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Streszczenie

Artykul prezentuje metode optymalizacji parametrow modulatora ultradz-
wigkowego uktadu pomiaru odlegto$ci. W celu optymalizacji wprowadzo-
no parametry sygnatu stuzace jako kryterium optymalizacyjne. Przedsta-
wione wyniki badan dotycza parametrow modulacji fazy jak i czestotliwo-
$ci. W artykule zestawiono wyniki tradycyjnych metod detektoréw pro-
gowych z metodami korelacyjnymi z modulatorami fazy i czgstotliwosci.
Uktad pomiarowy zaimplementowano na mikrokontrolerze z rdzeniem
ARM® Cortex™-M4 a sam uktad analizy danych zabudowano na bazie
programu LabVIEW. Wyniki badan pozwolity na ustalenie optymalnych
parametréw samego sygnatu modulatora jak i binarnego ciaggu moduluja-
cego, dla ktoérego dane pomiarowe byly maksymalnie jednoznaczne przy
zachowaniu kryterium minimalnego btedu pomiaru odlegtosci.

Stowa kluczowe: pomiary ultradzwigkowe, badania nieniszczace, algo-
rytm pomiaru odlegtosci.

Parameter optimization of the ultrasonic
modulator system for distance measurement

Abstract

Ultrasonic time of flight (TOF) measurement methods are commonly used.
The methods can be used for distance measurement in a liquid environment,
for example water, glycerol or other environments in which ultrasonic
wave can propagate. The correlation measurement method based on signal
analysis can be used for such measurements. The signal analysis takes into
account the signal emitted by a transmitter and the signal received in
a receiver. The analysis is based on calculation of correlation between the
signals. If the emitted signal propagates in liquid environment, the signal
received in the receiver can be distorted because the ultrasonic wave can
be reflected in such environment due to various factors. This paper presents
a method to optimize the parameters of an ultrasonic distance measuring
system modulator. For the purpose of optimization the parameters of the
signal were introduced as a criterion for optimization. In the paper the
results obtained with the traditional threshold detector methods are compared
with those obtained by the correlation methods with phase and frequency
modulators. The measuring system was implemented on a microcontroller
core ARM ® Cortex ™-M4 and was connected to the system of data
analysis based on LabVIEW. The results allowed us to determine the
optimal parameters of the signal modulator and the binary code modulator,
for which the data were maximally unambiguous with maintaining the
criterion of a minimum distance measurement error.

Keywords: measurement of ultrasonic wave, non-destructive testing, the
algorithm of distance measurement.

1. Wstep

Metody pomiaru czasu przelotu fali ultradzwickowej stosowane
sg powszechnie w szerokiej gamie uktadow pomiarowych. Wzbu-
dzenie mechaniczne odbywa si¢ w uktadzie przetwornika piezoelek-
trycznego pobudzanego impulsem elektrycznym. Czgstotliwos¢ tak

wygenerowanej fali jest zdefiniowana rezonansem mechanicznym
przetwornika, ktory jest silnie zalezny od grubosci elementu pie-
zoelektrycznego. Najczesciej stosowane czgstotliwosci fali dobie-
rane sg z zakresu od 1 do 10 MHz. Fala ultradzwigkowa gdy
napotyka na granice o$rodkow, ulega odbiciu. Fala stanowigca
superpozycje wszystkich odbi¢ dociera ponownie do przetwornika
piezoelektrycznego, gdzie zostaje zamieniona na niskonapigciowy
sygnat elektryczny. Metody analizy powyzszego sygnatu elek-
trycznego, stanowig istot¢ metod pomiaru odlegtosci. Badania
ograniczajace si¢ do analizy impulsu fali ultradzwigkowej rozcho-
dzacej si¢ wzdhuz osrodka sg niewystarczajace i nie daja zadowa-
lajacych i jednoznacznych wynikow w przypadkach, gdy parame-
try osrodka sa zlozone lub ulegaja szybkim zmianom. Metody
korelacyjne opisane w artykule opieraja si¢ na analizie sygnatu
odbieranego i poréwnaniu jego parametréw ze zmodulowanym
sygnatem wzbudzenia. Wykorzystanie modutu (rys. 1.) mikrokon-
trolera ARM® Cortex™-M4 do ciagltej modulacji wzbudzanej fali
ultradzwigkowej umozliwia zwigkszenie czgstotliwosci pomiarow,
przez co uzyska¢ mozna lepsza rozdzielczos¢ sygnatu, ktora to
ograniczona jest czestotliwoscig pracy zegara taktujacego modula-
tora fali wymuszenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy wykorzystania modutu pomiarowego do wyznaczenia
odlegtoscei
Fig. 1.  Block diagram of the measuring module used to determine the distance

Wyznaczenie parametrow modulatora takich jak gteboko$é mo-
dulacji, parametry generatora modulujacego LFSR oraz wyzna-
czenie skuteczno$ci metody modulacji fazy lub czgstotliwosci na
podstawie wprowadzonych kryteriéw stanowi istot¢ ponizszego
artykutu. Skuteczno$§¢ metod korelacyjnych z wymuszeniem
w uktadzie modulacji fazy i czgstotliwoéci uzywanych do pomiaru
odleglosci, zostata zestawiona z dwiema klasycznymi metodami
z detektorami progowymi. Metody korelacyjne omawiane w
literaturze [8, 9] zostaly zmodyfikowane do potrzeb mikroproce-
sorowych przez autora i zaimplementowane w uktadach FPGA [1]
jak 1 systemie mikrokontrolera wykorzystujacego rdzen ARM®
Cortex™-M4. Wykorzystujac wbudowany interfejs USB dane
pomiarowe przesytane sg do komputera PC w celu dalszej analizy.
Uzycie komputera PC umozliwia gromadzenie danych pomiaro-
wych i poréwnanie réznych metod pomiarowych w celu wyzna-
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czenia ich skuteczno$ci poprzez pordwnanie takich parametrow
jak odchylenie standardowe, blad wzgledny i bezwzgledny.

2. Uktad modulatora fali wymuszenia

W celu zastosowania ciaglej analizy sygnatu odbieranego wy-
korzystano cigglta modulacje sygnalu wymuszajacego. Analiza
doboru takiego sygnalu zaktada mozliwo§¢ wykorzystania modu-
latora fazy jak i czgstotliwosci. W uktadzie modulatora fazy fali
no$nej FM(?) sygnal opisany jest rownaniem (1).

FM (t) = Ay, cos(27 fyt + k - KCM (1)) (1)

analogicznie w uktadzie modulatora czestotliwosci fali nosnej
CM(¥) sygnat opisuje rownanie (2).

CM (t) = Ay, cos(2r(fy, + k- KCM (t))0) )

Sygnaly wymuszenia ~ modulowane sa kodem binarnym
KCM (¢t) . Sekwencja kodu modulujacego KCM generowana jest

w generatorze [6] liczb pseudolosowych LFSR (ang. Linear Fe-
edback Shift Register). Siedmiobitowy rejestr przesuwny z linio-
wym sprz¢zeniem zwrotnym, ktérego parametry zostaly wyzna-
czone w procesie optymalizacji opisany jest wielomianem W(x).

W(x):x7+x(’+x5+x3+x2+l (3)

Modulacja fazy jak i cz¢stotliwosci nie ma wplywu na amplitu-
de sygnatu. Poprzez fakt symetrycznego rozkladu zer i jedynek
kodu KCM czestotliwos¢ fali nosnej nie ulega przesunigciu [7].
Fakt ten ma znaczenie z uwagi na waskie pasmo nadajnika fali
ultradzwigkowej (rys. 2). Charakterystyka czgstotliwosciowa
odpowiedzi uktadu rezonansowego przetwornika piezoelektrycz-
nego posiada maksimum dla czgsto$ci rezonansowej f, ~ 40 [kHz].
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Rys. 2. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa przetwornika BPU-164010AH12
(zrédto: BESTAR ELECTRONICS INDUSTRY CO.,LTD)

Fig. 2. Frequency characteristic of the converter BPU-1640I0AH12
(Source: BESTAR ELECTRONICS INDUSTRY CO., LTD., LTD)

W celu zachowania maksymalnej informacji w transmitowanym
sygnale, widmo czg¢stotliwosciowe sygnatdéw modulowanych
powinno w najwigkszym mozliwym stopniu pokrywac si¢ z cha-
rakterystyka czgstotliwo$ciowa uzywanych przetwornikow ultra-
dzwickowych [5]. Przeksztalcajac (1) i (2) otrzymujemy,

M(t)~ 4, [cos(27f,t) k- KCM () sin(27 £ ) | (©)
Z réwnania (4) mozna wyznaczy¢ [2] charakterystyke czesto-
tliwosciowa zmodulowanego sygnatu,

B=4,%J, (ﬂ)cos[Zﬁ(nfm +f,,)t:| ®)

n=—o

gdzie: f, — czestotliwos¢ sygnatu fali nosnej modulowana sygna-
tem f,, J,(f) — funkcja Bessela opisana rownaniem (6).

1027

1 f i[ﬂsin(ﬁﬂlﬁ)]
J,(B)=—|e do (6)
() 27 ;[,
Rysunek 3 prezentuje wyznaczone z (5) charakterystyki czesto-
tliwosciowe sygnatdow wymuszenia dla modulacji cze¢stotliwo-
sciowej i fazowej.
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Rys. 3. Charakterystyki czgstotliwosciowe sygnatu modulatora fazy oraz
czestotliwoscei fali ultradzwigkowej

Fig. 3.  Frequency characteristics of the phase modulator signal and the
ultrasound wave frequency

Analiza charakterystyk zawartych na rysunkach 2 i 3 prowadzi
do wniosku, ze modulacja fazy umozliwia korzystniejsze przeka-
zanie informacji zawartej w modulowanym sygnale przy
uwzglednieniu transmitancji przetwornikow ultradzwickowych.

3. Uktad korelatora wymuszenia i fali odbitej

Pomiar opo6znienia fali odbitej odbywa si¢ w uktadzie progra-
mowego korelatora modulowanego sygnatu M(?) z sygnatem
elektrycznym odtworzonym przez glowice ultradzwigkowa. Dla
sygnatdw g(t) i h(?) o ograniczonej energii funkcja korelacji wza-
jemne;j okreslona jest wzorem [3],

¢, (0)=[ g ()h(t+r)dt (7

gdzie: g* (t) - funkcja zespolona sprz¢zona do g(t)

Dla sygnatow dyskretnych g, i 4, przesunigtych wzgledem sie-
bie o catkowitg liczbe probek m, dyskretna posta¢ funkcji korela-
cji wzajemnej wyznaczona z rownania (7) ma postac:

-3 * 8
g ") s ) o

Maksymalna warto$¢ rownania (8) przyjmuje dla poszukiwane-
go opdznienia identyfikujacego poszukiwang odlegtosé /.

6, (m) > max{g,, (1.4, (2)..4,, (L)} ©)

gdzie: L — dlugos$¢ korelowanych ciggdw.

Z réwnania (9) wynika, ze maksimum funkcji korelacji pozwala
wyznaczy¢ opdznienie, przy ktorym zachodzi maksymalna kore-
lacja sygnatu z glowicy ultradzwigkowej z sygnatem programowo
odtwarzanym w ukladzie odbiornika. Zadaniem korelatora od-
biornika jest odnalezienie maksimum funkcji ¢, korelacji
w funkcji programowego opdznienia 7 .
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4. Kryterium jakosci sygnatu pomiarowego

W celu wyznaczenia optymalnych parametrow sygnalu modu-
lowanego przyjeto kryterium jakosci sygnatu pomiarowego jako
maksymalny stosunek wartosci piku korelacji do wartosci $redniej
sygnatu g,

max(g,,)
N 10
[ e (10)
N =0 (n—m)

k()=

Przyjete kryterium (10) pozwolito wyznaczyé optymalne
wspoétczynniki modulacji oraz okresli¢ skuteczno$¢ przyjetych
zatozen w badanym zakresie pomiarowym. Wyniki badan labora-
toryjnych przeprowadzonych na bazie powyzszych zatozen przed-
stawiono w pkt 5.

Dodatkowo w celu okreslenia metody umozliwiajacej poréw-
nanie zastosowanych algorytméw w odniesieniu do tradycyjnych
metod detektora progowego z filtrem obwiedniowym LP i Tr.
Hilberta wykorzystano odchylenie standardowe obliczone ze 100
probek pomiarowych (N=100). Rozktad uchybow odczytow jest
rozktadem normalnym.

5. Wyniki optymalizacji badan laboratoryjnych

W celu wyznaczenia optymalnych wartosci modulatorow prze-
prowadzono szereg badan i testow laboratoryjnych w trakcie
ktérych poszukiwano maksymalnej warto$ci k(/). Uzyskano ta
droga szereg danych pomiarowych (rys. 4, rys. 5) ktére pozwolity
wyznaczy¢ najlepsze wspotczynniki modulatora a przez to row-
niez metod¢ pomiarowa.
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Rys. 4. Wyniki badan laboratoryjnych dla przeszkody w odlegtoé¢ 0,5m uzyskane
dla 3 metod: detektora progowego LPF, detektora progowego z Tr. Hilberta
oraz metody korelacji z modulatorem czgstotliwosci

Fig. 4.  Results of laboratory tests for the obstacle at a distance of 0.5 m obtained
for 3 methods: the LPF threshold detector, the Hilbert transformation
threshold detector and the method of correlation with frequency modulator
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Rys. 5. Wyniki badan laboratoryjnych dla przeszkody w odlegtos¢ 0,5m uzyskane
dla 3 metod: detektora progowego LPF, detektora progowego z Tr. Hilberta
oraz metody korelacji z modulatorem fazy

Fig. 5. Results of laboratory tests for the obstacle at a distance of 0.5 m obtained
for 3 methods: the LPF threshold detector, the Hilbert transformation
threshold detector and the method of correlation with phase modulator

Dla 7 bitowego wielomianu kodujacego LFSR, optymalny wie-
lomian W(x) ustalony zostal na podstawie optymalizacji wedtug
kryterium jako$ci sygnatu k(/). Optymalny wielomian W(x) =
0x76 umozliwia wygenerowanie unikatowego ciagu 62-bitowego,
co przy czestotliwosci kodowania f;, = 5 kHz i fali no$nej f, = 40
kHz umozliwia pomiar w zakresie (0 - 2,1) m. Optymalna glebo-
ko$¢ modulacji ¢,, = 122° dla modulatora fazy oraz optymalna
dewiacja czestotliwosci Af'= 1,05 kHz.

W celu wyznaczenia skutecznosci poszczegoélnych metod po-
miarowych obliczono odchylenie standardowe obliczone ze 100
probek pomiarowych. Za odlegto$¢ zmierzong uznano $rednig ze
100 pomiaréw jednostkowych. Przyjmujac ze rozdzielczos¢ Al
definiujemy jako sytuacje, w ktorej prawdopodobienstwo tego, ze
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odczyt zaliczy¢é mozna do jednej lub drugiej odleglosci, wynosi
50%, to Al=2/3-0. Przykladowe zalezno$¢ A/ od mierzonej
odlegtosci czterema metodami (metoda detektora progowego
z zastosowaniem obwiedni uzyskanej przy pomocy transformaty
Hilberta, metoda korelacji z modulatorem fazy oraz metoda kore-
lacji z modulacja czgstotliwosci) w zakresie 0.1- 1m przedstawia
ponizszy wykres (rys. 6).
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Rys. 4.  Wyniki badan poréwnawczych czterech metod pomiarowych wg.
kryterium min. btgdu pomiarowego oraz wyniki badan poréwnawczych
dwoch metod korelacyjnych wg. kryterium max. jakosci sygnatu k

Fig. 4. Comparison of four measuring methods by the criterion of the minimum
measurement error and the results of comparative tests of two correlation
methods by the criterion of the maximum signal quality k

Wyniki badan potwierdzily lepsza jako$¢ sygnatu z modulacja
fazy wg. kryterium jakosci (10) sygnatu ¢, Poréwnujac wykresy
na rysunkach 4 i 5 mozna zauwazy¢ korzystniejszy stosunek piku
korelacji do wartosci $redniej sygnatu dla modulatora fazy
w stosunku do modulatora czgstotliwosci.

6. Podsumowanie

Opracowano metod¢ pozwalajaca wyznaczy¢ optymalny gene-
rator LFSR dla metod korelacyjnych. Metoda kryterium jakoS$ci
sygnatu pozwolita wyznaczy¢ optymalng glebokosé modulacji.
Badania potwierdzity, ze metoda modulacji fazy jest skuteczniej-
sza od modulacji czgstotliwosci do wyznaczania odleglosci meto-
da korelacji sygnatow.
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