spektroskopijos matavimai buvo atliekami
matuojant plong membrang (187 um storio). Eksperimento vykdymo sglygas
iliustruoja nuotrauka, pateikta 5.7 pav.

5.7 pav. Spelztroskopijos matavimo saranka

Ultragarsiniai  keitikliai pasizymi netolygia perdavimo dazZnine
charakteristika ir santykinai siaura juosta. Reikia paminéti, kad efektyviam
spektroskopijos taikymui juosta turi biiti kiek jmanoma platesné ir spektras tolygus
(17). Spektriniams nuostoliams kompensuoti galima bity naudoti AM ar AM-FM
moduliacija (18), taciau tokiu atveju bus reikalinga sudétinga Zadinimo
elektronika, o naudojamo stiprintuvo galimybés bus isnaudojamos ne visiskai:
didzioji signalo dalis yra mazos amplitudés (zr. 5.8 pav.).
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5.8 pav. Spektro nuostoliy kompensavimas naudojant AM-NLFM
moduliacija (kairé) ir APWP signalus (deSiné)

Pasitlyta spektro kompensavimo metodika naudojant APWP signalo
iSvedimg i§ NLFM signalo. APWP palyginimas su AM, NLFM ir AM-FM
kompensuotais signalais pateikiamas 5.9 pav. desinéje.
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5.9 pav. Priimto (kairé) ir iSsiysto (desiné) signalo spektras po kompensacijos

Matoma, kad nekompensuotas signalas turi didziausig energijos tankj
pralaidos juostoje, taciau energija greitai krenta uz juostos riby. Nekompensuotas
signalas taip pat pasizymi spektriniu netolygumu. Signalai, kompensuoti
naudojant AM ir AM-FM, turi labai tolygy spektra, taciau jy energija itin Zema,
nes galios stiprintuvas naudojamas neefektyviai. Energija yra mazesné, nors ir
ilgesnés $iy signaly trukmés. NLFM ir APWP signaly energija yra 8 dB didesné.
Svarbu paminéti, kad NLFM ir APWP signaly spektrai panasts. Ta¢iau APWP
signalai néra analoginiai, todél jy generavimas daug paprastesnis.

Pasitlyta metodika pritaikyta 0,65 MHz centrinio daznio ultragarso
keitikliy poros, patalpintos 30 mm atstumu, spektriniams nuostoliams
kompensuoti. Zadinimo jtampa buvo 50 V, priémimo kanalo stiprinimas buvo
34,59 dB. Eksperimento metu buvo naudojami keturi signaly tipai: trumpi
impulsai (Suolis ir impulsas), radijo impulsai (0,65 MHz 1 periodas, 0,35 MHz 5
periodai, 0,9 MHz 5 periodai, 1 periodas 0,5 MHz, 5 periodai 0,5 MHz), LFM
(0,3-1) MHz juostos su 3 ps, 10 ps ir 15 ps trukmémis) ir APWP optimizuotas
maksimaliam priimto signalo juostos plociui (r. 5.10 pav. ir 5.11 pav.).
Paveiksléliuose pateikiami trys spektrai: etaloninio signalo (be bandinio, mélynos
kreivés), matavimo signalo (su bandiniu, raudonos kreivés) ir gautas tiriamosios
medziagos spektroskopinis atsakas (oranzinés kreivés).
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5.10 pav. Dazninés charakteristikos naudojant impulsa (deSiné) ir radijo (kairé) signala
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5.11 pav. Dazninés charakteristikos naudojant LFM (desin¢) ir APWP (kairé) signalg

Impulso spektras nesiekia antrojo rezonansinio daznio. Radijo impulso
signalai turi didele energija, bet jy spektras nedengia abiejy rezonansiniy smailiy.
Specialus dvigubas radijo impulso signalas yra kombinuotas i§ 0,35 MHz ir
0,9 MHz radijo impulsy. Sie dazniai buvo pasirinkti, kad apimty bandomosios
medziagos spektrines smailes. Daroma i$vada, kad LFM signalai teikia placiausia
pralaidos juosta ir uztikrina didziausiag SNR.

Membrany parametry matavimai buvo atlikti naudojant rezonansinés
spektroskopijos metodg, pasitlyta (16). Rezonansiné spektroskopija leidzia
nustatyti ultragarso greitj, medziagos storj ir tankj. Apdorojant buvo naudojamas
dazniy diapazonas (0,4-0,9) MHz. Matavimai buvo atlikti po 50 karty kiekvienam
signalui. Gautiems greicio, storio ir tankio rezultatams buvo jvertintos atsitiktinés
paklaidos, rezultaty sklaida pateikiama 2 lenteléje.

2 lentelé. Medziagos parametry jvertinimo paklaidos

Signalas Greitis o(m/s) | Storis o(us) | Tankis o(g/cm®)
Impulsas 0,65 MHz 0,0029 0,3944 0,3426
Radijo impulsas 0,65 MHz 1 periodas 0,0194 2,5691 2,2236
Radijo impulsas 0,35 MHz 5 periodas 0,0266 8,6794 7,1459
Radijo impulsas 0,9 MHz 5 periodas 0,0113 1,4983 0,9799
LFM (0,3-1) MHz 3 us 0,0009 0,3772 0,3265
LFM (0,3-1) MHz 10 us 0,0017 0,3782 0,3279
LFM (0,3-1) MHz 15 us 0,0013 0,3841 0,3324
Suolis 0,0094 0,8760 0,7582
Radijo impulsas 0,5 MHz 1 periodas 0,5418 3,4897 5,0158
Radijo impulsas 0,5 MHz 5 periodas 0,0092 0,4480 0,3916
LFM (0,2-1) MHz 15 us 0,0014 0,3232 0,2797
Radu.o |m_pulsas (0,35ir 0,9) MHz 0,0021 0,8106 0,7017
5 periodai

APWP 0,0005 0,3381 0,2926

Lenteléje matyti, kad maziausios atsitiktinés paklaidos gaunamos APWP
signalo (Nr. 13) naudojimo atveju. Tokio gero rezultato priezastis ta, kad spektras
aprépia keleta rezonansiniy smailiy ir uZztikrina didelj SNR spektro jdubose.
Dvigubo radijo impulso rezultatai prastesni, palyginus su LFM ir APWP. Tai pat
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paminétinas tokio dvigubo radijo impulso trikumas: kiekvienam naujam bandymo
objektui dazniai turi biiti parinkti i§ naujo, remiantis kalibravimo matavimu. Tuo
tarpu APWP signalas optimizuojamas tik kartg, be bandinio.

Membrany parametry matavimai buvo atlickami naudojant rezonansing

spektroskopija. Buvo padaryta i$vada, kad naudojant APWP signalg pasiekiamos
maZziausios atsitiktinés paklaidos visy parametry matavimuose: 0,29 g/cm? tankio
nustatymo paklaida, lyginant su (0,4-7) g/cm? kitiems signalams; 0,3 um storio
paklaida lyginant su (0,4-8,6) um kitiems signalams; 0.5 mm/s ultragarso grei¢io
medziagoje nustatymo paklaida lyginant su (1-500) mm/s kitiems signalams.

ISVADOS

1.

36

Atlikta jprastiniy zadinimo signaly analiz¢ atskleidzianti jy trikumus. Buvo
parodyta, kad paprastieji (impulsas arba radijo impulsas) signalai vienu metu
neuztikrina energijos ir dazniy juostos plo¢io. Impulso energijos auginimas,
didinant zadinimo amplitude, sumazina maksimaly veikimo daznj dél fronty
augimo greicio apribojimy. Siy signaly spektras néra plokséias, turi spektrinius
nulius, didZioji spektrinio turinio dalis yra uz keitiklio juostos riby. Skleisto
spektro signalai teikia nepriklausomg energijos ir dazniy juostos plocio
valdyma: energija gali buti padidinta ilginant trukme, kartu nemaZzinant
pralaidos juostos. Tadiau jprasti skleisto spektro signalai turi trikumy. Jie gali
biti suspausti naudojant koreliacinj apdorojima, 0 tai sukelia koreliacinius
lapelius. Nepaisant to, kad LFM signalai turi platy spektra, jy Soniniai lapeliai
dideli. Nors PSK signalai turi reguliuojamg Soniniy lapeliy lygj (kei¢iant kodo
ilgj), ju spektras turi jdubas, spektro forma ir juosta yra fiksuota. Nors NLFM,
AM ir laisvai pasirenkamos formos signalai teikia spektro valdyma, jiems
reikalinga sudétinga zadinimo elektronika.

. Atlikus taikymo uzdaviniy analize i$skirtos signalo savybés, kurios i§laikytos

naujuosiuose signaluose: Zadinimo efektyvumas ir reikalingos elektronikos
paprastumas, spudumas, didelé energija, koreliaciniy savybiy ir spektro
valdymas. Efektyvumui atskleisti pasirinktos trys taikymo sritys: rezonanso
spektroskopija, matavimy ir vizualizacijos atvejai, pasiZymintys placiu signaly
dinaminiu diapazonu.

Pasitlyta nauja skleisto spektro signaly klas¢ — APWP (angl. Arbitrary
Position and Width Pulses) laisvai pasirenkamos trukmés bei pozicijos
impulsy sekos. Jy generavimas grindziamas sta¢iakampiais, nemoduliuotais
impulsais, kurie gali buti vienpoliarGs ar bipoliaras su pasirinktinai
jiterpiamomis pauzémis. Signalai optimizuojami pagal pasirinkta parametra.
Kaip konvergavimo kriterijy buvo pasitlyta naudoti priimto signalo
koreliacijos lapeliy lygi, trukme, energija, spektro forma ar juostos plotj.
Optimizacija jvertina visos sistemos perdavimg. Optimizacijai pagreitinti buvo
pasiiilyta realius matavimus pakeisti skaitiniu sistemos perdavimo modeliu.
D¢l didelio laisvés laipsniy kiekio galimy kombinacijy skai¢ius yra itin didelis,



0 tiesioginio sprendimo matematiniy metody nebuvimas reikalauja visy galimy
deriniy perrinkimo. Kadangi visy deriniy patikrinti nejmanoma, optimizavimui
pasitlyti trys algoritmai: Monte-Carlo, genetinis ir i§vedimas i§ NLFM.

. APWP signaly savybés istirtos remiantis pasirinktais kriterijais. Parodyta, kad
Sie signalai spektra gali sutelkti j pasirinkta juosta ar forma. Signalai turi
programuojamg $oniniy lapeliy lygj, kuris yra mazesnis nei LFM ir PSK
(Barker) signaly ir sulyginamas su impulso. Parodyta, kad, nepaisant zenklaus
signaly persidengimo, APWP ir LFM signalai, palyginus su impulsu, labai
pagerino iteratyvios dekompozicijos algoritmo efektyvuma. APWP signalai
pasiZzyméjo geriausiu dekompozicijos efektyvumu (paklaidos sumazintos nuo
10 ns iki 0,5 ns).

. Pademonstruota APWP signaly pridétiné verté ultragarsiniuose matavimuose
bei vizualizacijoje. Parodyta, kad dél mazesnio Soniniy lapeliy lygio ir
didesnés SNR, atsarga pagal triukSma gali buti pagerinta iki 40 % net ir
siaurajuosCio keitiklio atveju. Nustatyta, kad srauto matavimo sisteminés
paklaidos (skirtuminio ToF) sumaZzéja naudojant APWP (0,93 | per 15 h),
palyginus su jprastiniu impulsu (39 I), radijo impulso (5 1) ir LFM signalais
(51). Pademonstruotas geriausias spektriniy nuostoliy kompensavimo
efektyvumas rezonanso spektroskopijoje, ji palyginus su skleisto spektro AM,
LFM, NLFM, AM-NLFM signalais. MaZiausios atsitiktinés medZiagos storio,
bangy sklidimo greiéio ir tankio jvertinimo paklaidos gautos APWP signalams
(pvz. 0,29 g/cm? lyginant (0,4-7) g/cmdkitiems signalais).
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ABSTRACT
Relevance of the research

The area of ultrasound applications is very wide. It is used in medical
measurements, NDT (Nondestructive Testing) (1), materials properties study,
liquid and gas flow measurement (2), food quality inspection and many other
areas. The main advantages of ultrasound are that it does not use ionizing radiation,
it directly interacts the with material mechanical properties, it can penetrate metals
and opaque materials, and that the required equipment is of low cost, low energy,
lightweight and relatively small in size.

There are two main ultrasonic NDT applications: measurements and
imaging. Each of these applications requires different parameters to get reliable
results. In measurement applications, the information about the objects under
analysis is obtained from the signal propagation time, the reflection amplitude
and/or the attenuation in the material. As for imaging applications, the intensity of
the reflections and their position in time provide the location and severity of
defects or inhomogeneities.

Unfortunately, ultrasound has also some disadvantages: probing signals
undergo not just attenuation, but also mode conversion, diffraction and have a
limited bandwidth (3). This bandwidth limiting is caused by the material
(attenuation depends on frequency, therefore higher frequencies are attenuated
more) and the transducer. Therefore, the quality of imaging and measurement
applications depends on the probing signal. Most ultrasonic systems use simple
signals, such as pulse or toneburst, because these signals are easy to generate and
easy to interpret the results, but they either lack energy or bandwidth.

Spread spectrum (SS) signals, such as arbitrary waveform, chirp (LFM —
Linear Frequency Modulation), nonlinear chirp (NLFM — Nonlinear Frequency
Modulation) and PSK — Phase Shift Keying) sequences, appear to be a solution
for these shortcomings (4,5,6). Application of spread spectrum signals offers
significant advantages over simple signals, which can be summarized as:

e better SNR can be achieved by increasing excitation signal duration, yet

not losing the signal bandwidth;

e spectral shape can be programed, while spectrum of the simple signals

has a fixed shape (sinc) (9);

e bandwidth expansion beyond the transducer passband or smoothing can

be achieved due to losses compensation.

Unfortunately, SS signals also has some disadvantages, mainly related to
their length, dynamic range, spectral flatness and programmability. Regarding
their length, SS signals have to be long in order to gain the energy, which could
lead to reflections overlap; even for very sparsely spaced reflections. On the other
hand, the dynamic range in imaging is directly related with the dynamic range of
the sidelobes, that is, the ration between main lobe and sidelobe amplitudes, and
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SS signals suffer from large correlation sidelobes. For example, PSK are good in
orthogonal probing, but have significant sidelobes and their spectrum is fixed and
not flat (7). Chirp, especially nonlinear, is good in spectral flatness, but it has also
significant correlation sidelobes. The cause is at the start and the end of the signal:
all frequencies are present here so the spread spectrum property is distorted. This
can be suppressed using windowing (Hamming, Tukey) but then efficiency will
suffer. Spectral programming of chirp is complex — no direct solution is available,
although inverse solutions and approximations have been offered with some
success.

Finally, there is another important issue. Probing signals can be classified
by the way and how they are generated. For example, rectangular signals are
generated by simple switch(-es) and arbitrary waveform generators use linear
amplifier at the output. Rectangular excitation is more attractive and is widely used
because: i) it is simpler and the cost of the equipment is lower, ii) it has a higher
efficiency, resulting in less heat and longer battery life and iii) the size and weight
of the equipment is lower, and portability is demanded everywhere. Unfortunately,
rectangular signals exhibit certain disadvantages: additional spectral ripples and
additional correlation sidelobes.

The aim of the research is to develop a new signals class in order to
overcome the problems of conventional spread spectrum signals, and to
investigate the performance of these signals in ultrasonic imaging and
measurements.

Tasks of the research

The following tasks were formulated in order to achieve the objective:

1. Performance analysis of conventional excitation signals in imaging and
measurement applications in order to rectify the shortcomings of these
signals. Useful properties to be retained should be identified and
possible applications for performance demonstration should be
selected.

2. Development of a new type of the rectangular excitation signals capable
of solving the shortcomings of the conventional signals. Design of the
APWP (Arbitrary Position and Width Pulses) optimization technique;
rectify performance parameters to be used as convergence criteria;
propose a candidate set generation algorithm; propose a simple system
transfer model for optimization.

3. Investigate the performance of APWP signals using the metrics
rectified.

4. Demonstrate the APWP signals performance in imaging and
measurement.
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Scientific novelty

1. Asaresult of this work, a new type of rectangular excitation SS signals
has been proposed: trains of arbitrary position and width pulses
(APWP).

2. The usual approach to SS signals application does not assume signal
optimization, therefore it is not adapted neither to the electronics, the
transducers nor the materials under analysis. The novelty of the
proposed APWP approach is the optimization of the APWP train
accounting of the signal transmission through the system, which
enhance the properties of the signals in terms of dynamic range,
bandwidth and spectral flatness.

3. It was proposed to use a simple numerical model of the signal
transmission through the ultrasonic system to speed up the optimization
process: instead of doing the iterations on-line (in real environment),
those are carried out virtually, using the system transmission model;
such an approach not only speeds up the process but also ensures stable
experiment conditions.

4. Three types of optimization procedures (Monte Carlo, genetic and
combined) have been developed and tested. The best performance has
been found when the initial conditions are defined by the rectangular
waves derived from optimized nonlinear frequency modulation SS
signals, and then optimization of pulse durations is carried out.

Practical value of the work

It is important to ensure the quality of results in ultrasonic measurements.
Quality is determined by the received signal energy, bandwidth and correlation
properties. Signals currently in use either do not provide the energy and bandwidth
simultaneously but have good temporal properties (pulse, toneburst, step and
spike). Conventional SS signals (phase manipulation by m-sequences, linear
frequency modulation, chirp) do not offer the programmability of the spectral
shape, or do not have the ability to control the correlation properties (chirp), or
require complex equipment for excitation (arbitrary waveform signals).

To overcome the aforementioned shortcomings and limitations, a new type
of spread spectrum signals (optimized APWP) was proposed in this work, which
offers both wide bandwidth, high energy, has the ability to program the spectral
shape and correlation properties and simultaneously do not require complex
excitation electronics. The main advantages of the proposed APWP signals can be
summarized as follows:

e simple excitation electronics is required, thanks to the elementary

construction of pulse sets;

e spectral parameters can be programed, maintaining the excitation

efficiency;
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e combination of the advantages of square pulses and the SS signals;

e sidelobes’ level can be minimized by adapting the excitation to the
transducer and/or the system frequency response, therefore increasing
the dynamic range.

With these enhancements, the proposed signals will be of great interest for
the time delay estimation based applications, such as navigation, anemometry,
flow measurement, ranging and material measurements. The signals allow to
improve the measurement quality; due to the expanded effective bandwidth, better
compression, lower correlation sidelobes and higher SNR.

It will also be of interest for imaging applications. Imaging resolution is
improved by the expanded envelope bandwidth, and contrast is increased by the
higher SNR and lower sidelobes.

Finally, these signals are extremely efficient in spectroscopy, where both
the spectral coverage, flatness and SNR are important.

Results have been applied while carrying out these research projects:

e _Novel spread spectrum technologies in digital ultrasonic systems®,
ULTRASPREAD from the Research Council of Lithuania.

e _Smart mechatronics technologies and solutions for processing
effectiveness and environment care: from materials to tools®, In-smart
EU structural support program.

e _Adaptive deconvolution algorithms for ultrasonic measurements®,
ADECON, Kaunas University of Technology - funded
interdisciplinary project.

e Industry contract for R&D with UAB SCiilL Baltic ,, Electronics
prototype for tank leakage detection using ultrasound®.

e R&D contract with the University Miguel Hernadez (Spain) ,,Prototype
development of ultrasonic spread spectrum excitation data acquisition
system®.

Approbation

The scientific results obtained during the period of the dissertation were
presented in 22 publications: 6 articles were published in international journals
referred in the Thomson Reuters Web of Science DB, 2 articles in journals referred
in WoS DB but with no indexing, 14 publications appeared in conference
proceedings of the conferences held in Bucharest (Romania), Metz (France),
Warsaw (Poland), Prague (Czech Republic), Ghent (Belgium), Berlin (Germany),
Athens (Greece), Sofia (Bulgaria), Dresden (Germany), Madrid (Spain) and
Caparica (Portugal). The results were also presented in conferences held in
Lithuania (Vilnius and Palanga). A grant for doctoral studies was received,
provided by the Research Council of Lithuania and the Ministry of Education of
the Republic of Lithuania for the period 2013-2017. A doctoral internship was
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carried out in University Miguel Hernandez in Elche, Spain, in 2016, funded by
the ERSASMUS+ program.
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Results presented in defense of the thesis

1. It has been demonstrated that conventional excitation signals have
shortcomings and limitations:

pulse or toneburst signals do not provide energy and bandwidth
simultaneously;

spectral shape and bandwidth of PSK signals is fixed; chirp signals
have fixed spectral shape and large correlation sidelobes;

nonlinear chirp or arbitrary waveforms require complex excitation
electronics.

2. APWP signals optimization technique has been proposed. Optimization
accounts for the transfer function of the system. It is based on the
following convergence criteria: the relative sidelobes level (both RF
and envelope), the relative noise margin, the mainlobe width, the
effective bandwidth and the spectral flatness.

3. Optimized APWP signals can give better performance metrics, in
particular:

APWP signals offer programmable correlation sidelobes, which can
be made lower or comparable to other SS signals;

APWP spatial resolution is comparable to chirp;

APWP performance in the iterative deconvolution in the case of
small reflections spacing is comparable to chirp, APWP
performance is best in the case of large spacing;

complex spectral shape can be designed, which can be used for
either bandwidth improvement or spectral losses compensation;
instead of using modulation (as PSK signals), spectra concentration
within the passbhand can be achieved without sacrificing other
parameters.

4. Performance of the APWP signals has been tested in imaging and
measurement applications with successful results:

bias errors of flow measurement (zero flow temperature drift) can
be improved,;

relative noise margin can be improved, even with narrowband
transducers;

spectral coverage (wider material properties and thickness range)
and accuracy (better model fitting performance) of spectroscopy
measurements can be improved;

deconvolution performance is improved.



Structure and coverage of the thesis

The dissertation consists of an introduction, five parts, conclusions, list of
references and annexes. The volume of the work is 127 pages (132 pages with
annexes). There are 11 tables, 73 equations and 144 figures. The list of references
consists of 100 titles. The content of the thesis is organized as follows:

1. In the first chapter, an extensive analysis of the existing signals is
presented, aiming to outline the shortcomings and advantages of the
existing signals.

2. The second chapter analyzes applications of rectangular spread
spectrum signals, aiming to indicate the advantages of these signals and
also to rectify the problems occurring.

3. The third chapter is dedicated to develop the APWP optimization
technique. Design of the convergence criteria, candidate set generation
algorithm and system transfer model are presented.

4. The fourth chapter presents an exhaustive experimental performance
analysis of the proposed APWP signals.

5. The fifth chapter is devoted to demonstrate the added value that APWP
signals bring in imaging and measurement applications.

CONCLUSIONS

1. Limitations of conventional excitation signals have been rectified through
performance analysis. It has been demonstrated that simple (pulse or toneburst)
signals do not provide energy and bandwidth simultaneously. Energy increase
of the pulse by larger excitation amplitude reduces the maximum operation
frequency, due to a slew rate limitation. The spectral shape of these signals is
not flat, spectral zeros are present and a large part of the spectral content is
outside of the transducer passband. Spread spectrum signals offer independent
control over energy and bandwidth: energy can be increased by longer
durations without bandwidth reduction. Yet, conventional spread spectrum
signals have shortcomings. Though they can be compressed through
correlation processing, this produces correlation sidelobes. LFM (chirp)
signals have good spectral coverage, they possess large sidelobes. While PSK
signals have controllable sidelobes (by code length), their spectrum has dips,
spectral shape and bandwidth are fixed. Despite NLFM, AM and arbitrary
waveform signals having spectral control, they require complex excitation
electronics.

2. Applications analysis allowed to select the properties that have been retained
in new signals: efficiency of the excitation, low complexity of the electronics
required for signal generation, compressibility, high energy, correlation
properties and spectral control. Three application areas were selected: resonant
spectroscopy, measurements and imaging cases with a high dynamic range of
reflections.
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3.
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A new class of spread spectrum signals has been proposed, APWP (Arbitrary
Position and Width Pulses) sequences. They are based purely on binary,
unmodulated unipolar or bipolar pulses with optional zeros inserted. Signals
are optimized according to the selected performance parameter. Correlation
lobes, energy, spectral shape and bandwidth of the received signal were
proposed as convergence criteria. The optimization accounts for the system
transmission response. It was proposed to replace the online measurements by
a numerical model of the system transmission in order to speed up the
optimization. A high degree of freedom and absence of mathematical methods
for such sequences derivation requires full permutation of all possible pulse
combinations, but the number of possible combinations is extremely large.
Three algorithms have been suggested to ease the generation of candidate
sequences: Monte Carlo, genetic and derivation from NLFM.

Performance of the APWP signals has been investigated using rectified
metrics. It has been demonstrated that APWP signals are able to concentrate
the signal’s spectrum into an arbitrary bandwidth or shape, or can add energy
out of band (8 dB higher spectral components have been obtained in stop
band). It was shown that APWP signals have a programmable sidelobes’ level.
Sidelobes’ level lower than chirp and PSK (Barker) signals and similar to pulse
can be achieved. APWP signals provide better iterative deconvolution
performance compared to pulse signals. It was demonstrated that APWP
signals, despite significant overlap, have improved the iterative deconvolution
performance (error was reduced from 10 ns to 0.5 ns).

It has been demonstrated that APWP signals offer improved performance in
imaging and measurement applications. The relative noise margin was
improved by 40 % due to the lower sidelobe level and higher SNR; even for
narrowband transducers in anemometry. Significant flow meter bias errors
(differential ToF) reduction is achieved with APWP (0.9351 over 15 h),
compared to conventional pulse (39 I), toneburst (5 1) and LFM signals (5 1).
Superior APWP performance over conventional spread spectrum AM, LFM,
NLFM, AM-NLFM signals has been demonstrated in spectral losses
compensation in resonant spectroscopy. The APWP signal provides the lowest
random errors in material thickness, velocity and density estimation (e.g.
0.29 g/cm® versus (0.4-7) g/cm? for other signals).
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