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STRESZCZENIE:

Obecnie istnieje wiele rozwigzan systeméw monitorujgcych réznorodne obiekty techniczne. Cze$é roz-
wigzan jest projektowana specjalnie z myslg o sieciach wodociggowych. Gtdwnym celem artykutu jest
przedstawienie zastosowania modutéw do komunikacji akustycznej wewnatrz rurociggu, w ktérym
medium komunikacyjnym jest woda. Przedstawione rozwigzanie stanowi alternatywe dla obecnie wy-
korzystywanych metod komunikacji w bezprzewodowych sieciach sensorycznych (WSN). We wstepie
krotko scharakteryzowano problem badawczy oraz opisano tematyke bezprzewodowych sieci senso-
rycznych. Kolejne sekcje opisujg koncepcje wezta sieci sensorycznej oraz metody modulacji i kodowania
sygnatéw wykorzystane podczas badan, jak rowniez przedstawiajg prototyp wezta sieci. Koncowe akapi-
ty poswiecone zostaty wynikom wstepnych badan, najwazniejszym wnioskom i planowi dalszych badan.

The prototype of an acoustic communication device for monitoring
of water distribution networks

Keywords: wireless sensor network, acoustic communication, monitoring system

ABSTRACT:

A plethora of monitoring systems of different technical objects exists nowadays. Some of the solutions
are specifically designed for water supply networks. The main objective of the paper is to describe the
use of acoustic signal modules for communication in pipeline systems, where water is used as the trans-
mission medium. This idea is proposed as an alternative to methods used in Wireless Sensor Networks
(WSNs) nowadays. The paper begins with short introduction to the research problem and WSNs in gen-
eral. Further sections describe the concept of a node, methods of sighal modulation and coding used
during the research and a brief description of acoustic node prototype. Results of the preliminary tests
together with the major conclusions and future research plans are discussed at the end of the paper.

ABID 1/2019



1. WSTEP

Istnieje wiele réznych rozwigzan wykorzystywa-
nych do monitorowania stanu oraz warunkéw
pracy réznorodnych obiektow technicznych.
Obszar badan opisanych w niniejszym artykule
zostat zawezony do bezprzewodowych sieci sen-
sorycznych uzywanych do monitorowania sieci
wodociggowych (WSN — ang. Wireless Sensor
Network).

System SmartFlow [3] opracowany przez Future
Processing jest przyktadem zastosowania inteli-
gentnej bezprzewodowej sensorycznej sieci mo-
nitorujgcej przeznaczonej dla sieci wodociggo-
wych. Zostat on wdrozony we Wroctawiu przy
wspotpracy z MPWIK oraz firmg Microsoft.
SmartFlow zbiera i przetwarza dane przesytane
radiowo z weztéw sieci osadzonych we wnetrzu
rurociggu. Nastepnie system analizuje dane i wy-
Swietla statystyki oraz alarmy na interaktywnej
mapie miasta. Wedtug Future Processing system
ten przyczynit sie do ograniczenia czasu potrzeb-
nego do wykrycia uszkodzenia rurociggu (np.
wycieku) do okoto 72 h oraz rocznych strat wody
o okoto 500 miliondw litréw.

Przyktadem urzadzenia wykorzystywanego jako
wezet sieci sensorycznej jest uniwersalny modut
telemetryczny wykorzystujgcy programowalny
sterownik logiczny [7]. Modut taki sktada sie z PLC
matej mocy ze zintegrowang anteng RF. Sterow-
nik umozliwia podtgczenie czujnikéw klasy prze-
mystowej, takich jak urzadzenia mierzace cisnie-
nie, przeptyw czy temperature.

Inne rozwigzanie to grupa energooszczednych,
zintegrowanych sterownikdw mikroprocesoro-
wych z systemami pomiarowymi, przeznaczonych
dla sieci wodociggowych [2, 8]. Rozwigzanie to
jest mniej uniwersalne niz moduty oparte o PLC,
ale zostato zoptymalizowane pod wzgledem ni-
skiego zuzycia energii, co przektada sie na dtuzsza
eksploatacje urzadzenia.

WaterWiSe@SG to eksperymentalna bezprzewo-
dowa sie¢ sensoryczna wykorzystana do moni-
torowania sieci wodociggowej w Singapurze [1].
Siec ta zostata zaprojektowana réwniez w celach
badawczych. Sktada sie z 25 weztéw. W sktad kaz-
dego wezta wchodzi modut sensoréw (przetwor-
nik ci$nienia, przeptywomierz oraz hydrofon) za-
montowany we wnetrzu rurociggu i potgczony
przewodowo z modutem komunikacyjnym. Mo-
dut ten umieszczony jest ponad ziemig w poblizu
sensorow i skfada sie z gtéwnej jednostki oblicze-
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niowej (CPU) z systemem Linux, akumulatora oraz
panelu stonecznego.

Urzadzenie charakteryzuje sie zdolnoscig detek-
cji i lokalizacji wyciekéw dzieki wysokoczestotli-
wosciowemu probkowaniu cisnienia (do 2 kHz)
oraz szybka transmisjg danych (do 7,2 Mb/s)
dzieki nadajnikowi wysokiej mocy USB 802.11b
(na niewielkg odlegtos¢) lub energooszczednemu
modemowi 3G. Urzgdzenie jest takze praktycznie
bezobstugowe.

Najwazniejszym problemem obecnie stosowa-
nych rozwigzan jest przystepnos¢ montazu. Wiek-
szo$¢ urzadzen komunikuje sie przewodowo badz
bezprzewodowo z uzyciem fal elektromagne-
tycznych (EM). Bezprzewodowa komunikacja na
falach EM wymaga roztropnego rozmieszczenia
anten, czesto w miejscach trudno dostepnych.
Umieszczenie urzadzen monitorujacych we-
wnatrz juz istniejgcych podziemnych rurociggéw
jest skomplikowanym i kosztownym zabiegiem.
Fala akustyczna jako medium komunikacyjne jest
powszechnie stosowana m.in. w oceanografii
oraz do sterowania bezzatogowymi podwodnymi
platformami mobilnymi typu UUV (ang. Unman-
ned Underwater Vehicle) [4]. Poniewaz system
komunikacji wykorzystujgcy fale akustyczne nie
wymaga dodatkowej infrastruktury, jak np. an-
teny, moze okazac sie on tatwy w montazu oraz
konserwacji, stajac sie alternatywa dla systeméw
wykorzystujacych fale EM.

2. KONCEPCJA WEZtA AKUSTYCZNEJ SIECI SEN-
SORYCZNEJ

Wezet bezprzewodowej akustycznej sieci sen-
sorycznej ztozony jest z elementéw przedsta-
wionych na Rysunku 1. Wezet sieci (1) wchodzi
w sktad modutu diagnostyczno-pomiarowego (2)
wraz ze zrodtem zasilania (3) i czujnikami (4), jak
np. sensory cisnienia, przeptywu czy temperatu-
ry. Pojedynczy wezet sktada sie z kilku modutow.
Gtéwnymi elementami modutu odbiorczego s3:
przynajmniej jeden odbiornik fal akustycznych
(5), wzmacniacz (6) i przetwornik (7). Modut
przetwarzajgcy tworzy gtdwna jednostka oblicze-
niowa (CPU) oraz przetwornik (9). W sktad modu-
tu nadawczego wchodzg zas: przynajmniej jeden
przetwornik (10), wzmacniacz (11) i nadajnik fal
akustycznych (12).
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Rysunek 1 Koncepcja wezta akustycznej
sieci sensorycznej [4]

Za posrednictwem wody wewnatrz rurociggu
wezet wysyta dane w postaci zmodulowanej fali
akustycznej. Odbiornik akustyczny, np. piezoele-
ment, odbiera sygnat w postaci fali mechaniczne;j
o zadanych wiasnosciach. Sygnat jest nastepnie
zamieniany na postac elektryczng, wzmacniany
i konwertowany (demodulowany), po czym trafia
do CPU. CPU rejestruje takze dane z czujnikow,
ktore sg nastepnie przetwarzane i dodawane do
ramki danych odebranych z poprzedniego wezfa.
Zmodyfikowana ramka danych trafia do prze-
twornika (modulatora) i dalej do wzmacniacza.
Sygnat elektryczny ponownie zamieniany jest na
posta¢ mechaniczng (wykorzystujgc np. odwrot-
ny efekt piezoelektryczny) i wysytany do medium
jako fala akustyczna.

3. MODULACJA | KODOWANIE SYGNAtU

Podczas badan wykorzystano dwie podstawowe
modulacje cyfrowe: kluczowanie amplitudy (ASK —
ang. Amplitude Shift Keying) i kluczowanie fazy
(PSK — ang. Phase Shift Keying).

~ { 0,X, =0 ,

Pask = 1 aycos(wot), X, = 1 (1)
_ [ Apsin(wot), X, =0

Ppsi = {—Aosin(wot),Xn =1 (2)

Modulacja ASK dana jest wzorem (1), gdzie ¢,
oznacza sygnat kluczowany amplitudowo, A,
to amplituda fali nosnej, w, to czestos¢ [rad],
w, = 2rf,, t to czas [s], a X jest symbolem infor-
macji w n-tym takcie [6]. Modulacje PSK opisuje
uktad rownan (2), gdzie ¢, jest sygnatem kluczo-
wanym fazowo [6].

Na potrzeby badan zaprojektowano prosty spo-
s6b kodowania bedacy uproszczong wersjg kodu
Morse’a. Podstawg kodowania jest czas trwania
najkrétszego impulsu w zakodowanej ramce da-
nych.

Logiczna 1 zakodowana jest jako krétki impuls
wysoki trwajgcy 1 podstawe czasu. Dtugi impuls
wysoki (3 podstawy czasu) odpowiada za$ logicz-
nemu 0. Rozpoczecie transmisji (poczatek ram-
ki) zapisane jest jako impuls wysoki trwajacy 6
podstaw czasu. Koniec transmisji nastepuje po
wykryciu stanu niskiego utrzymujgcego sie mi-
nimum przez 3 podstawy czasu. Dodatkowo po-
miedzy kazdym impulsem dodawana jest przerwa
w postaci impulsu niskiego dtugosci jednej pod-
stawy czasu.

Dane miedzy weztami wysytane sg w postaci ra-
mek o dtugosci 34 znakow. Pierwszy oznacza po-
czatek ramki. Kolejne 8 znakéw (bitow) to uni-
kalny 8-bitowy adres wezta. Nastepne 8 z nich to
8-bitowy adres czujnika lub innego Zrddta danych
w obrebie rozwazanego wezta. Dalej znajduje
sie 16-bitowa wartos¢ odpowiadajaca wartosci
zmierzonej przez sensor bgdz innemu wysytane-
mu parametrowi. Ostatni znak stanowi znacznik
konca ramki. Przyktad ramki danych pokazano na
Rysunku 2.
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Rysunek 2 Przyktad ramki danych [4]

4. KONSTRUKCJA PROTOTYPU

Prototyp jest inspirowany struktura wodood-
pornego przetwornika ultradzwiekowego MCU-
SD14A58S9RS-30C przeznaczonego do zastoso-
wania w branzy automotive, przedstawiong na
Rysunku 3. Przetwornik sktada sie z aluminiowej
obudowy (1) z wyprowadzonymi przewodami sy-
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gnatowymi (2). Przewody sg przylutowane do PCB
(3) pozbawionej jakichkolwiek elementéw elek-
tronicznych. Catos$¢ uszczelniono silikonem (4).
Obudowa wypetniona jest elastycznym materia-
tem (5) oraz watg syntetyczng (6), uzywanymi do
ttumienia fal akustycznych. Na wewnetrznej stro-
nie czota obudowy zamocowano piezoelektryk
(7). Obudowa petni takze role katody oraz mem-
brany drgajacej przetwornika.

Rysunek 3 Struktura wewnetrzna
MCUSD14A58S9RS-30C

Na Rysunku 4 pokazano prototyp modutu ko-
munikacyjnego. Modut zaprojektowano tak, by
zawierat wytgcznie niezbedne elementy, jak na-
dajnik i odbiornik. Przetwarzanie sygnatu zostato
zrealizowane poza modutem za pomocg oscylo-
skopu cyfrowego, generatora funkcyjnego oraz
komputera klasy PC. Modut przetwornika sktada
sie z dwdch jednostek z przetwornikiem (1 i 4),
wraz z elementami montazowymi (2) zapewnia-
jacymi osiowq propagacje fal akustycznych, oraz
z facznika (3). Poszczegdlne jednostki zespolone
sg roztgcznie za pomocga gwintu (5) zapewniajg-
cego tatwos$é demontazu i szczelno$é. Korpusy zo-
staty wykonane w technologii druku 3D z ABS-u
metodg FDM (ang. Fused Deposition Modeling) /
FFF (ang. Fused Filament Fabrication). Pozostate
elementy przyklejono do korpuséw za pomocg

Rysunek 4 Widok ztozenia modelu prototypu [4]
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acetonu. Wytworzone moduty zostaty pozytyw-
nie zweryfikowane pod wzgledem wodoszczelno-
sci.

5. BADANIA WERYFIKACYINE

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone w la-
boratorium w statej temperaturze okoto 25°C.
Badan nie prowadzono w komorze pogtosowej,
oczekiwano wiec wystgpienia zaktécen spowodo-
wanych m.in. aparaturg pomiarowga. Wiekszos¢
prob wykonano na konfigurowalnym stanowisku
laboratoryjnym wykonanym z mocowanych wci-
skowo polipropylenowych ksztattek hydraulicz-
nych jak na Rysunku 5.

Ogdlna posta¢ toru pomiarowego wykorzysty-
wanego w badaniach przedstawiona zostata na
Rysunku 6. Ramka danych przygotowywana jest
w trybie offline na PC i przesytana do arbitralne-
go generatora funkcyjnego. Generator wytwarza
fale nosng o amplitudzie 20 Vo ktorg nastepnie
moduluje w takt ramki danych. Wynikowy sygnat
jest przesytany do nadajnika akustycznego, skad
propaguje jako fala akustyczna. Fale akustycz-
ne sg rejestrowane przez odbiornik akustyczny
w postaci sygnatu elektrycznego, po czym sg prze-
twarzane (tj. wzmacniane i filtrowane) oraz zapi-
sywane na oscyloskopie cyfrowym. Dane nastep-
nie poddaje sie obrébce na PC.

a) o
nadajnik odbiornik
%'élS | 315 | 500 | 1000 | 31§=|n

b)  nhadajnik € nadajnik d)

315 315, 315
odbiornik odbiornik

Rysunek 5 Konfiguracje rurociggu wykorzystywane
w badaniach

nadajnik

315

odbiornik

Generator Uktad

funkcyjny Oscyloskop & dopasowujacy

Nadajnik )) )) Odbiornik
akustyczny akustyczny

Rysunek 6 Ogdlna postac toru pomiarowego
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Pierwsze testy przeprowadzono w powietrzu Charakterystyki wszystkich nadajnikéw pracujg-
(Rys. 7) celem okreslenia punktu odniesienia dla cych w zakresie styszalnym (1, 2 i 3) ulegty zawe-
dalszych badan prowadzonych w $rodowisku zeniu i przeniesieniu do nizszych czestotliwosci.
wodnym. Wykorzystano cztery nadajniki réz- Charakterystyka przetwornika ultradzwiekowe-
nego typu: (1) maty gtosnik o mocy 0,25 W, (2)  go (4) zostata sptaszczona i rozszerzona w strone
gtosnik matej mocy z zestawu stuchawkowego, wyzszych czestotliwosci.

(3) piezoelement o znamionowej czestotliwosci  Testy w powietrzu i wodzie przeprowadzono za
rezonansowej 18 kHz oraz (4) piezoelektryczny pomocg réznej aparatury (wspoétczynnik wzmoc-

przetwornik ultradzwiekowy o znamionowej cze- nienia hydrofonu nie zostat podany), w zwigzku
stotliwosci rezonansowej 40 kHz. Kazdy z elemen-  z czym przeprowadzono dalsze badania poréw-
téw osadzono w wodoszczelnej obudowie wyko-  nujace site sygnatu w obu Srodowiskach.

nanej w technologii druku 3D. Niektére z nich Do badan wykorzystano dwie pary piezoelemen-
przedstawiono na Rysunku 4. Jako odbiornik wy-  téw o nominalnych czestotliwosciach rezonan-

korzystano profesjonalny wszechkierunkowy mi-  sowych 18 kHz i 40 kHz, zaréwno jako nadajnik,
krofon wolnego pola (G.R.A.S. SOUND & VIBRA-  jak i odbiornik. Elementy zamocowano wewnatrz
TION 40BE). fragmentu rurociggu (o $rednicy 32 mm i o sta-
Gtosnik 0,25 W (1) ma cztery dominujgce czesto-  tej dtugosci 290 mm, wykonanego z polietyleno-
tliwosci: 1,5 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 13 kHz. Charakte-  wych ksztattek wciskowych) w celu symulacji cy-
rystyka gtosnika stuchawkowego (2) jest bardziej lindrycznej przestrzeni rzeczywistego Srodowiska
sptaszczona, z dominujacymi czestotliwosciami: pracy urzadzenia.

6 kHz, 8 kHz i 15 kHz. Zmodyfikowany piezoele- Pierwszg cze$¢ badan przeprowadzono na pu-
ment 18 kHz (3) ma 3 czestotliwosci charakte-  stym rurociggu, natomiast drugg na rurociggu za-

rystyczne: 13 kHz, 33 kHz i 52 kHz. Przetwornik lanym wodg. Rezultaty dla obu par przedstawio-
ultradzwiekowy (4) ma tylko jedng czestotliwos¢ no na Rysunku 9. W obu przyktadach zanurzenie
rezonansowg — okofo 41 kHz. Elementy zostaty nadajnika i odbiornika w wodzie spowodowato
nastepnie zanurzone pod wodg w szklanym zbior-  okoto 1,5-krotny oraz 3-krotny wzrost amplitu-
niku. Rysunek 8 ilustruje wyniki testéw, gdzie jako ~ dy odpowiednio w przypadku elementéw 18 kHz

odbiornik wykorzystano hydrofon. (1) i 40 kHz (2). W obu przypadkach wystapito
R PTY — 220
fl"EZl 1.8 fr‘ezZ
120.0{ 164 fren fros
100.04 1.4+
S 80.0] 5 L5
E £ 1.0
g 60.04 g 0.8-
> 40.0 > oEl
| 04
20.04 ‘ 42
0.0+ | : 5 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 4
f [kHz]
3) 60.0- 4) 18,0,
50.0- frez1 s
14.04
40.0- 12.04
s S 10.04
€ 30.04 £
L < 80
= 20.0] < 6.0-
_— 4.0
' 2.0-
D-O T Ll 1 1 0'0“|_ 1 T T IE 1 T T Ll 1 1
0 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f [kHz] f [kHz]

Rysunek 7 Charakterystyki czestotliwosciowe zebrane w powietrzu [4]
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Rysunek 8 Charakterystyki czestotliwosciowe zebrane w wodzie [4]
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Rysunek 9 Poréwnanie charakterystyk czestotliwo$ciowych [4]

znieksztatcenie sygnatu. Sygnat z piezoelementu W obu przypadkach w charakterze odbiornika
18 kHz (1) zostat przesuniety ku nizszym czesto-  wykorzystano hydrofon.
tliwosciom, a jego czestotliwosci rezonansowe Celem drugiego eksperymentu byfo znalezienie

zostaty wzmocnione. Czestotliwo$¢ rezonanso- zaleznosci miedzy amplitudg odebranego sygna-
wa elementu 40 kHz (2) zostata za$ przesunieta tu a wzgledng odlegtoscia miedzy nadajnikiem
w strone czestotliwosci wyzszych i zwielokrotnio-  a odbiornikiem. Eksperyment przeprowadzono
na. Uzyskane wyniki sg analogiczne jak przedsta- dla czestotliwosci 300 Hz (dominujacej czestotli-
wione na Rysunku 7 oraz 8. wosci rezonansowej gtosnika 0,25 W w wodzie)

Dalsze eksperymenty zostaty przeprowadzone oraz 1,5 kHz (nie bedacej czestotliwoscig rezonan-
w rurociggu zalanym wodg. Aby zminimalizowa¢  sowg, jako odniesienie), a takze dla czestotliwosci
liczbe prob, testy przeprowadzono na dwdch wy- ultradzwiekowej 48 kHz (przyjetej jako najbar-
branych nadajnikach: gtos$niku 0,25 W reprezen-  dziej efektywna w przypadku badanego piezo-

tujgcym zakres dzwiekéw styszalnych oraz prze-  elementu). Rysunek 6a przedstawia ztozony ruro-
tworniku piezoelektrycznym o nominalnej czesto- cigg. Pomiary zebrano przy wzglednej odlegtosci
tliwosci 40 kHz odpowiadajgcej ultradzwiekom. miedzy nadajnikiem a odbiornikiem zmieniajg-
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cej sie od 0 mm z krokiem co 100 mm #20 mm
do korica rurociggu lub do momentu utraty sygna-
tu. Rysunek 11 obrazuje wyniki dla czestotliwosci
300 Hz (1), 1,5 kHz (2) oraz 48 kHz (3). W przy-
padku 1,5 kHz (2) utracono sygnat przy odlegtosci
réownej 1700 mm. Pomiary piezoelementu 48 kHz
(3) zebrano z wytgczonym przedwzmacniaczem
odbiornika. Przedwzmacniacz, w przeciwienistwie
do samego hydrofonu, nie wspierat zakresu ultra-
dZzwiekowego. Zaobserwowano zaleznos$¢ wyktad-
niczg. Przy 300 Hz (1) sygnat rzeczywisty (punkty)
jest znieksztatcony w poréwnaniu z teoretycznym
(linia ciggta). Zaktécenia byty stabiej widoczne
przy wyzszej czestotliwosci 1,5 kHz (2) i pomijalne
dla czestotliwosci 48 kHz (3). Gtéwna przyczyna
tego zjawiska sg prawdopodobnie zjawiska falo-
we takie jak interferencja, wzmocnione dodatko-
wo ksztattem rurociggu.

Maksymalny zasieg efektywnej transmisji danych
estymowano, wyznaczajgc wspotczynniki regre-
sji. Z przeksztatconego rownania regresji (3) wy-
znaczono nastepnie odlegtosc.

Vrms [ mV]

1100 1600
I [mm]
3) 18.0,
16.04 |R*=
14,04
12.04
10.04
8.0-
6.0-
4,0
2.0-

0.0

Vrms [mV] @ 48kHz

Vrmsg) = 3.689E+02 |~-6.419E-01
622E-01

| = log, (VTm) (3)

Przy zatozeniu dolnej granicy amplitudy 10 mV
w przypadku gtosnika 0,25 W i hydrofonu uzy-
skano odlegtos¢ 5686 mm. Uwzgledniajgc brak
szczegotowego modelu matematycznego i nature
eksperymentu, przyjeto wartos¢ 4 m jako mak-
symalny skuteczny zasieg komunikacji gtosnika
0,25 W wzbudzanego napieciem 20 Vpp o czesto-
tliwosci 300 Hz.

Analogiczne obliczenia przeprowadzono w przy-
padku czestotliwosci 48 kHz. Poniewaz badania
prowadzono przy wyfagczonym przedwzmacnia-
czu, zatozono dolng granice amplitudy réwng
2 mV. Biorgc pod uwage wczesniej wspomniane
ograniczenia, uzyskana odlegtos¢ 3388 mm zosta-
ta zaokraglona w doét do 3 m (przy identycznych
parametrach sygnatu, wytgczajac czestotliwosg).

Vrmsg} = 2.045E+06 1"-1.991E+00
R? = 8.262E-01

Vims [MV]

900 1100 1300 1500 170¢
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"100 300 500 700

0 500

1000
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Rysunek 10 Zaleznos¢ miedzy amplitudg sygnatu a odlegtoscia [4]
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Ostatnig cze$¢ badan poswiecono komunika-
cji akustycznej. Testy rozpoczeto od weryfikacji
w powietrzu algorytmu obstugi ramek uproszczo-
nego kodu Morse’a (w wariancie ASK i PSK). Tor
pomiarowy zestawiono jak na Rysunku 6, przy
statej odlegtosci 10 mm miedzy nadajnikiem (gto-
$nik 0,25 W) a odbiornikiem (wszechkierunkowy
gtosnik wolnego pola).

W modulacji/demodulacji ASK przyjeto minimal-
ng amplitude 5 Vi Modulacje PSK przeprowa-
dzono przy dewiacji fazy 180° (otrzymujgc mo-
dulacje BPSK [6]). Dane przestane kanatem aku-
stycznym stanowita ramka zaprezentowana na
Rysunku 2. Rysunek 11 ilustruje pomysine ode-
branie ramki danych (por. Rys. 2).

Ostatnia faza eksperymentu zostata przeprowa-
dzona w wypetnionym wodg rurociggu jak na
Rysunku 5c. Sygnatem wzbudzenia byfo sinuso-
idalnie zmienne napiecie o amplitudzie 20 Vi,
W modulacji ASK zredukowano minimalng ampli-
tude do 0 Vpp, by przeciwdziataé zaktéceniom. Za
pomocg gtosnika 0,25 W nadano pomyslnie je-
dynie sygnat ASK. Wynik modulacji PSK byt zbyt
znieksztatcony.
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Rysunek 11 Sygnat ASK 300 Hz w powietrzu przed (1)
i po demodulacji (2) oraz wynik dekodowania (3) [4]
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Badania kontynuowano w najdtuzszym dostep-
nym fragmencie rurociggu (Rys. 5a). Sygnat gto-
$nika 0,25 W okazat sie jednak zbyt znieksztat-
cony, by mégt zostaé¢ zdekodowany poprawnie.
Eksperyment powtdrzono z piezoelementem
40 kHz w roli nadajnika oraz hydrofonem z wy-
taczonym przedwzmacniaczem w roli odbiornika.
Wykorzystano czestotliwos¢ fali nosnej 48 kHz.
Rysunek 13 obrazuje wyniki komunikacji modu-
lowanej ASK w rurociggu. Sygnat 48 kHz wyka-
zat wyraznie mniejsze zaktdcenia w poréwnaniu
z urzadzeniem pracujgcym w zakresie styszal-
nym dla cztowieka, pracujgcym z czestotliwoscig
300 Hz (Rys. 12).

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazaty, ze kréotkody-
stansowa komunikacja na falach akustycznych
rozchodzacych sie w wodzie jest skutecznym
rozwigzaniem w warunkach laboratoryjnych. Za-
proponowana metoda kodowania sygnatu daje
zadawalajgce rezultaty dla zastosowan poza prze-
mystem, a najbardziej efektywng metodg mo-
dulacji okazata sie modulacja ASK. W przypadku
komunikacji akustycznej efektywny zasieg komu-
nikacji wzrasta w przypadku nizszych czestotliwo-
Sci. Dlatego zaktada sie, ze optymalnym rozwig-
zaniem przy kryterium maksymalnego zasiegu sg
gtosniki niskotonowe. Sygnaty wyzszych czesto-
tliwosci, jak fale ultradzwiekowe, majg krétszy
maksymalny zasieg, ale cechujg sie mniejszym
znieksztatceniem odbieranego sygnatu. Wykorzy-
stanie obu rodzajow przetwornikdw akustycznych
w rurociggu pozwala pofaczyé zasieg fal niskiej
czestotliwosci w dtugich i prostych odcinkach
rurociggu z nizszg podatnoscig na zaktdcenia fal
ultradzwiekowych w jego bardziej skomplikowa-
nych fragmentach. Ponadto zasieg moze zostac
zwiekszony poprzez lepsze dopasowanie impe-
dancyjne nadajnika i odbiornika oraz zastosowa-
nie filtracji dopasowane;j.

Wzglednie wysoka wartos¢ napiecia wzbudze-
nia elementow piezoelektrycznych ogranicza ich
wykorzystanie w ostatecznym produkcie. Uzycie
sparowanych piezoelektrykéw jako nadajnika
i odbiornika zapewnia jednak mechaniczng fil-
tracje czestotliwosci spoza pasma rezonansowe-
go. Pozwala to unikngc¢ stosowania dodatkowych
filtréw, zatem upraszcza finalny produkt. Tech-
nologia FDM/FFF okazata sie efektywng metodg
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ybkiego wytwarzania wodoszczelnych obudéw  tonem. Opisana metoda akustycznej komunikacji

na potrzeby badan laboratoryjnych, zwfaszcza za posrednictwem medium w rurociggu jest takze

w

zastosowaniu do tworzyw tatwych do tgczenia przedmiotem zgtoszenia patentowego [5].

chemicznego, jak ABS chemicznie ,spawany” ace-
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Rysunek 12 Sygnat ASK 300 Hz w wodzie przed (1) Rysunek 13 Sygnat ASK 48 kHz w wodzie przed (1)
i po demodulacji (2) oraz wynik dekodowania (3) [4] i po demodulacji (2) oraz wynik dekodowania (3) [4]
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