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Abstract In this paper the parametric transmission of sound through an amplitude-modulated ultra-
sonic wave, using automatic demodulation in a non-linear environment is discussed. Methods for
the processing of the transmitted signal are presented; these techniques employ modified amplitude
modulation to suppress the environmental effects, which otherwise distort the signal. A special em-
phasis is placed on the mathematical instruments describing the parametric sound beam transmis-
sion in a non-linear medium. Within our research, we fabricated a parametric speaker consisting of
50 ultrasonic acoustic transducers with the resonant frequency of 40 kHz. The functionality of the
acoustic source was verified via measurement of the spatial radiation characteristics and through
determination of the total harmonic distortion (THD). In order to control the parametric speaker, a
digital element comprising a sampler, a transducer of the input transmitted signal, and a microcon-
troller to preprocess this signal and to facilitate the amplitude modulation of the ultrasonic carrier
wave is designed. The applied algorithms were analyzed to establish their computational intensity;
such an analysis enabled us to select a microprocessor basis suitable for the implementation of the
signal processing algorithms.
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. UVOD

V linearni akustice, Ize jen s velkymi obtizemi realizovat zvukové zatizeni, které dokaze smérové
vysilat zvukovou vinu. Aby bylo mozné vyslat v ur¢itém sméru zvukovou vlnu, je nutné vyuzit je-
vu vyskytujicich se v nelinearni akustice, zejména jevu, ktery se nazyva parametrické akustické po-
le (PAP). Pomoci PAP je mozné vysilat zvukovou vinu v Gizkém svazku do uréitého mista v mist-
nosti anebo urc€ité skupiné osob. Tento fenomén se vyuziva v zatizenich pro prenos parametrického
(smérového) zvuku. Tato zatizeni nalézaji uplatnéni pfedevsim ve vetejnych prostorach, jako jsou
galerie, odchodni centra a muzea, kde je potieba predat zvukovou informaci pouze urcité osobé ¢i
skupiné osob. Vyhodou téchto zafizeni je, Ze dokazi prenaset zvuk s vysokou smérovosti na rozdil
od klasické reproduktorové soustavy. Zna¢nou nevyhodou zminénych zafizeni je jejich celkové
harmonické zkresleni (THD) vysilané akustické vIny a tudiz nutnost ptedzpracovat vstupni signal.
Pti konstrukei téchto zafizeni je potfeba pouzit amplitudovy modulator a zatizeni pro pfenos para-
metrického zvuku tzv. parametricky reproduktor, ktery se sklada ze zna¢ného mnozstvi ultrazvu-
kovych akustickych ménicl. Cilem tohoto ¢lanku je popsat zakladni princip parametrické akustiky
a technik predzpracovani signalu pomoci amplitudové modulace a piedlozit konkrétni navrh feSeni
zatizeni pro parametricky prenos zvuku.

. PRINCIP PARAMETRICKEHO AKUSTICKEHO POLE A PARAMETRICKE AKUSTI-
KY

Prvnim, kdo teoreticky popsal princip parametrické akustiky, byl v roce 1963 P. J. Westervelt [1].
Svym teoretickym popisem objasnil, jakym zptisobem dochazi ke vzniku slysitelné zvukové slozky
ze dvou ultrazvukovych vin o thlovém kmito¢tu @ a a», piiCemZz @y > . Jestlize se
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Z intenzivniho ultrazvukového zdroje vygeneruji dvé ultrazvukové viny o thlovém kmitoétu wy, @
a jsou nasledné vyslany skrze nelinearni prostieni (napt. vzduch), dochazi k jejich vzajemné inter-
akci a vznikaji sekundarni viny, které tvoii soucet a rozdil pivodnich dvou vin. Vysledkem neline-
arni interakce je rozdilova slozka, odpovidajici rozdilu @, - @, kterd se sifi ve stejném sméru jako
pivodni viny a zachova Si jejich smérovost (¢im ma zvukovy svazek vyssi frekvenci, tim vice je
uzsi), coz je vyhodou ve srovnani s linearni akustikou. VySe zminény jev se nazyva parametrické
akustické pole.

Z teoretického popisu PAP vysel H. O. Berktay [2] a provedl jednoduchy pokus, kdy
z ultrazvukového zdroje vyslal amplitudové modulovany signal. Vysledkem tohoto experimentu
bylo, ze autodemodulovany signal p(7) v jisté vzdalenosti od zdroje ultrazvukového vinéni odpovi-
da pribliznému feSeni Berktayové rovnice (1). Tedy, ze autodemodulovany signal je roven druhé
derivaci kvadratu obalkové funkce E(7) amplitudové modulovaného signalu (AM). V rovnici (1) je
symbol f koeficient nelinearity prostiedi (pro vzduch B = 1,2), d zna¢i pramér apertury zdroje ul-
trazvuku, r je vzdalenost od zdroje ultrazvuku, po odpovida akustickému tlaku nosného signalu ge-
nerované z ultrazvukového zdroje, cq oznacuje rychlost Siteni zvuku, ag vyjadiuje absorpéni koefi-
cient nosného signalu na dané frekvenci. Hustotu prostedi oznacuje symbol py, 7 odpovida retar-
dovanému casu.

[Spgd2 dz _,
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. TECHNIKY AM PRO PREDZPRACOVANI SIGNALU

Z Berktayovy rovnice (1) je patrné, ze vysledny autodemodulovany signal neodpovida pivodnimu
signalu a je znaéné zkresleny v dusledku druhé derivace a kvadratu obalkové funkce E(7) AM, vyse
popsany jev je zpisoben nelinearitou prostiedi. Hlavnim tkolem technik pro piedzpracovani
vstupniho signalu je upravit obalkovou funkci E(7) tak, aby bylo dosaZzeno co mozna nejmensiho
zkresleni THD vysledného autodemodulovaného signalu. S ohledem na dosazené vysledky, prede-
v§im mala vypocetni naro¢nost a nizké THD, byly vybrany pro ovéfeni funkce zatizeni dvé ampli-
tudové modulace a to jednostranna AM bez potlac¢ené nosné (SSB-C) viz rovnice (2) a pokrocila
AM [3] [4] podle rovnice (3). Kazda z uvedenych technik AM upravuje jinym zpisobem modulac-
ni obalku E(7). Obé dvé modulace vychazeji z kvadraturni AM. Symbol m v rovnici (2) a (3) znaéi
hloubku modulace, signal g(7) oznacuje vstupni signal, @, je thlovy kmito¢et nosného signalu.
V rovnici (2) vystupuje signal g(z), ktery odpovida vstupnimu signalu g(7) po Hilbertové transfor-
maci.

Uaw (7) =m[ g(7)cos(e,7) + §(7)sin(w,7) |+cos(e,7), )
Upw (7) = [1—%ngz (z) —%m“g4 (r)}sin(a)cr)qL [1+mg(z)]cos(a7). ©)

. ZARIZENI PRO PRENOS PARAMETRICKEHO ZVUKU

Z predlozenych poznatkli bylo zkonstruovano zatizeni pro pienos parametrického zvuku. Zatizeni
se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast tvoti digitalni amplitudovy modulator, v némz jsou im-
plementovany vySe uvedené amplitudové modulace, které je mozné pomoci prepina¢em piepnout,
Vv zavislosti na méfeni vlivu a zkresleni dané AM. Hilbertova transformace v rovnici (2), byla im-
plementovana pomoci FIR filtru typu III. Zakladni ¢asti digitalniho modulator tvoii A/D pievodnik
typu MCP3201, dale pak mikrokontrolér fady STM32F411 a vystup je zpétné rekonstruovan po-
moci D/A prevodniku typu MCP4291. Druha cast se sestava z vykonového audio zesilovace
s TDA7293, ktery pracuje ve tiidé AB. Poslednim stupném je parametricky reproduktor, ktery se
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sestava z matice 50 ultrazvukovych ménica typu BPU-1640TOAH12, jenz jsou poskladany tésn¢
vedle do matice 5 x 10. Celkové blokové schéma je uvedeno, viz obrazek 1.

MCU - . uam(7) .
. AD - DA - . Zesilovac - Parametricky
g "'"-DP mmg \icp2o1 [ %1\1;1?:151:?0]3 g vcrao2 i T PP g reprodukior

Obrazek 1: Blokové schéma digitalniho amplitudového modulatoru

5. MERENI VYZAROVACI CHARAKTERISTIKY PARAMETRICKEHO REPRODUKTO-
RU

Vyzatovaci charakteristika parametrického reproduktoru, viz obrazek 2, byla zméfena pomoci digi-
talniho osciloskopu Agilent DSOX3034A, ktery byl pouzit jako spektralni analyzator, ze kterého se
odecital atlum ptijaté modulac¢ni slozky vyzateného zvuku z parametrického reproduktoru. Parame-
tricky reproduktor byl umistén ve vzdalenosti 1,5 m od elektretového mikrofonu typu PMOF-
6027PN. Signal z mikrofonu byl zesilen pomoci dvou kaskadné fazenych operacnich zesilovacu
typu OPA2604, celkové zesileni signalu bylo 61,5 dBV. Zesileny signal byl nasledné veden do vy-
Se zminéného osciloskopu. Ke generovani signalu pro parametricky reproduktor byl pouzit genera-
tor Agilent 33511B, ktery mél v sob& implementovanou pokro¢ilé AM s nosnym kmitoctem
40 kHz a modulaénim kmitoétem 1 kHz. Méfeni probihalo v bez odrazové komoie na Ustavu teo-
retické a experimentalni elektrotechniky.

Vyzatovaci charakteristika parametrického
reproduktoru f_ . . =40 kHz, f =1kHz

nosna » 'modula¢ni

0
34522 [dBV] 15

330 30
315 -32 45
300 A2 60
52
285 8 75
270 7 90
255 105
240 120
225 135
210 150
195 165
180

Obrazek 2: Vyzaiovaci charakteristika (vlevo) a fyzicka realizace parametrického reproduktoru
(vpravo)

6. ZAVER

V piedlozeném ¢Elanku byl prezentovan teoreticky popis parametrického akustického pole a para-
metrické akustiky, dale pak techniky AM pro pfedzpracovani vstupniho signélu pro parametricky
reproduktor a konkrétni feseni digitalniho AM modulatoru v podob¢ blokového schématu. Posledni
¢ast Clanku uvadi praktické méteni vyzatovacich charakteristiky parametrického reproduktoru. Pti
blizs§im pohledu na vyzafovaci charakteristiku, viz obrazek 2, jsou patrné vybézky na thlech 60° a
120°, tyto vybézky jsou pravdépodobné zpiisobeny odrazy od stén komory. Dal§i méfeni budou
provedena v otevieném prostoru, aby se potlacil vySe zminény jev.
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