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Baigiamojo projekto ,,Akustinés emisijos signaly parametry matavimo sistema‘

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. geguzes 24 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Igno Cerniausko baigiamasis projektas tema ,, Akustinés emisijos
signaly parametry matavimo sistema* yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad i$aiSkéjus nesgZziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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project of Electronics Engineering master degree/supervisor prof. D.Gailius; Department
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SUMMARY

The objective of this research is to create a one sensor high resolution acoustic emission
measurement system. To obtain this goal, two low noise and distortion amplifiers are designed,
with gains of 46 dB and 60 dB. Gain could be reduced by 6 dB using relay switched voltage
dividers. Amplified signal then goes to active low pass 7th order filter, unbalanced to balanced
signal converter and finally to 16 bits analog to digital converter (ADC). Those circuits, together
with six power supply regulators (three of them are used for ADC power supply), are layout on
single printed circuit board (PCB), which consist of approximately 170 elements. In addition,
another PCB is designed to reduce electromagnetic interference of field programmable gate array
(FPGA) matrix. Board uses an optic decouples and differential line for the data transfer (to and
from ADC) in order that noisy “ground” loops would not occur. Grounds between those boards
are connected with capacitor. By using this technique, declared ADC dynamic range by
manufacturer was reached (94 dB). Data from FPGA matrix is transferred to microcontroller,
which writes it to SD memory card by using a file system (FAT). Recorded data is processed in

computer.

Keywords: Acoustic Emission Noise Figure Distortion FPGA EMI
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SANTRAUKA

Darbo tikslas — sukurti vieno jutiklio didelés skiriamosios gebos akustinés emisijos
matavimo sistemg. Darbo metu projektuojami du mazatriuk§miai, mazus iSkraipymus turintys
stiprintuvai, kuriy stiprinimas siekia 60 dB ir 46 dB. Stiprintuvy i$¢jimuose suprojektuoti relémis
perjungiami jtampos dalikliai, kurie signala gali nuslopinti 6 dB. Sustiprintas signalas
perduodamas j 7 eilés zemo daznio aktyvinj filtra, nesimetrinio signalo j simetrinj buferj ir
galiausiai j 16 bity keitiklj analoginio signalo j skaitmeninj (toliau ADC (angl. Analog to Digital
Converter)). Sie grandynai, kartu su SeSiais jtampos reguliatoriais (trys i§ jy skirti ADC
maitinimui), sutrasuoti vienoje plokstéje, kurig sudaro apie 170 komponenty. Siekiant, jog
triukSmai nepatekty i§ programuojamos loginés matricos plokstés (toliau FPGA (angl. Field
Programmable Gate Array)) ir nesusidaryty triuk§mingos ,,zemés* kilpos, suprojektuojama dar
viena plok§té su optiniais atris¢jais valdymo signalams. Kadangi duomenys keitikliui
perduodami simetrine linija, ,,Zemés* tarp ploks¢iy sujungiamos naudojant polipropileninj
kondensatoriy. Sie sprendimai leido pasiekti ADC gamintojo deklaruojama dinaminj diapazong
(94 dB). Duomenys i§ FPGA perduodami mikrovaldikliui kuris, naudodamas faily sistema, juos

iraSo | atminties kortele. Kompiuteryje realizuotas akustinés emisijos signaly apdorojimas.

Raktiniai ZodZiai: Akustin¢ Emisija Triuk§Smy Skaitmuo ISkraipymai FPGA EMI
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNELIS

ADC Keitiklis analoginio signalo skaitmeniniu (angl. Analog to Digital Converter).
ADCH Amplitudiné dazniné charakteristika.

AE Akustiné emisija.

ESL Ekvivalentinis nuoseklus induktyvumas (angl. equivalent series inductance).
ENOB Efektyvus keitiklio bity skaicius (angl. efective-number-of-bits).

FAT Faily sistema, kurioje naudojama lentelé saugoti informacijai apie jraSytus failus

(angl. File Allocation Table).

FPGA Programuojama loginé matrica (angl. Field Programable Gate Array).

IC Integruotas grandynas (angl. integrated cuircuit).

LMS Maziausiy vidutiniy kvadraty adaptyvusis filtras (angl. Last Mean Square).

LVDS Simetriné duomeny perdavimo linija (angl. Low Voltage Differential Signaling).
NF Triuk8my skaitmuo, nurodantis, kiek dB turimas stiprintuvas skiriasi nuo idealaus

(angl. Noise Figure).

PCB Spausdintinio montazo ploksté (angl. Printed Circuit Board).
PSR Jtampos svyravimo maitinimo linijoje slopinimas (angl. Power Supply Rejection).
PSRR [tampos svyravimo maitinimo linijoje slopinimo santykis (angl. Power Supply

Rejection Ratio).
RTL Abstraktus skaitmeninés sistemos modelis (angl. register-transfer level).

SD Atminties korteliy tipas, kurios nepraranda duomeny i$jungus maitinima (angl.
Secure Digital).

SDIO Komunikacijai su atminties kortele naudojama sasaja (angl. Secure Digital Input
Output).

SINAD Signalo triukSmo ir iskraipymy santykis (angl. Signal to noise and distorition
ratio).

SNR Signalo triuk§mo santykis (angl. Signal to Noise Ratio).

SPI Nuosekli duomeny perdavimo linija (angl. Serial Peripheral Interface).

UHS-I SD atminties korteliy klasifikacija, kuriy duomeny perdavimo greitis siekia iki

104 MB/s (angl. Ultra High Speed — 1).



IVADAS

Akustiné emisija (AE) yra pasyvus poky¢iy medziagose ar konstrukcijose aptikimo ir
stebéjimo metodas. AE uzfiksuojama vykstant jvairiems procesams — cheminéms reakcijoms,
plastinei deformacijai, struktiiry jtrikimams ir [tiziams, esant trin¢iai, magnetinio lauko pokyc¢iui,
judant zemyny plokstéms. Dél Siy priezas¢iy AE turi platy pritaikyma, kurj galima suskirstyti ]
dvi grupes: medziagos savybiy tyrimas ir AE jvykio bei jo vietos nustatymas. Pirmuoju atveju
analizuojamas AE signalas, taip apskaiCiuojant reikalingus parametrus, pagal kuriuos galima
pasakyti, kokio tipo cheminé reakcija vyksta, ar kokia yra cheminé sudétis tam tikros medziagos
(pavyzdziui, kokio tipo stiklas, kadangi diztant stiklui AE signalas skirsis dél skirtingo oksidy
kiekio sudétyje). Signaly klasifikavimui reikalinga duomeny bazé ir algoritmas parametrams
apskaiCiuoti. Antruoju atveju AE signalai naudojami tiesiog nustatyti ar vyksta akustiné emisija
ir signalo atsklidimo vieta. Sis metodas daznai taikomas objekty stebésenai, norint uztikrinti

saugumg (tiltai, naftos talpyklos) arba mechaniniam atsparumui tirti.

Darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti vieno jutiklio didelés skiriamosios gebos akustinés

emisijos matavimo sistema ir atlikti AE signaly tyrima. Tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai:

Suprojektuoti nedidelius triuk§mus ir iSkraipymus turintj stiprintuva.
Panaudoti iSorinj didelés spartos ir skiriamosios gebos ADC.
Realizuoti aktyvin] mazatriukSmj Zemo daZnio antisanklodin; filtrg.

Realizuoti duomeny i§ ADC surinkimg FPGA matricoje.

o > 0w DN

Realizuoti duomeny perdavimg i§ FPGA matricos j mikrovaldiklj, kuris juos jrasyty j

atminties kortele.

6. Realizuoti faily sistema mikrovaldiklyje, kad kompiuteris galéty atpazinti SD
korteléje jrasytus failus.

7. Atlikti sistemos parametry ir AE signaly matavimus.

8.  Atlikti gauty AE signaly apdorojimg kompiuteryje.



1. APZVALGINE DALIS

Akustiné emisija (AE) — tai deformuojamos medziagos sukurtos garso ir ultragarso bangos.
Sios bangos sukuriamos kai tam tikroje objekto dalyje i$siskiria energija. AE pavyzdziy galima
iSgirsti kiekvieng dieng — tai diiztancio stiklo, luztancio ledo ar medzio garsai, kuriuos sukuria
iSoriniai stimulai, dazniausiai tai slégio, temperatiiros arba apkrovos pokyciai. AE $altiniai gali
bati ir natdralds, tokie kaip Zemés drebéjimas, zemyny plok$¢iy judéjimas. Su tinkamai
sukalibruota matavimo jranga gali buti aptikti iki 10-12 piko metry pavirSiaus pokyciai. AE
paprastai aptinkama dazniy ruoze nuo 1 kHz iki 1 MHz ir yra pritaikoma trijose pagrindinése
srityse [ 1, 4,5, 7]:

e vietos aptikimui, kurioje jvyko energijos iSsiskyrimas;

e tirti medziagy ar struktiiry savybéms;

e Saugumo uztikrinimui, stebint jvairias struktiiras — tiltus, auksto slégio talpyklas,

vamzdynus ir pan. [11]

Akustinés emisijos metodas turi tris privalumus, lyginant su kitais metodais. Pirmasis —
nereikia perduoti energijos j tiriamg objektg atliekant testavimg. Antrasis — dinamika. Galima
pastebéti tik tuos defektus kurie kinta. Galiausiai, panaudojus daug keitikliy galima tariné
analizé.

Taciau $is metodas turi ir trikumy, kadangi negalima pasakyti kiek yra pazeista struktira.
Norint pasakyti apie defekto dyd;j, tarkime, jtrikimo plotj ilgj ir gylj, reikalingas kitas metodas (
dazniausiai ultragarsinis skeénavimas). Kitas trukumas — patalpinus tokig sistemg triukSmingose
aplinkose signalas bus uzterStas aplinkos triuk$mu.

Akustinés emisijos sistemas galima suskirstyti j du tipus — vieno jutiklio ir keliy jutikliy.
Kai naudojamas vienas jutiklis, tokia sistema galima nustatyti ar vyksta akustiné emisija, o turint
AE signaly duomeny baze pasakyti, kokio tipo tai akustiné emisija, taip pat ir kokia medziaga
yra testuojama. Turint bent du ar daugiau keitikliy galima nustatyti ne tik AE tipg ir medZiagos
savybes, taciau ir kur jvyko akustiné emisija. Tokia sistema yra sudétingesne, kadangi butinas
jutikliy tarpusavio sinchronizavimas, taip pat AE bangy sklidimas priklauso nuo medziagos

savybiy [2 p.5].
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1.1. Akustinés emisijos Saltiniali

Akustinés emisijos Saltiniai — pokyc¢iai nagrinéjamame objekte dél ji veikiancio iSorinio
stimulo. Pagrindiniai akustinés emisijos Saltiniai:

e jtrikimai;

e trintis;

e plastiné deformacija;

e Chemings reakcijos;

e magnetinio lauko pokytis.

Force

AE Sensor AE Sensor

Cumulative Emission

AE waves

Load
1 pav. Kairéje — AE dél medziagos jtrikimo [1]; deSinéje — tipiné akustinés emisijos kreivé.
Kaiserio efektas (BCB), Felicity efektas (DEF) [3]

Skirtingy AE Saltiniy signalai skirsis. Taip pat signaly forma priklausys ir nuo medziagos
savybiy. Pagrindinis skirtumas — tai energijos pasiskirstymas dazniy srityje. Dél to yra
naudojami skirtingi AE jutikliai (pritaikyti dirbti tam tikrame dazniy diapazone), pagal tai, kokio
tipo AE yra tiriama.

Prie skirtingy apkrovy gauti signalai suteikia naudingos informacijos apie medziagos
struktiirg ir mechaninj atsparumg. Apkraunant objektg tam tikra jéga gauti akustinés emisijos
signalai gali biiti uzfiksuoti tik vieng karta, t.y. paSalinus apkrova ir paskui jg vél didinant nebus
gauti jokie akustinés emisijos signalai iki kol nebus pasiekta buvusi didZiausia apkrovos jéga. Sis
fenomenas Zinomas kaip Kaiserio Efektas.

Kai objektas yra apkraunamas (1 pav. desinéje) vyksta akustiné emisija (ruozas AB). Kai
apkrova paSalinama ir vél pridedama (kreivé BCB), akustinés emisijos jvykiai nevyksta, kol
nepasiekiama prie§ tai buvusi didziausia apkrova. Toliau didinant apkrova vyksta akustiné
emisija (BD), kol pasiekiamas taskas D. Taciau F taske pridedama jéga yra pakankamai didelé ir
sukelia akustine emisija, nors ir nebuvo virdyta D taske pridéta jéega. Sis fenomenas Zinomas kaip

Felicity Efektas. GH atkarpoje jvyksta dideli struktiiriniai pakitimai [3].
11



1.2.  Akustinés emisijos matavimo keitikliai
Akustinés emisijos keitikliai gali buti dviejy tipy — rezonansiniai (dirbantys siaurame

dazniy ruoze) ir plac¢iajuosciai [43 p.11]. Pagal veikimo daznj juos galima skirstyti j tris grupes:
e zemo daznio ( 20 kHz — 100 kHz);
e standartinio daznio ( 100 kHz — 400 kHz);
e auksto daznio ( > 400 kHz).

1. lentelé. [2]

Darbinis daznis

20-100 kHz 100-400 kHz >400 kHz

Panaudoji sritis

Korozijos stebéjimas X

Nuotékio aptikimas vandens ar naftos X

vamzdynuose

Pasildymo sistemy trukiy detektavimas X
Auksto slégio indy testavimas X
Dalinio pratrukimo aptikimas X kal [] edl.de“ X

triukSmai)

Metaliniy struktiiry testavimas X
Daugiakomponenéiy medZziagy testavimas X
Betoniniy struktiry testavimas X

Augaly ar medzio dziovinimo proceso X

steb¢jimas

Mazo bandinio akustinés emisijos
testavimas, moksliniai tyrimai

Didzioji dalis stebimy procesy yra fiksuojami dazniy ruoze 100 kHz — 400 kHz. Taciau
juosta yra parenkama pagal tiriama objekts, t.y. kokio tipo AE yra stebima ir pagal tai, kokios
yra medziagos savybeés, kuria sklinda akustinés emisijos bangos. Tai svarbu, kadangi medZiagos
nehomogeniskai slopina tam tikrus daZnius.

Akustinés emisijos keitikliai dazniausiai yra pjezoelektriniai. Tokio keitiklio struktiira

pavaizduota 2 pav.

12



Case\

Damping
Material
Electrode
Piezoelectric
Wear Element

il Couplant

Sample

2 pav. Pjezoelektrinis akustinés emisijos keitiklis [3]

Akustiné banga per apsauging plokstele patenka j pjezoelektrinj elementg, kuris mechaning
energija pakeiCia j elektring. Tacdiau dalis energijos sukuria akustines bangas keitiklio viduje,
kurios atsispindéjusios nuo korpuso gali vél sujudinti pjezoelektrinj elementg. Todél dalis
keitiklio yra uzpildoma Sias bangas sugerian¢ia medziaga, kuri kartu ir pritvirtina pjezoelektring
plokstele. Mazesnio diametro keitikliai skirti dirbti prie aukstesnio daznio, tuo tarpu didesnio
diametro — dirbti prie Zemesniy dazniy.

Akustiniai emisijai aptikti taip pat gali bati panaudoti ir MEMS (angl.
Microelectromechanical systems) tipo jutikliai. Tokio jutiklio struktira patickta 4 pav.

electrodes

movable mass

3 pav. MEMS tipo akustinés emisijos jutiklis [7]

Prie pakabos pritvirtinamas Zinomos masés elektrodas. Kai judés visas jutiklis, deél
inercijos Sis laisvai jtvirtintas elektrodas turés tam tikrg vélinimg. Kitas elektrodas yra
pritvirtintas tiesiai prie korpuso ir tarp jy susidaro kondensatorius. Kai bus judinamas jutiklis
(sklindant AE bangai vyks svyravimai objekto pavirsiuje) keisis $io kondensatoriaus talpa, kuri ir

bus proporcinga tam judéjimui.
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Akivaizdu, jog kei¢iant Sio elektrodo mase keisis ir jutiklio rezonansinis daznis (konttiro
kokybé Q svyruoja ties 5-10). Kadangi norima, jog dazniné charakteristika bty tiesisSka,
panaudojami keli skirtingos masés elektrodai (sujungiami keli jutikliai) su parinktais
rezonansiniais dazniais ir kontiiro kokybés vertémis. Tokiu biidu galima suformuoti norima
dazniy juosta, kuri i$ karto buty filtras, t.y. slopinty zemiausius ir auk$¢iausius daznius, paliekant

tik norimg dazniy sritj (tarkime 100-300 kHz).

- e R2

R3

R4

s Sensor

sensitivity

frequency

4 pav. I§ keturiy jutikliy sudarytos MEMS sistemos veikimo principas [7]

1.3. Signalo parametrai ir skaitmeninis apdorojimas

Risetime
s

, Counts

Volts

MARSE

/ & Threshold
Aﬁ
V J Time

J
] .
( Duration
\

Amplitude

o
i 2D
3/ m,

2 g

3 ‘-\/’) S| Comparator
—»__Circuit__ | Threshold-Crossing Pulses Qut

5 pav. Akustinés emisijos signalas laiko srityje [10]
Pagrindiniai signalo parametrai [9,10]:

e Amplitude, A - didziausia iSmatuota signalo jtampa, iSreikSta decibelais (dB).
Dazniausiai perskaiciuojama j decibelus 1 pV atzvilgiu.
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e Kilimo laikas, R — tai laiko intervalas tarp pirmojo impulso, virSijusio atraming jtampa, ir
signalo piko. Sis parametras susijes su bangos sklidimu tarp akustinés emisijos altinio ir
keitiklio.

e Trukmé, D — tai laiko intervalas tarp pirmojo ir paskutinio peréjimo per slenksting
jtampa. Si trukmé gali bati panaudot identifikuoti skirtingiems akustinés emisijos
Saltiniams ir filtro i§¢jimo triukSmams.

e Energija, E — impulso energija, tai plotas tarp pirmojo peréjimo per slenksting jtampa iki
paskutinio.

e Skaigius, N — tai impulsy, virsijusiy slenksting jtampa skai&ius. Sis skai¢ius priklauso nuo
akustinés emisijos pobiadZio ir medZiagos savybiy, kuria sklinda akustiné banga. Sis
parametras turi biiti susietas su amplitude A ir impulso trukme D.

AE signalai dazniausiai btina uzterSti triukSmu ir tipinis signalo triuk§mo santykis SNR
(angl. Signal to Noise Ratio) yra apie 50 dB. Pats paprasc¢iausias metodas triuk§mams sumazinti
yra panaudoti juostos apribojimg. Taciau tai tik i§ dalies iSsprendzia problemg, kadangi
sumazinus juostg 4 kartus, SNR pagerés tik apie 6 dB. Be to juostos apribojimas yra ribotas
(priklauso nuo AE signaly). Galimi alternatyvis filtravimo variantai yra triukSmy nustimimas
spektre arba LMS (angl. Last Mean Square), maZiausiy vidutiniy kvadraty adaptyvusis filtras
[8]. Tokio filtro veikimas yra sudarytas i$ trijy etapy:

1) Trikdzio signalo jvertis (trikdzio signalo vektoriaus ir filtro koeficienty vektoriaus

sandauga)
y(k) =X Wik) - X (k = 0) (1.1)

(2) Paklaidos jvertinimas (trikdziu uZterSto signalo ir trikdZio signalo jvercio

skirtumas)

e(k) = d(k) — y(k) (12)

(3) Filtro koeficienty adaptavimas (atnaujinamas filtro koeficienty vektorius. Su Siais

koeficientas bus filtruojama kitoje iteracijoje).
Wikk+1D)=W;+2-u-elk)-X(k—1) (1.3)

Cia y(k) — k-toji nufiltruoto trikdZio signalo atskaita; W; — filtro koeficienty vektorius
(didziosiomis raidémis zymimi vektoriai); X — sukaupty trikdzio signalo atskaity vektorius; e(k)
— jutiklio signalo jvertis; d — signalas 18§ jutiklio, p — adaptacijos zingsnis/greitis, M — filtro eilé (
ne vektorius, dazniausiai naudojamas FIR filtras (angl. Finite Impulse Reaction filter)).

Aptartam filtrui reikalingas triukSmo signalas, kurj galima gauti panaudojant Wavelet

transformacijg. [9]
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1.4. AE sistemos

Akustinés emisijos sistemas galima skirstyti i du tipus — tai stacionarios arba nesiojamos
sistemos. Nesiojamos sistemos biina vieno arba dviejy kanaly, tuo tarpu stacionarios gali turéti ir
Simtus kanaly. Taip pat gamintojai siillo sistemas, pritaikytas konkre¢iam AE emisijos

matavimui, tarkime, véjo jégainiy ar slégio talpykly stebéjimui [51].

Optional Monitoring
1| HMsTRAS
Bl . gemote
ftware

pdates

Dual Function Sensors - DFS
(Integrated Vibration and AE)

\J Fleet Server

N + Remote
=5i[ | + Fleet Overview Diagnostics

El

Asset Condition Monitor |
(ACMT) i ]
«Signal Processing ] f
+Feature Extraction Acamer Acwr

Site Server

« Site Operational Displays

« Trending & Correlation

« Site Diagnostic Analysis
Tools (assignable)

« Reports

‘3718V3 O1LdO H38k:

+Vibration & AE Data Analysis
‘ +Data Backup Storage

[T TTT

i _,n',Wavform, Histogram, Point Plot i ,_L
6 pav. Kair¢je — nesiojama AE sistema; deSinéje — stacionari AE sistema skirta véjo jégainéms
[13,15]

Daug kanaly turinéios sistemos dazniausiai biina modulinés konstrukcijos — naudojama
grupé tokiy paciy imtuvo ploksciy jas montuojant j vieng korpusg. Kadangi véliau i§ visy kanaly
gauta informacija dazniausiai turi buti apdorota bendrai (koreliacijos skaifiavimas vietos
nustatymui), sios plokstés jungiamos prie kompiuterio, kuriame vyksta duomeny apdorojimas.
Nesiojamos sistemos i$ karto atlieka duomeny apdorojima. AE sistemy tipiniai parametrai:

e pradinio stiprintuvo stiprinimas 0 — 60 dB;

e dazniy juosta 1 kHz — 1 MHz;

e ADC skiriamoji geba 16 — 18 bity;

e diskretizavimo daznis iki 10 — 20 MSps;

e skaitmeninis duomeny apdorojimas.
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2. METODINE DALIS

Metodinéje dalyje projektuojama akustinés emisijos matavimy sistema, kurig sudaro
Imtuvas, programuojama loginé matrica, mikrovaldiklis ir laikmena duomenims i$saugoti. Taip
pat aptariami skirtingi akustinés emisijos matavimo metodai bei modeliuojamos modos baigtiniy
elementy metodu.

Projektuojama sistema yra vieno kanalo (galima prijungti tik vieng jutiklj). Imtuve
naudojami du atskiri stiprintuvai, kuriy maksimalus stiprinimas yra 60 dB ir 46 dB. Stiprintuvai
perjungiami rele, o jy i$¢jimuose suprojektuoti jtampos dalikliai, valdomi relémis. Taigi galimas
signalo stiprinimas yra 40 ir 46 dB arba 54 ir 60 dB. Sustiprintas signalas perduodamas j 7 eilés
zemo daznio filtra, kurio i$¢jime esantis buferis pakeicia signalg i§ nesimetrinio j simetrinj ir
perduoda jj § ADC. Duomenys i§ ADC siunc¢iami Zemos jtampos diferencialine linija LVDS
(angl. Low Voltage Differential Signaling) i FPGA matrica, kuri sujungta su mikrovaldikliu.
Mikrovaldiklis jraSo duomenis j SD (angl. Secure Digital) atminties kortele, naudodamas faily
sistemg FAT (angl. File Allocation Table), kad sukurtus failus korteléje galéty atpazinti

kompiuteris.

2.1. Matavimo mazgy kiirimas
Matavimo mazgu laikoma sistema, kurig sudaro Sios dalys:

e akustinés emisijos jutiklis/keitiklis;

e imtuvas (stiprintuvas ir filtras);

e Kkeitiklis analoginio signalo skaitmeniniu;
e loginé matrica ar mikrovaldiklis;

e Mmaitinimo $altinis.

Akustinés emisijos jutiklis/keitiklis gali turéti ~40dB integruota stiprintuva, taciau didzioji
dalis jutikliy stiprintuvo neturi. Jutikliy i§éjimo talpa svyruoja nuo 30pF iki InF, daZniy juosta
paprastai iki 1 MHz [2].

Imtuvas skirtas signalo filtravimui bei stiprinimui. Auksty dazniy filtras skirtas sumazinti
triukSmy daromg jtaka, kadangi jvairis pasaliniai garsai sukelia virpesius objekte, kurie bus
priimti AE jutikliu. Filtro riba turi biiti parinkta pagal jutiklio charakteristika ir stebimga AE
procesa. Zemy dazniy filtras parenkamas taip pat pagal jutiklio dazniy juosta, ADC dinaminj

diapazong bei diskretizavimo daznj. Reikalingas stiprintuvo stiprinimas yra apie 40-60 dB.
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ADC diskretizavimo sparta teoriskai turi baiti daugiau nei 2 milijonai iSranky per sekunde
(daugiau nei 2 kartus didesnis uz maksimaly signalo daznj kuris yra 1 MHz). ADC skiriamoji
geba apskaiciuojama pagal imtuvo triukSmus bei iSkraipymus.

Loginé matrica ar mikrovaldiklis turi turéti sgsajas ADC ir Kitos iSorinés periferijos
prijungimui, atlikti duomeny apdorojimg ir jrasyti duomenis j atmintj. Kaip atminties laikmeng
pasirinkta naudoti SD atminties kortele.

Maitinimo $altinis turi uztikrinti ne tik reikalingas maitinimo jtampas. Jo kuriami triukSmai
neturi daryti jtakos prijungty grandyny veikimui. Taip pat analoginei ir skaitmeninei daliai turéty

biti naudojami atskiri maitinimo Saltiniai.

Maitinimo Maitinimo
Saltinis Saltinis

Loginé
matrica/
mikrovaldiklis

Vartotojo
sgsaja

SD
kortelé

7 pav. Sistemos struktiiriné schema

2.1.1. Imtuvas
Imtuvui keliami reikalavimai:

e nedideli triukSmai ir iSkraipymai;

e stabilumas;

e dazniy juosta iki 1 MHz;

e juostinis filtras, kurio praleidziamy dazniy juosta nuo 10 kHz iki 1 MHz;

e Kei¢iamas stiprinimas nuo 40 dB iki 60 dB.

2.1.1.1. Galimos stiprintuvy realizacijos
Dazniausiai naudojama akustinés emisijos imtuvo schema pavaizduota 8 paveikslélyje.

Imtuvg sudaro stiprintuvai kartu su filtrais, kadangi stiprintuvai turi apribotg dazniy juostg dél
parazitiniy talpumy. Taip pat nesunku gauti filtra stiprintuve panaudojant C ir/arba L elementus
griztamo rySio grandinése. Tai leidZia Siek tiek supaprastinti ir atpiginti imtuva. DaZniausiai tarp
galinio stiprintuvo ir ADC naudojamas papildomas aktyvinis filtras.
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Imtuvas

Pradinis Galinis Keitiklis analoginio
o o - FPGA/
stiprintuva ———— stiprintuva —— signalo . -
) . . - Mikrovaldiklis
s su filtru s su filtru skaitmeniniu

8 pav. Standartiné akustinés emisijos analoginio signalo apdorojimo schema

Imtuvo stiprintuvai gali buti realizuojami trimis budais:
¢ naudojant diskretinius elementus (jvairiy tipy tranzistoriai);
e naudojant integruotus grandynus IC (angl. integrated circuit);

e naudojant diskretinius elementus ir integruotus grandynus.

Naudojant diskretinius elementus stiprintuvo schema bus sudétingesné. Jei naudojami
lauko tranzistoriai, juos dazniausiai tenka atrinkti. Tac¢iau galima pagaminti stiprintuva, kurio
triukSmai buty mazesni nei naudojant IC. Taip pat tarp keliy pakopy galima realizuoti filtrus.
Naudojant IC (dazniausiai operacinius stiprintuvus) uztikrinamas parametry atsikartojamumas,
stabilumas, gaunama paprastesné schema. Naudojant diskretinius elementus pradiniam
stiprintuvui (primos pakopos triuk§mai daro didziausig jtaka, kadangi kitos pakopos stiprins
pirmos pakopos triuk§mus) ir operacinius stiprintuvus tolimesnése pakopose galima pasiekti

optimaly variantg.

2.1.1.2. Triuk$my skai¢iavimas
Kadangi projektuojamas mazatriukSmis stiprintuvas svarbu zinoti triuk§my S$altinius ir,

naudojantis formulémis, apskaiCiuoti triukSmy jtampag stiprintuvo i$é¢jime. AtsiZzvelgiant | tai
galima parinkti tinkamus komponentus ir optimaly darbo taska bei apskaiciuoti reikalingg ADC

skiriamaja geba. TriukSmai skirstomi j tris tipus: Siluminiai, jtampos ir srovés [48,49].

e Siluminis (Johnson-Nyquist ) triuk§mas:

Ve =+/4 kg T-Af R (2.1)
cia:
kg —Boltcmano konstanta; T — absoliutiné temperatiira, K; Af — dazniy juosta, Hz;

R — apkrovos varza, QQ
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e Jtampos triukSmai:
Vo = en - JAf (2.2)

%

cla:

e, — triukSmy itampa, V; Af — dazniy juosta, Hz.

e Srovés triukSmai:

Vas = in "R~ \/A_f (2.3)

%

cla:

i, — triukSmy srové, A; Af — dazniy juosta, Hz; R — apkrovos varza, Q.

e Suminiai triukSmai:

V, = /Vnt? + Vnj2 + Vns? (2.4)
¢ia:
Vnt — Siluminiai triukSmai, V; Vnj — jtampos triukSmai, V; Vns — srovés triukSmai,

V.

Itampos ir sroves triukSmai yra nurodomi diskretiniy ar integruoty grandyny apraSymuose.

Jei stiprintuvai sujungti kaskadiskai, triuk§mai gali buti apskaciuoti naudojantis 2.5 formule:

En = \/(Eninl * gaing)? + (Engp,)? (2.5)

¢ia:

En — triukSmy jtampa antro stiprintuvo j¢jime, V;

En;,, — triukSmy jtampa pirmo stiprintuvo jéjime, V,

gain, — pirmo stiprintuvo stiprinimas, kartai;

En;,, — antro stipirntuvo i¢jimo tiruk§mai, kai jo jéjimo varza lygi pirmojo

stiprintuvo i8¢jimo impedansui, V.

2.1.1.3. Operaciniy stiprintuvy ir lauko tranzistoriy parinkimas
Operaciniai stiprintuvai parenkami pagal maziausius jtampos ir srovés triuk§mus, dazniy

juostg bei maksimaly stiprinimg esant 1 MHz juostai. Dazniy juosta bei maksimalus stiprinimas
esant 1 MHz svarbu, kadangi nuo to i§ dalies priklauso kokie bus signalo iSkraipymai. Jei
stiprintuvas bus mazatriukSmis, bet turés didelius iSkraipymus, Sie iSkraipymai sumazins SINAD

(angl. Signal to noise and distorition ratio).
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2. lentelé.

MazatriukSmiy operaciniy stiprintuvy palyginimas [19,20,22,23,24,25,26,29,30]

Modelis

LT1028
LT1115
AD8432
AD797
LMH6624
LMH6629
OPA1612
ADA4899
AD8099

Juosta,
MHz
50
40
200
110
90
380
80
600
3800

TriukSmy jtampa,

nVVvHz

0,85

0,9
0,8
0,9
1

0,7
1,1
1

0,95

TriukSmy sroveé,
pAVHz
1

1,2

2

2

1,8

2,6

1,7

2,6

2,6

Maksimalus stiprinimas
esant 1MHz juostai, dB

40
30
24
40
60
65
40
50
70

Zinant jtampos ir srovés triuk§mus galima apskai¢iuoti, kokia bus triuk§my jtampa

operacinio stiprintuvo i$éjime. Skaiiavimams atlikti taip pat reikia Zinoti: dazniy juosta,

temperatiirg ir j&jimo varzg. Dazniy juosta parenkama 1 MHz, temperatira 300 K (27 °C).

Iéjimo varza priklauso nuo naudojamo pjezoelektrinio jutiklio.

|

High-pass

Usable region

Resonance

Frequency

9 pav. Kair¢je — pjezoelektrinio jutiklio ekvivalentiné elektriné schema; deSinéje —
pridétos jégos | elektrinj signalg pakeitimo priklausomybé nuo daznio [50]

Pjezoelektrinis jutiklis prie tam tikro daZnio turi rezonansa, dél kurio jo ekvivalentiné

schema yra sudétinga. Taciau jutiklis turéty buti naudojamas tik tiesinéje charakteristikos dalyje,

kurioje principiné schema supaprasteja (10 pav.).

Il
I
0

Impedansas, kQ

<‘-.."--__>

10

100

Daznis, kHz

1000

10 pav. Kairé¢je — AE jutiklio supaprastinta ekvivalentiné schema tiesinéje dazninés
charekteristikos dalyje [50]; desingje — i8¢jimo impedansas $ioje dalyje (C = 1 nF)
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Taigi jutiklio i$¢jimo impedansas 1§ esmés yra talpinio pobuidzio (apskaiCiuotas pagal 2.6
formule). Ié¢jimo varza vienu atveju parenkama 100 €, kitu 10 kQ ir apskaic¢iuojama triukSmy
jtampa operaciniy stiprintuvy i$éjimuose esant Sioms ribinéms vertés.

1
Xe = 2 f-C

(2.6)
éia:

Xc — kondensatoriaus impedansas, Q prie daznio f, Hz; C — kondensatoriaus talpa.

3. lentelé. Apskaiciuota triukSmy jtampa esant 1 MHz dazniy juostai, 300 K temperatirai ir
100 Q j¢jimo impedansui.

Modelis Siluminiai triuksmai  Jtampos Srovés triukSmai, Suminiai trikSmai,
esant 100 Q, pv triukSmai, pVv \Y] uv
LT1028 1,29 0,85 0,1 1,55
LT1115 1,29 0,9 0,12 1,57
AD8432 1,29 0,8 0,2 1,53
AD797 1,29 0,9 0,2 1,58
LMH6424 1,29 1 0,18 1,64
LMH6629 1,29 0,7 0,26 1,50
OPA1612 1,29 1,1 0,17 1,70
ADA4899 1,29 1 0,26 1,65
AD8099 1,29 0,95 0,26 1,62

Jéjimo impedansas 100 Q

1,80

1,70

1,60
1,50
HEEEER
1,30

LT1028 LT1115 AD8432 AD797 LMH6424 LMH6629 OPA1612 ADA4899 AD8099

tampa, uV

Smy j

iuk

Tr

4. lentelé. Apskaiiuota triuk§my jtampa esant 1 MHz daZniy juostai, 300 K temperatiirai ir
10 kQ j&jimo impedansui.

Modelis Siluminiai triuksmai  Jtampos Srovés triukSmai, Suminiai, uVv
esant 10 kQ), pv triuksmai, uv nv
LT1028 12,87 0,85 10 16,32
LT1115 12,87 0,9 12 17,62
AD8432 12,87 0,8 20 23,80
AD797 12,87 0,9 20 23,80
LMH6424 12,87 1 18 22,15
LMH6629 12,87 0,7 26 32,65
OPA1612 12,87 1,1 17 21,35
ADA4899 12,87 1 26 29,03
AD8099 12,87 0,95 26 29,03
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35,00
30,00
25,00
20,00
> 15,00
2 10,00
5,00
0,00

tampa, uV

I

Triu

Jéjimo impedansas 10 kQ

il

LT1028 LT1115 AD8432 AD797 LMH6424 LMH6629 OPA1612 ADA4899 ADS8099

Kai jéjimo impedansas yra 100 €, dominuoja operaciniy stiprintuvy jtampos triuk§mai.

Esant 10 kQ jéjimo impedansui — srovés triuk§mai (4 lentelé). Nedideliais srovés triukSmais

pasiZymi
nV+Hz jtampos triukSmai [27]), kurio triuksmai prie 10 kQ jéjimo impedanso biity 20% mazesni nei

BiFET operaciniai stiprintuvai AD745 (6,9 fAVHz srovés triukimai, 2,9

LT1028, taciau 200% didesni prie 100 Q jéjimo impedanso, todél toks sprendimas neturi prasmes.

Triuk8my jtampa, V

TriukSmy jtampa, V

10m

100 4 -

1Tu

10n

Suminiai | 1 Siluminiai

J Jtampos

| L R B R A L R R B R

10

100 1k 10k 100 k
|éjimo varza, Q

11 pav. AD8099 operacinio stiprintuvo triuk§my priklausomybé esant skirtingiems j&jimo

impedansams

100 u g

10u5—

T

1 Suminiai

Siluminiai 1

| jiampos Srovés —

100 n
10 k

100 k 1™
Daznis, Hz

12 pav. AD8099 operacinio stiprintuvo triuk§my priklausomybé esant skirtingiems

dazniams, kai prijungtas AE jutiklis, kurio impedansas pateiktas 10 pav.
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Bendras triuk§my pobadis i§likty nepakites naudojant kita operacinj stiprintuva. Siluminiai
triukSmai bty identiski, skirtysi tik srovés ir jtampos triukSmai. Pagal pateiktus grafikus galima
matyti, jog jutiklio impedansas turéty biiti kuo mazesnis. Pasirinkta naudoti AD8099 operacinj
stiprintuva, Kuris pasizymi nedideliais iSkraipymais, o jo triuk§Smy jtampa pana$i kaip ir kity
operaciniy stiprintuvy. Esant 10 karty stiprinimui bei +-5V maitinimui, iskraipymai 1 MHz
juostoje yra mazesni nei -100 dB. Triuk§my spektre matyti (13 pav.), jog triuk§mai maziausi nNuo

10 kHz, kur prasideda darbinis jutiklio dazniy ruozas.
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13 pav. ADB8099 operacinio stiprintuvo iSkraipymy, srovés bei jtampos triukSmy
priklausomybé nuo daznio [30]

Lauko tranzistoriai bus naudojami pirmoje pakopoje, kadangi jy triukSmai esant dideliam
jéjimo impedansui yra maziausi (1 kQ ir daugiau). Taip yra todél, jog triukSmy srové mazesné
lyginant su bipoliariniais tranzistoriais. Maziausiais triuk§mais pasizymi BF862 ir 2SK170 lauko
tranzistoriai. Pasirinkau naudoti 2SK 170, kadangi jau anks¢iau buvau projektaves stiprintuvg su

Siais tranzistoriais.

2.1.1.4. Stiprintuvo principinés schemos sudarymas ir skai¢iavimai
Imtuvo pradinj stiprintuva sudaro pradiné pakopa, kurioje naudojami 4 lygiagreciai

sujungti lauko tranzistoriai bendros istakos (angl. common source) schemoje. Jungimas
lygiagreciai uztikrina didesn¢ ramybés srove, dél to sumazéja iSkraipymai. Taciau pagrindiné
priezastis — kiekviename tranzistoriuje esantys triuk§mai yra atsitiktinio pobtdzio, tarpusavyje
nekoreliuoja. Dél to triukSmai sumazéja 2 kartus arba 6 dB. Norint sumazinti Milerio parazitinj
talpumg (talpumas tarp jéjimo ir i8éjimo), Siems keturiems tranzistoriams kaskadiskai
prijungiamas bipoliarinis tranzistorius. Tai atitinka dviejy talpumy jungimg nuosekliai. Milerio
talpumo sumazinimas leidzia praplésti dazniy juosta, dél to taip pat sumazéja iSkraipymai. Pirma
stiprintuvo pakopa yra modifikuota Wayne Colburn korekcinio stiprintuvo ,,The Pearl 11 Phono
Stage* schema [35]. Antra pakopa sudaro operacinis stiprintuvas AD8099, o tarp pakopy

naudojamas juostinis filtras. Imtuvo supaprastinta schema pateikta 14 pav.
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14 pav. Stiprintuvo i$ diskretiniy elementy supaprastinta schema

QI kaskadiSkai sujungtas su Q2. Lauko tranzistoriui tenkanti jtampa bus VREF jtampa,
atimta i jtampos, krentancios tarp Q1 bazés ir emiterio (apie 0,65V). Ramybés srové, tekanti per
lauko tranzistoriy priklausys nuo R5 sukuriamo neigiamo prie§jtampio. Reikalingg prie§jtampio

verte, kuriai esant tranzistoriumi tekéty tam tikra srové, galima rasti naudojantis 2SK170

dokumentacija.
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15 pav. Kair¢je — tekancios srovés per 2SK170 priklausomybé esant skirtingoms
maitinimo jtampos ir pieSjtampiui tarp uzttros ir iStakos; deSin¢je — esant
skirtingoms tranzsitoriy sroveéms kai jie pilnai pradaryti [31]

IS grafiko kair¢je matyti, kokio prieSjtampio reikia norint, jog per tranzistoriy tekéty tam
tikra ramybés srové. Jei norima, jog tekéty 4 mA sroveé, reikés apie -0,2V priesjtampio (kai
matinimas apie 5V). Tuomet reikalingas rezistorius R=U/1=0,2/0,004=50Q. Taciau viskas néra
taip paprasta. Desinéje pateiktame grafike galima matyti, jog tranzistoriai turi skirtingas sroves
esant tai pa¢iai maitinimo jtampai ir prieSjtampio vertéms. Gamintojas klasifikuoja tranzistorius

pagal santakos srove, kai maitinimo jtampa 10V ir prieSjtampio vert¢ OV. Darbo metu bus
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naudojami GR klasifikacijos tranzistoriai, kuriy srovés issibars¢iusios nuo 2,6 mA iki 6,5 mA.
Todél pries skaiCiuojant rezistoriaus verte reikia zinoti konkrecig srovés verte. Nuo srovés per
tranzistoriy priklauso ir triuk§my jtampa (16 pav. desSingje). Didesné srové lemia mazesnius
jtampos triukSmus. Tod¢l antrenkami turintys didziausig santakos srove. Kadangi tranzistoriai
bus jungiami lygiagreciai svarbu, kad jy srovés buty kuo panasesnés, kadangi darbo taskas turi

biiti optimalus visiems tranzistoriams.
vee vec Tranzistoriai gali buti parinkti naudojant vieng i§ Siy
schemy. Kai tranzsitroius jungiamas be rezistoriaus, jungiamas

ampermetras tarp maitinimo S$altinio ir santakos, ir matuojama

[

(5]

srove. Antruoju parenkamas rezistorius, kuriam esant tranzistorius

turéty veikti norimame darbo taske ir matuojama jtampa, krentanti

ant jo (Rg). Parinkti tranzistoriai turintys santakos srove 6,5 mA.

Tranzistoriy darbo taskas parenkamas vietoje, kurioje charakteristika tiesiSkiausia, 3 mA
(tai lems maziausius iSkraipymus). Tuomet priesjtampio verté turéty buti apie -0,15V. Gauname
R5=0,15/0,003= 50Q. R4 turéty buti lygi signalo Saltinio i$¢jimo impedansui. Rezistorius R1
lemia stiprinimg. Taciau viskas kiek komplikuota. Tarkime, per lauko tranzsitoriy teka 3 mA
srové. Vce verté 20V. VREF 10V. Tuomet rezistoriui R1 tenka 10V jtampa, o R1 yra 10 kQ.
Pagal Omo désnj srové per R1 bus I = U/R1 = 10/10000 = 1mA. Like 2 mA tekés per
tranzsitoriaus Q1 bazg ir stiprintuvas neveiks. Todél R1 verté yra grieztai apibrézta ir srove,
tekanti per ja, turety bati lygi srovei per lauko tranzistoriy. Nagrin¢jamu atveju ji turety bati lygi
R1 = 10/0,003 = 3,33(3) kQ. Kadangi rezistoriaus vertés nepavyks gauti biitent tokios, kokios
reikia, vietoje Vref jtampos S$altinio naudojamas jtampos daliklis. Tuomet srové per

tranzistoriaus baze¢ lemia jtampos daliklio jtampg ir stiprintuvas veiks.
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16 pav. Kair¢je — pazymeéta tiesiSkiausia tranzistoriaus darbo dalis. DeSinéje —
jtampos triukSmy priklausomybé nuo tekancios per tranzistoriy srovés [31]
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R2 ir C2 sudaro zemo daznio filtrg. R2 turéty biiti lygi R1 — tuomet iSkraipymai bus
maziausi. C2 gali buti apskaic¢iuojamas pagal norima nukirtimo daznj. C1 ir R3 sudaro auksto
daznio filtrag. R3 parinkta simuliavimo metu, randant verte, kai pradinio stiprintuvo iSkraipymai
maziausi. C1 parenkamas pagal norima nukirtimo daznj. Svarbu jog rezisotoriy vertés biity kuo
mazesnés, kadangi rezistoriai generuoja triukSmy jtampg (Siluminiai ir srovés triukSmai).
Kondensatoriai taip pat kuria Siluminius triukSmus — jy talpa yra atvirkséiai proporcinga

triukSmams. [49]

Tolimesnis signalo stiprinimas atlickamas naudojant operacinj stiprintuva. 2.1.1.3. skyriuje
aptarti operacinio stiprintuvo tirukSmai apskaiCiuoti naudojantis supaprastintu modeliu, kai
nevertinami grjZztamo rySio grandinés sukuriami triuk§mai. Pilnas operacinio stiprintuvo

triuk§my modelis neinvertuojanciame jungime pateiktas 17 pav. [25 p.24]

— ] (en)y—>
Rin

O
v

17 pav. Operacinio stiprintuvo schema neinvertuojan¢iame jungime

N

TriukSmy jtampa galima apskai€iuoti naudojantis formule:

eni = \/ e2 + (iny + Rin)? + 4kTR;y, + (in- - (Rr |l Rg)z) +4kT(R; | Ry) (2.7)

Jei R¢ Il Ry = R;;, tuomet modelis supaprastéja ir tirukSmus gaima apskaiciuoti naudojantis

2.8 formule:

en; = €2 + 2(in - Rin)? + 4kT(2 - Riy) (28)

Naudojantis 2.8 formule apskai¢iuota AD8099 operacinio stiprintuvo triuk§my

priklausomybé nuo jéjimo impedanso, esant 1 Hz daZniy juostai ir aplinkos temperatiirai 300 K.

27



1;1% T ————TTTT T T

100 n £
10n Suminiai — 4 Siluminiai .
- I | Jtampos
TnE
i + Sroves
100 p E
10 100 1k 10 k 100 k

Rin,

18 pav. Operacinio stiprintuvo triuk§my priklausomybé nuo jéjimo impedanso

I§ grafiko galima matyti, jog iki 30 Q dominuoja operacinio stiprintuvo jtampos triukSmai,

nuo 30 Q iki 2,5 kQ — Siluminiai triukSmai, nuo 2,5 kQ srovés triukSmai.

Triuk$8my skaituomuo NF (angl. Noise Figure) parodo, kiek turimas stiprintuvas skiriasi
nuo idealaus (idealaus stiprintuvo NF = 0 dB). SkaiCiaus verté nurodo, kiek pablogés SNR

stiprintuvo i$¢jime [33].

SNRin z

NF = 10logy, (SNRout) = 101log,, (‘;—’Z) (2.9)

¢ia: SNR;, — signalo triuk§mo santykis stiprintuvo jéjime, SNR,,; — signalo triuk§mo
santykis stiprintuvo i$¢jime, e,; — triukSmy jtampa stiprintuvo iSé¢jime, e; — Siluminiai triukSmai

stiprintuvo 18¢jime.

NF neinvertuojanciam stiprintuvui, kurio j€jimas atviras, gali buti apskaiCiuojamas

naudojantis 2.10 formule [32 p.9]:

inRe\2 4kTR
e,%+(in-Rin)2+( T;nf) +Tf

(2.10)

4kTR;p

NF =10-logio |1 +

" e o . e R
¢ia: G, — operacinio stiprintuvo stiprinimas kartais, apskai¢iuojamas G, = 1 + é .

Kei j¢jime prijungta apkrova, NF neivertuojanciam stiprintuvui apskaiiuojamas pagal
2.11 formule [32 p.9]:

NF =10 -log;, [1 + Rin 4 Rin [(e_n)z + i,21 + (in-Rf)Z + 4kTRf” (2.11)

Rq akT | \R; Ry'Gp Gn'R}
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¢ia: R, — operacinio stiprintuvo jéjime prijungto Saltinio varza (lygiagreciai R;;;), Q; R; —

varza, lygi lygiagre¢iai sujungtoms R;,, ir R, varzoms (R; = Ry, | Rp), Q.

Paprastai signalo $latinio i8¢jimo ir stiprintuvo jéjimo impedansai biina suderinti (R;;,, =

R,). Tuomet 2.11 formule galima supaprastinti [32 p.9]:

: 2
Ry N2 [inR 4kTR
2+(zn-%) +(—f) +—1

en G G
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19 pav. Kairéje — AD8099 operacinio stiprintuvo NF; desinéje — 2sk170 lauko
tranzistoriaus NF [31]

Naudojantis NF grafiku galima rasti optimaly jé¢jimo impedansa, kuriam esant stiprintuvo
kuriami triukSmai bty maziausi. Pateiktame grafike galima matyti, jog kai jéjime néra
prijungtas signalo Saltinis, stirpinimas + 1 kartas, NF yra maziausias ties 370 Q ir lygus 1,13 dB.
Kai jéjime prijungiamas Saltinis, kurio i8¢jimo impedansas lygus operacinio stiprintuvo j&jimo
impedansui (R;, = R,), maziausia NF verté 4,14 dB ties 730 Q. Jei stiprinimas didesnis nei 1
kartas, NF iSaugs, taCiau nezymiai. Kai stiprintuvo stiprinimas +40 karty (tiek karty reikés
stiprinti) ir kai prijungtas signalo Saltinis (R;;, = R,), NF maZiausias ties 820 Q ir lygus 4,26

dB. Vadinasi, pirmos pakopos stiprintuvo i§¢jimo impedansas turéty biiti apie 820 Q.

Jei biity naudojamas mazesnius srovés triukSmus ir didesnius jtampos triukSmus turintis
operacinis stiprintuvas — maziausia NF verté pasislinkty link didesnio impedanso. Taigi
renkantis operacinj stiprintuvg svarbu atsizvelgti koks bus j&jimo impedansas. Tai ledzia gauti
maziausius triuk§mus. Naudojant lauko tranzsitorius NF gerokai mazesnis. Dél Sios priezasties
stiprintuvas, surinktas i§ diskretiniy elementy iSéjime generuos mazesnius triukSmus (dél

mazesniy srovés ir jtampos triuk§my). Kadangi stiprintuvo triukSmai labiausiai priklauso nuo
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pirmos pakopos, operacinio stiprintuvo panaudojimas antrai pakopai daro labai maza jtaka

bendram triuk§my lygiui i§¢jime. Operacinio stiprintuvo privalumas — mazesni iSkraipymai.
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20 pav. AD8099 iskraipymai esant +5 kartai stiprinimui, kairéje CSP korpuse esant 1 kQ
apkrovos impedansui, desingje 100 Q apkrovos impedansui SOIC ir CSP korpusuose
[30]

Nedideli i8kraipymai yra ne kg maziau svarbus dalykas nei nedideli triukSmai. Signalo
iSkraipymai neleis pasiekti didelio dinaminio diapazono, taip pat kaip ir triuk§mai. Operaciniuose
stiprintuvuose i§kraipymai priklauso nuo apkrovos impedanso, stiprinimo, signalo daznio, j&¢jimo
signalo apmplitudés, maitinimo jtampos, operacinio stiprintuvo korpuso (jei gamintojas gamina
keliuose korpusuose). 20 pavyzdyje pateikti AD8099 operacinio stiprintuvo iSkraipymai esant +5
karty stiprinimui. Kai apkrovos varza 100 Q iskraipymai iSauga mazdaug nuo 300 kHz. Taip yra
todél, kadangi operacinio stiprintuvo dazniy juosta yra ribota ir jo maksimalus stiprinimas (kai
néra prijungto griztamo rySio rezistoriui) maZzéja didéjant dazniui, taip pat esant didesniam

dazniui iSauga i$éjimo impedansas.
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21 pav. Kairéje — AD8099 iséjimo impedansas esant skirtingam dazniui ir stiprinimams;
desinéje — maksimalus stiprinimas keiciantis dazniui [30]
Simuliuojant stiprintuvg buvo pastebéta, jog padidéjus signalo amplitudei jéjime stipriai

1Sauga signalo iSkraipymai. D¢l Sios preizasties buvo suprojektuotas dar vienas stiprintuvas, kurj
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sudaro du operaciniai stiprtintuvai. Abi pakopos signalg stiprina po 15 karty neinvertuojan¢iame
jungime, bendras stiprinimas 46 dB. 15 karty stiprinima galima pasiekti naudojant skirtingus
rezistorius, tarkime Ry = 500 Q, R; =36 Q arba Ry = 1 kQ, R, = 72 Q. NF, apskaiCiuotas

esant skirtingoms rezistoriy vertéms (pagal 2.12 formulg), pateiktas 22 pav.
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22 pav. NF priklausomybé keiCiantis R ir esant skirtingoms grjZztamo rys$io rezistoriy
vertéms
Didesnio nominalo rezistoriy panaudojimas grjztamo rySio grandinéje sukuria didesnius
triuksmus. Taciau egzistuoja tam tikra optimali verté. Pirma — griztamo rySio rezistoriai jungia
operacinio stiprintuvo i$é¢jimg su 0 V potencialu taigi tai operacinio stiprintuvo apkrova, nuo
kurios priklauso iskraipymai. Antra — jungiant pakopas kaskadiskai, §i i§¢jimo varza bus kitos
pakopos jéjimo impedansas, nuo kurio priklausys kitos pakopos triuk§my skaitmuo NF (optimali
verté yra R, /2, kadangi R;,, nebus ir prie 15 karty stiprinimo bus tarp 400 — 500 Q esant grafike
patiektoms Ry ir R, vertéms). Galiausiai — stabilumas. Yra tam tikra minimali R, verté, Kuriai

esant operacinis stiprintuvas taps nestabiliu. Atsizvelgus j Siuos faktorius variantas kai R = 500

Q, 0 R; = 36 Q yra optimalus.

Pirmos pakopos jéjime bus prijungtas akustinés emisijos jutiklis, kurio Supaprastintas
i$¢jimo impedansas pateiktas 10 pav. Operaciniam stiprintuvui reikia parinkti R;,, prie kurios jo
NF buity maziausias. Pagal 23 paveikslélj galima matyti, jog 370 Q jéjimo impedansas iki 300
kHz duos maziausig NF verte. Nuo 300 kHz maziausi tirukSmai bus naudojant 100 Q jéjimo
impedansg, 0 didesnio nei 1 MHz esant 50 Q impedanui. Gauname, jog jéjimo impedansas turéty
keisti keiciantis dazniui (didéjant dazniui mazéti). Taip pat jutiklio R, ir operacinio stiprintuvo
R;, sudaro jtampos daliklj. Jei stiprintuvo R;, nesikeis keiiantis dazniui, amplitudé jéjime
skirsis (prie skirtingy dazniy).
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24 pav. NF kai operacinio stiprintuvo j¢jime prijungtas akustinés emisijos jutiklis ir
talpumas R;;,

Kai operacinio stiprintuvo jéjime keiciantis dazniui kei¢iasi R;,, gaunamas optimalus
variantas, t.y. nepriklausomai nuo daznio i§ jutiklio bus gaunamas tokios pacios amplitudés
signalas. Kai R;, = R,y:, NF dazniy ruoze nuo 35 kHz iki 850 kHz nevirsija 6 dB. Jei R;, =
R,ut/2, NF bus mazesnis, taciau signalo amplitudé i jutiklio taip pat bus mazesne; reikés

didesnio stiprinimo ir is¢jime bus didesni triuk§mai nei pries tai aptartu atveju.

2.1.1.5. Stiprintuvo schemos simuliavimas
Sudaryta imtuvo principiné schema simuliuojama ,,NI Multisim* programiniame pakete.

Kadangi programiniame pakete 2SK170 tranzistoriai buvo su 12 mA ramybés srove (turimi yra

6,5 mA), tranzistoriaus modelis buvo pakeistas (sumazinta beta reik§mé). Dél Sio pakeitimo bus
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pasiektas maziausias skirtumas tarp simuliuojamos ir realizuojamos schemos. Sudaryta

principiné schema su parinktomis optimaliomis komponenty reik§mémis pateikta 25 pav.

c1 0.00224F

Is,
I

25 pav. Stiprintuvo i$ diskretiniy elementy ir operacinio stiprintuvo simuliavimas
»Multisim* programingje aplinkoje

Kai jéjime 50 kHz sinusinis signalas, kurio amplitudé 2 mV/(p-p), i§éjimo amplitudé 1,94
V(p-p), harmoniniai iskraipymai THD = 0,009%, SINAD = 80,456 dB. Triuk$my jtampa i$¢jime
653 uV. Kai jéjime nuosekliai prijungiamas 1 kQ rezistorius (toks turéty buti jutiklio
impedansas), triuk§my jtampa iSauga iki 1,32 mV (dazniy juosta 10 kHz — 1 MHz). Esant
realioms salygomis §i verté turéty buti 2 kartus mazesné, kadangi triukS§mai tarp keturiy
lygiagreciai sujungty tranzistoriy nekoreliuos. Didinant signalo jéjimo amplitude iSkraipymai
pradeda augti, kadangi vis labiau pasireiSkia netiesiné tranzistoriy charakteristika. Amplitude
padidinus 2 kartus (4 mV(p-p)), iSkraipymai siekia 0,019% (isauga apie 2 kartus). Signalo
amplitudei esant 6 mV/(p-p) iskraipymai jau 0,027%. Didesnés nei 7 mV amplitudés signalai bus
pradéti riboti, kadangi nebeuzteks operacinio stiprintuvo maitinimo jtampos (+5V). Taigi toks
stiprintuvas tinkamas kai reikalingas apie 54 — 60 dB signalo stiprinimas. Dél Sios priezasties
buvo suprojektuotas dar vienas stiprintuvas, skirtas ~40 dB stiprinimui, kurj sudaro tik

operaciniai stiprintuvai. Simuliuojama schema pateikta 26 pav.
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26 pav. Stiprintuvo i$ operaciniy stiprintuvy simuliavimas ,,Multisim* programinéje
aplinkoje
Stiprintuvas gali stiprinti signalus, kuriy amplitudé yra iki 34 mV(p-p). Tuomet
iSkraipymai pasiekia 0,002% ir maitinimo jtampa pradeda riboti signalg. Triuk§my jtampa esant
dazniy juostai nuo 10 kHz iki 1 MHz yra 267 pV. Taliau tai neatspindi realios situacijos,
kadangi jutiklis turés apie 1 kQ impedansa. Kai jéjime nuosekliai prijungiamas 1 kQ rezistorius,

gaunamas 1 mV triuk§my jtampos.

Stiprintuvas sudarytas i§ dviejy pakopy, kuriy bendras stiprinimas 225 kartai. Abi pakopos
stiprina po 15 karty. Taip pasirinkta ne vien dél maZesniy iSkraipymy, bet ir dél to, jog tai
maziausias stiprinimas prie kurio AD8099 yra stabilus ir nereikia naudoti iSoriniy grandiniy
stabilizavimui. Norint uztikrinti stiprintuvo stabilumg buvo panaudotas Zemo daznio filtras tarp
pakopy. Ji sudaro RO rezistorius ir C1 kondensatorius. R9 verté buvo parinkta kiek galima

mazesné, norint gauti maZziausius triukSmus.

2.1.1.6. Keitiklio analoginio signalo j skaitmeninj parinkimas
Keitiklio analoginio signalo skaitmeniniu (toliau ADC) dvi pagrindinés charakteristikos

yra diskretizavimo daznis ir bity skaiCius. Kadangi analoginio signalo daznis yra iki 1 MHz,
teorinis maziausias diskretizavimo daznis turéty bati didesnis nei 2 MHz (bent 2,1 MHz). Jei
naudojamas 2,1 MHz diskretizavimo daznis, ties 1,05 MHz (Naikvisto daznis) signalas turi biiti
nuslopintas tiek decibely, koks yra ADC dinaminis diapazonas. Jei $i salyga nebus iSpildyta,
tuomet po diskretizavimo signaly spektrai persidengs. Analoginis filtras gali biiti iki 8 eilés (jei
bus didesnés — nebus stabilus), todél jis ir apsprendzia, koks turéty bati diskretizavimo daznis

(pagal ADC dinaminj diapazong, nuo kurio priklausys reikalingas slopinimas).

34



Reikalingas bity skaicius apskaiiuojamas pagal stiprintuvo triukSmus. TeorisSkai idealiu
atveju stiprintuvai generuos apie 300 pVrms triuksmy jtampg. ADC Kkeitikliai dazniausiai turi
apie 3 V atraminés jtampos S$altinj (amplitudé jéjime gali biti iki Sios vertés). Dinaminis

diapazonas apskaiciuojamas:

Neartais = % = 10000 atskaity (2.13)

Sia verte galima perskaiiuoti j bitus:
Npitais = log, 10000 =~ 13,3 bito (2.14)

Tai reiskia, jog idealiu atveju bus pasiekta 13 bity skiraimoji geba ir tokio keitklio reikéty.
Taciau viskas néra taip paprasta. Pirma — 13 bity keitiklio reali skiriamoji geba bus mazesné nei
13 bity. Antra — ADC skiriamoji geba turi buti pakankamai didelé, jog triukSmas galéty
periodines kvantavimo (apvalinimo) paklaidas paversti neperiodinémis (ang. Dither). Tarkime,
turime nedidelés amplitudés signalg, kurj kvantuojame. Signalo amplitudé 0,28 mV, keitiklio
kvanto zingsinis 0,1 mV. Sig jtampg jis suaplvalins iki 0,3 mV. Taciau jei yra triuk§mo signalas,
Si verté keitiklio i8éjime skirtingais laiko momentais bus 0,3 mV, kitu 0,4 mV,dar kitu 0,2 mV ir
panasiai. Suapvaling gautas vertes i§ ADC (jei jy bus daug), gausime realig jtampa, kuri buvo
j€jime, nepaisant to, jog signalas uzterstas triukSmu. Taip gaunama didesné skiriamoji geba, jeli

diskretizavimo daznis pakanakai didelis ir naudojamas zemo daZnio filtras. [45]

Naudojant 13 bity keitiklj, signalas dél triukSmo galéty pereiti maziausiai per du kvantus
(triuk§my jtampa Vrms ~ 300 uV, taciau pikiné bent kelis kartus didesné). Taigi 14 bity keitiklis
biity optimalus variantas (realiai turéty ~13 bity). Ta¢iau buvo pasirinkta naudoti 16 bity keitiklj.
Taip padaryta dél keliy priezasCiy. Pirma — suprojektavus mazesnius triukSmus turintj
stiprintuva, jj bty galima jungti prie Sio keitiklio. Tarkime, jei jutiklio i$éjime signalas yra
didelés amplitudés ir uztenka 20 dB stiprinimo. Antra — nepavyko rasti didelés spartos ADC
(diskretizavimo daznis tarp 4 — 20 MHz) su nuoseklia duomeny perdavimo linija. Lygiagreti
duomeny linija yra nepatogus dalykas, kadangi buvo norima atskirti stiprintuvus su keitikliu

atskiroje plokstéje ir perduoti daug signaly tarp plokS¢iy yra nepatogu.

16 bity ketiklis turi ~96 dB teotinj dinaminj diapazong, 0 8 eilés filtras 48 dB/oktavai
slopinimg. Taigi jei signalo daznis 1 MHz, prie 2 MHz slopinimas bus 48 dB, prie 4 MHz 96 dB.
Tuomet gaunama minimali diskretizavimo sparta 8 MSps. Buvo norima panaudoti 10 MSps
keitiklj i$ neseniai isleistos Linear Technology LTC238 Seimos, taciau prekyboje buvo tik 15

MSps versija — taigi toks ir buvo pasirinktas. D¢l didesnés keitiklio spartos bus galima pasiekti
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mazesnius triukSmus, kadangi bus daugiau iSranky suvidurkinimui. Taip pat bus galima naudoti

mazesneés nei 8§ eilés analoginj filtra.

SNR, SINAD vs Input Frequency
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27 pav. Kairéje — ADC apibendrinta jungimo schema; desingje — ADC signalo triuksmo ir
singalo triuk§mo plius triuk§my dazniné charakteristika [34]

Efektyvus keitiklio bity skai¢ius ENOB (angl. efective-number-of-bits) gali biiti

apskaiciuotas naudojantis formule:

ENOB = 3NAD-176dB (2.15)
6,02

Prie 1 MHz keitiklio SINAD yra apie 93 dB. Tuomet efektyvus bity skai¢ius bus:

ENOB = w ~ 15,15 bito

2.1.1.7. Analoginis filtras
Analoginis aktyvinis filtras modeliuojamas naudojant ,,Analog Device“ ,,Analog Filter

Wizard“ aplinkg. Filtrui parinkti operaciniai stiprintuvai ADAA4899, turintys nedidelius

iSkraipymus, triuk§mus, taip pat stabiliis prie vienetinio stiprinimo. Filtro parametrai:

e ne maziau 94 dB slopinimas prie 7,5 MHz;
e ne didesnis nei 2dB slopinimas prie 1 MHz;
e nedideli triukSmai;

e kuo tiesiskesneé faze.

Tiesiska fazé reikalinga, jog esant staigiems signalo Suoliams nubiity iSkraipomi jo frontai.
Idealus filtras turéty turéti tiesiSka faze. Kuo 1éksStesnis bus filtras, tuo tiesiSkesne fazg bus
galima pasiekti. Taip pat faze lemia ir pasirinktas projektavo metodas — Bessel filtrai turi
tiesiSkesne faze nei Butterwoth, taciau Bessel filtras turés mazesnj sopinimg (kai filtro eilé tokia
pati). Triuk§mai priklauso nuo operaciniy stiprintuvy kuriamy triuk§my, naudojamy rezistoriy
bei kondensatoriy nominalo ir filtro topologijos. Rezistoriai kurs $iluminius triuk§mus. Be to, jei

bus naudojami didelio nominalo rezistoriai — toks filtras bus maziau atsparus aplinkos
36



triukSmams. Atlikus simuliacijg su skirtingais parametrais buvo pasirinkta naudoti 7 eilés filtra,

kurio topologija tarpiné tarp Butterworth ir Bessel.
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28 pav. Kair¢je — dazniné filtro charakteristika; desinéje — fazine.

Filtro generuojami triuk$mai siekia 15,8 pVrms dazniy juostoje iki 7,5 MHz. Pikiniai
triuk§mai 104 pV(p-p). Analoginio signalo j skaitmeninj keitiklio atraminés jtampos $altinio

jtampa 4,096 V ir maksimali skiriamoji geba bitais esant Siam filtrui bus:

4096 V) = log,(39385) = 15,26 bito (2.17)

Npiry = 108, (104 uv

2.1.1.8. Keitiklio analoginio j skaitmeninj signalg jéjimo buferis
Kadangi ADC analoginiame j¢jime reikalingas diferencialinis signalas, o filtro iSé¢jime bus

tik nesimetrinis signalas, reikalinga papildoma grandine, kurios i8¢jime biity invertuota
nesimetrinio signalo kopija. Taip pat pagal ADC specifikacija analoginis signalas turi buti 0 —
4,096 V diapazone. Filtro i§¢jime signalas bus nuo -2V iki +2V, todél reikia pridéti ir papildoma
nuolating jtampa. Norint uZztikrinti, jog signalas ADC jéjime nevirSyty leistiny riby (-0,3V iki
5,3V) naudojami Sotki diodai. Sudaryta schema yra modifikuota ADA4899 aprasyme pateikta
schema [29 p.15].
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29 pav. ADC analoginio signalo jéjimo buferio principiné schema
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Schemos veikimas. Kondensatorius C1 atskiria nuolating dedamajg jtampg, kuri pridedama

prie signalo i§ filtro. Sis kondensatorius taip pat veikia kaip auksto daZnio filtras, todél jo verté

parenkama pagal norimg dazniy juostg. Nuolatiné dedamoji REF gaunama tiesiai i§ ADC,

kadangi jis turi specialiai tam skirta 2,048V jtampos i$¢jima (CM prievadas). U2 operacinis

stiprintuvas veikia kartotuvo rezime, tam, jog i$¢jimo impedansas buty kuo mazesnis. U1 taip pat

veikia kartotuvo rezime, taciau signalas i§ U2 perduodamas j invertuojantj kanalg. R4 ir C2

(invertuojanc¢iame kanale R9 ir C3) sudaro Zemo daznio filtrg. Rezistoriai taip pat riboja srove,

tekancia per diodus. Diody parinkimas yra kompromisas tarp jtampos, prie kurios jie prasiveria ir

nuotékio sroves.
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30 pav. Kairéje — diodo prasidarymo jtampa kai per jj teka tam tikra srové; deSinéje —

nuotekio srovés priklausomybé nuo jtampos bei temperatiros [36]
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Diodai su mazesne prasidarymo jtampa turés didesn¢ nuotékio srove. Maza nuotékio srove
reikalinga tam, jog dalis nuolatinés srovés (taip pat ir naudingo signalo), tekés 1 OV potencialg.
D¢l to nuolatiné dedamoji jtampa, patenkanti j keitiklj, bus maZzesné¢ nei pridéta operacinio
stiprintuvo j¢jime. Simuliuojamu atveju jtampa nukrito iki 2,01 V vietoje 2,048V. Kadangi
leistinos ribos virSyti ADC analoging jtampa yra 10,3V, prie Sios jtampos MBR140 diodai galés
praleisti apie 150 mA srove. Srove per diodus riboja 15 Q rezistorius. Pagal Omo désnj gauname
U=R-1=15-0,15 = 2,25V. Tai didziausias j&jimo jtampos skirtumas nuo leistinos (ir kai
aplinkos temperatira ne mazesné nei 25 °C). Svarbiausias Sios schemos parametras — tai
skirtumas jtampy tarp invertuoto ir neinvertuoto signaly, kuris turéty biiti kuo mazesnis. Gauta

nuolatiné dedamoji 6,42 mV.

2.1.1.9. Maitinimo $altiniy parinkimas
Imtuvui projektuojamas atskiras linijinis maitinimo S$altinis, o ,,zemés* tarp imtuvo ir

naudojamo mikrovadiklio/FPGA plokstés yra atskiriamos. Linijinis maitinimo Saltinis turi

uztikrinti Sias maitinimo jtampas:

e +18V pradiniam stiprintuvui i$ lauko tranzistoriy;
e 15V operaciniams stiprintuvamas;

e +5V analoginei ADC daliai;

e +2.5V ADC atramings jtampos Saltiniui;

+2,5V ADC skaitmeninei daliai.

Taciau maitinimo jtampa tik vienas i§ reikalavimy. Papildomi reikalavimai — maitinimo
Saltiniy triukSmai, maksimali srové, leistina jéjimo jtampa, i$¢jimo jtampos tolerancija, Korpuso

i§sklaidoma Siluma, kintamos jtampos atmetimo santykis PSR (angl. Power Supply Rejection).
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31 pav. Kairéje — AD8099 operacinio stiprintuvo PSR [30]; desinéje — ADA4899 PSR
[29]
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PSR nurodo, kiek karty bus nuslopintas maitinimo jtampos svyravimas. Tarkime, jei
maitinimo jtampa svyruoja 1 V, 0 operacinio stiprintuvo PSR yra -60 dB (1000 karty), jo i$¢jime

matysime 1 mV svyravimg. Filtre naudojami ADA4899 operaciniai stiprintuvai, kuriy PSR ties 1

50

MHz (blogiausias atvejis) yra apie -50 dB, kartais tai buty N = 10(%) ~ 320. Kadangi filtro
kuriami triukSmai yra 15,8 uVrms, gauname, jog maitinimo $altinio jtampos svyravimai neturéty
virSyti 15,8 uV - 320 = 5 mV. Pradiniame stiprintuve su operaciniais stiprintuvais signalo

stiprinimas siekia 200 karty. Stiprintuvo maziausi triukSmai 266 uV. Padaling i§ stiprinimo

266 uv
200

gauname = 1,33 uV. AD8099 PSR ties 1 MHz yra apie -70 dB (~3000 karty), padaugine

i§ maziausios jtampos vertés gauname 1,33 uV - 3000 = 4 mV. Taigi dél operaciniy stiprintuvy

didelio PSR, jy maitinimo Saltiniams praktiSkai tinka bet koks jtampos reguliatorius.

ADC aprasyme nenurodyta PSR reikSmé. Bet kuriuo atveju $i reikSmeé nebus blogesné nei

0 dB. Reikalinga analoginé jtampa, skirta atraminés jtampos $altinio buferio maitinimui yra 5V.

4,096 V
216

Vieno kvanto verté bus = 62,5 uV. Jei maitinimo Saltinio triukSmai bus didesni nei $i

verté, ADC i8¢jime bus matomi jtampos svyravimai, atsirade dél maitinimo jtampos triukSmy.
D¢l to ADC analoginés dalies maitinimui svarbu parinkti mazatriuk§mj maitinimo Saltinj. Buvo
parinktas ,,Analog Device® ADP7102 matinimo S$altinis, turintis ~ 15 uVrms triukSmus dazniy
juostoje nuo 10 Hz iki 100 kHz, ne mazesnj nei -40 dB PSRR (angl. Power Supply Rejection
Ratio); galimybg¢ maitinti nuo 20V ir salyginai nedidele kaina.
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32 pav. Kairéje — ADP7102 triukSmy jtampa keiciantis dazniu; desinéje — maitinimo
jtampos trikdziy slopinimas keic¢iantis dazniui [37]
ADC atraminés jtampos Saltiniui reikalinga 2,5V maitinimo jtampa, kuri turi biiti pati
Svariausia. Jei §i jtampa svyruos, svyruos atraminé jtampa ir kvanto reik§mé nuolat keisis. 2,5 V
jtampg galima gauti papildomai reguliuojant i§ ADP7102 gaunamg 5V. Buvo pasirinkta naudoti

ADP150 serijos maitinimo Saltinj. Keitiklio triuk§my jtampa esant ~35 mA srovei (sroveés
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reikS§mé i§ LTC2387-16 dokumentacijos) nevirSys 10 uVrms. PSRR dazniy juostoje iki 10 MHz
nevirSija -40 dB. Kadangi $is reguliatorius nuosekliai sujungtas su ADP7102, juy PSRR
sumuojasi ir gaunamas didesnis nei 80dB slopinimas (10000 karty) dazniy juostoje iki 10 MHz.
100 mV svyravimas reguliatoriaus jéjime i$¢jime sukurs 10 pV jtampos pokytj (blogiausiu

atveju, priklauso nuo daznio).

Skaitmeninés dalies maitinimo Saltinis kiek skiriasi. Kadangi skaitmeniniai signalai turi
staigius Suolius i§ loginio vieneto | loginj nulj ir atvirk§c¢iai, gaunami impulsai, kurie keliauja j
maitinimo linija, maitinancig ir analoging dalj. Dél Sios priezasties maitinimo jtampa |
skaitmeninés dalies jtampos reguliatoriy perduodama per trijy poliy kondensatoriy, kuris

nuslopins trikdZius i$ skaitmeninés dalies ne maziau 100 Karty.
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33 pav. Kairéje — trijy poliy kondensatoriaus impedansas, desinéje — talpumo dauginimo
schema su jtampos dalikliu [38]

Maitinimas stiprintuvui i§ lauko tranzistoriy sudaromas per dvi pakopas. Primoji —
standartinis +24V jtampos reguliatorius. Toliau §i jtampa perduodama bipoliariniam NPN
tranzsitoriui, sujungtam emiterinio kartotuvo rezime (angl. Emitter Follower). Siame jungime
tranzistorius jtampos nestiprina, tik srove, todél turi didel; j€jimo impedansg ir nedidelj i§¢jimo.
Sujungtoje schemoje kondensatoriaus C2 verté bus padauginta i§ tranzsitoriaus srovés stiprinimo
koeficiento 5. Srové, tekanti per rezistoriy R1 j tranzistoriaus bazg jj atidaro. R2 sudaro jtampos
daliklj, todél jtampa i$¢jime bus lygi kuriamai jtampos daliklio, minus jtampa, krentanti tarp
tranzistoriaus bazés ir emiterio (apie 0,65V). Kondensatorius C2 iSlygina jtampa, patenkancig |
baze, todél i1S¢jime sumazéja triukSmai. Kuo didesnés bus rezistoriy ir kondensatoriaus vertes,
tuo labiau triuksmai bus nuslopinti iséjime. Srové per jtampos daliklj turi biiti pakankamai
didelé, jog biity islaikoma norima jtampa ties tranzistoriaus baze (dazniausiai srové per jtampos
daliklj parenkama 10 karty didesné nei tekanti per tranzistoriaus baze). Tai taip pat lems, per

kiek laiko i$¢jime bus stabili jtampa (laikas per kurj bus uzkrautas C2). Jtampa, krentanti ties
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rezistoriumi R1 turi buti didesné nei triuk§my jtampa, kadangi tik tada bus nuslopinti triukSmai.

Suprojektuotoje schemoje rezistoriui tenka ~5V jtampa. [39]

2.1.1.10. Imtuvo spausdintinio montaZzo plokstés braiZymas
Spausdintinio montazo plokstés braizomos , Altium*“ programinéje aplinkoje.

Suprojektuojamos dvi atskiros plokstés. Pirmoji i$ jy skirta stiprintuvams, analoginiam filtrui ir
keitikliui analoginio signalo j skaitmeninj (imtuvo ploksté). Kitoje naudojami optiniai atri$éjai ir
reliy valdymo tranzistoriai (pagrindiné ploksté). Sios ploks§tés yra maitinamos i3 skirtingy
maitinimo $altiniy, o zemés tarp jy — atskirtos ( jog nesusidaryty triukSmingi ,,zemés* kontiirai ir

trikdziai nepatekty ] analoginj signalg).

Shift + D Toggle Heads Up Delta Origin Display
Shift + M Toggle Board Insight Lens

34 pav. Imtuvo plokste

Universitete galima pagaminti tik 2 sluoksniy PCB (angl. Printed Circuit Board) plokste,
dél to dalis signaly (reliy valdymo ir operaciniy stiprintuvy maitinimo) perduodami prilituotais
laideliais. Norint tinkamai sutrasuoti tokio sudétingumo plokste reikéty naudoti 4 arba 6
sluoksniy PCB. Plokstés kairéje puséje yra istrasuoti stiprintuvai. Si plokstés dalis yra toliausiai
nuo maitinimo reguliatoriy (deél kuriy kaista visa ploksté) ir ADC duomeny perdavimo linijos —
didziausio trikdziy Saltinio. Tarpe tarp stiprinty ir ADC iStrasuotas 7 eilés aktyvinis analoginis
filtras ir ADC buferis.

Vieni i§ jy — maitinimo kondensatoriai prie kiekvieno i§ operaciniy stiprintuvy ir operaciniy
stiprintuvy griZtamo rysio elementai. Tuomet sudéliojami lik¢ komponentai.
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35 pav. Kair¢je — rekomenduojamas maitinimo kondensatoriy jungimas, desinéje —
skirtingy nominaly kondensatoriy impedanso kreivés [40 p.2]

Maitinimo kondensatoriai turety bati prijungti lygiagreciai apkrovai, kadangi i jy tekés
srové j ja, tokiu biidu bus gaunamas trumpesnis srovés kelias. Sie kondensatoriai padedami kuo
ar¢iau operacinio stiprintuvo, o jy nominalas parenkamas pagal impedanso grafika. Operacinio
stiprintuvo PSR kylant dazniui krenta, ir nedidelis kondensatoriaus impedansas padeda tai
kompensuoti. Buvo pasirinkta naudoti 1 uF ir 0,1 uF kondensatorius sujungtus lygiagreciai,
kadangi H. Ott. nerekomenduoja naudoti didesnio nei 10 karty skirtumo tarp kondensatoriy

ver¢iy (,,Analog Device“ rekomenduoja naudoti 2,2 uF ir 0,01 uF kondensatorius).
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36 pav. Kairéje — impulso forma kai naudojamas ir nenaudojmas ,,zemés* sluoksnis [40
p.3]; desinéje — kondesatoriaus, naudojamo skaitmeninei ir analoginei ,,zeméms"
sujungti impedansas [41 p.35]
Grjztamo rysio rezistoriai taip pat iSdélioti kuo ar¢iau operacinio stiprintuvo. Vietose kur
teka analoginis signalas, kitoje plokstés puséje yra tik vientisas “Zemés” sluoksnis, kad buty
uztikrintas geras ekranavimas ir nepatekty trikdziai i§ aplinkos. Maitinimo S$altiniy ir

komponenty prie ADC trasavimas buvo atliktas pagal gamintojy rekomendacijas.
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Antroji ploksté (pagrindiné ploksté) taip pat dvipusé. Diferencialiniy (simetriniai) signaly
takeliai i$trasuoti kuo ar¢iau vienas kito, kad buty gaunamas kuo mazesnis kontiiras, kuriuo teka

srové. ,,Zemiy*“ atskyrimui naudojamas 47 pF kondensatorius.

37 pav. Pagrindin¢ plokste

2.1.1.11. Pasyviniy komponenty parinkimas
Norint jog schema veikty taip kaip buvo suplanuota yra svarbu tinkamai parinkti

pasyvinius komponentus. Skirtingomis technologijomis pagaminti rezsitoriai turés tokius pat
Siluminius tirukSmus, taciau generuos skirtingus srovés triukSmus. Srovés triuk§mai matuojami

mikrovoltais/voltui. Triuk§my indeksas (TI) iSreiSkiamas decibelais naudojantis 2.18 formule [42
p.2]:

(2.18)

TIdB —20- 10810 (triukémq 1tampa)

nuolatiné itampa

Jei rezistoriaus tirukSmy indeksas 0 dB, tuomet jis generuos 1 pV triuksmy esant 1 V
signalui. Jei indeksas -40 dB bus generuojama 0,01 puV/V triuk§my jtampa. Triuk§mingiausi yra
angliniai rezisotoriai, sukuriantys nuo -12 dB iki +6 dB triuksmy. Maziausiai triuk§mingi yra

pagaminti i$ vietiso metalo lydinio (-40 dB), taciau tokie yra labai brangs.

Analoginio signalo kelyje buvo nuspresta naudoti ,,Metal Film* technologija pagamintus
rezistorius (triu§my indeksas nuo -32 dB iki -16 dB). Sie rezsistoriai gaminami uZgarinant
nikelio chromido sluoksnj ant keraminio pagrindo. Nuo sluoksnio storio, kuris bina nuo 10 iki
500 Angstromy, priklauso rezistoriaus varza. Plonesinis sluoksnis (didesné varza) sukuria
didesnius triukSmus, kadangi labiau pasireiSkia sluoksnio netolygumas [42]. Skaitmeninéje
dalyje naudojami standartinai ,, Thick Film* rezistoriai, kadangi néra prasmés naudoti kokybiskus
rezsitorius.
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PlokStése naudojami elektrolitiniai ir keraminiai kondensatoriai. Elektrolitiniai
kondesatoriai pasizymi dideliu nuosekliu induktyvumu (ESL), todél lygiagreciai jiems
prijungiami nedidelés talpos keraminiai kondensatoriai. Taip sumazinamas parazitinis
induktyvumas. Keraminiai kondensatoriai yra skirstomi pagal naudojamg dielektrikag. Nuo to
priklauso talpumo stabilumas keiCiantis jtampai ir temperatirai. Naudojami X7R ir NPO
dielektrikus turintys kondensatoriai. Jdomus dalykas yra tai, jog nuo kondensatoriaus korpuso

(pavyzdziui 0805 ir 1206) priklausys jo impedansas, esant tai paciai talpai ir dielektrikui.

Tam tikrose schemos vietose kritinis parametras yra komponenty tolerancijos.
Analoginiame aktyviniame filtre naudojami rezistoriai, kuriy paklaida nevirSyja +-0,5% ir
kondensatoriai, kuriy paklaida nevirSyja +-5%. Kita schemos kritiné dalis yra ADC buferio
griztamo rySio rezsitoriai (RS ir R6), nuo kuriy priklausys nuolatiné dedamoji tarp simetriniy

signaly. Parenkami +-0,1 % tikslumo rezistoriai.

2.1.2. Programuojama loginé matrica
Programuojama loginé matrica FPGA (angl. Field Programmable Gate Array) atlieka tris

funkcijas: duomeny nuskaitymas i§ ADC, skaitmeninis filtras su decimacija (diskretizavimo
daznio mazinimas iSmetant kas tam tikrg iSrankg) ir duomeny perdavimas mikrovaldikliui.
Duomeny nuskaitymo i§ ADC negalima atlikti naudojantis mikrovaldikliu, kadangi magistralés
daznis siekia 300 MHz (kai diskretizavimo sparta 15 MSps). Tai pat duomenys perduodami
LVDS sgsaja, kurios turimas mikrovaldiklis nepalaiko. Skaitmeninis filtras taip pat negali veikti
mikrovaldiklyje, kadangi neuztenka skai¢iavimo naSumo. I§ pradziy buvo norima atsisakyti
mikrovadiklio plokstés ir duomenis j SD kortele jrasyti tiesiai i§ FPGA. Taciau neuzteko laiko

tam atlikti ir duomentis } jg jraSo mikrovaldiklis.

2.1.2.1. FPGA programavimas

Kadangi naudojama ,,Altera® firmos programuojama loginé matrica ,,Cyclone V*, projekto
sintezé vyksta ,,Quartus® programiniame pakete. IS pradziy parasomas kodas VHDL kalba
»Modelsim“ programiniame pakete. Atlickama kodo kompiliacija ir laikiné analizé. Jeigu viskas
veikia taip kaip buvo numatyta, tuomet failas keliamas j ,,Quartus* programine¢ aplinkg. Pagal
VHDL kodg sukuriamas blokinis simbolis, prie kurio prijungiami norimi loginés matricos
prievadai. Taip pat sukonfigliruojami ziediniai osciliatoriai ar kita loginéje matricoje esanti
periferija. Galiausiai visas projektas sintezuojamas, patikrinama laikiné charakteristika ir gaunas

konfigtracinis failas, kuris jraSomas j matrica.
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38 pav. Laikiné signaly analizé

Pavyzdyje pateiktas duomeny nuskaitymas i§ ADC ir jy iSsiuntimas mikrovaldikliui SPI
sgsaja. ADC duomenis perduoda dviem magistralémis (dvi duomeny linijos), 0 sinchronizacija
vyksta ties teigiamu ir neigiamu taktavimo signalo frontais. Kadangi pirmus 2 taktus ADC
nesiuncia duomeny, sgsaja buvo programuojama naudojant blisenos masing SM (angl. State

Machine).

ADC_CNV_wait

B

39 pav. Biisenos masina duomeny i§ ADC nuskaitymui

Biisenos masina leidZia turéti panaSig programa, kuri biity mikrovaldiklyje. Pagal pries tai
buvusig biiseng ir dabarting parenkama biisima biisena. Kaip galima matyti 39 pavyzdyje, po
»reset“ jvykio pereinama | ,,ADC startup® biiseng, kurios metu i§ keitiklio nenuskaitomi
duomenys (tris keitimo ciklus). Po to pereinama j darbinj rezima, kurio dalj laiko atlickamas
duomeny nuskaitymas, dalj laukiama, kol nauji duomenys bus paruosti. Intervalai skaic¢iuojami
naudojant skaitliuka. Nuskai¢ius duomenis i§ ADC suformuojamas signalas, jog duomenys

paruosti, ir Kiti blokai gali juos nuskaityti.

2.1.3. Mikrovaldiklis
Sistemai buvo panaudotas ,,ST Microelectronics“ mikrovaldiklis ,,STM32F4«. Sj

pasirinkimg 1émé tai, jog ,,ST Microelectronics* mikrovaldikliai turi gerai paraSytas bibliotekas.
D¢l to galima pakankamai nesunkiai sukonfigiiruoti reikalingus periferijos mazgus, ir jie beveik
visada veikia taip kaip turéty. Taip pat nesunkiai galima ,,pernesti* koda j kitas ARM Seimas su
nedideliais pakeitimais (gali nezymiai skirtis periferijos mazgai, zemesnés pakopos

mikrovaldikliai dazniausiai turi apribota periferijg). Tai yra labai patogu jei, pavyzdziui,
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nepakanka naudojamo mikrovaldiklio skai¢iavimo spartos arba prieSingai — projektui pakanka
mazesnés spartos mikrovladiklio. Dar vienas privalumas yra SD kortelés sgsaja. Dalis prievady
yra skirti dirbti su Sia laikmena, taip pat paraSyta SDIO sgsajos biblioteka, kurig pasitelkus
galima siysti ir priimti komandas bei duomenis.

Mikrovaldiklio konfigiiravimo schema, naudojama darbe, pateikta 40 pavyzdyje.

GPIO
Din, CLK, SS

DMA

Double buffer Buffer

ul P USART

GPIO

SD interface

40 pav. Mikorvaldiklio periferijos konfigiiravimas

Signalai i§ FPGA perduodami j SPI periferijos mazgg. Toliau gauti duomenys siunc¢iami
tiesioginiy mainy kanalu (DMA) i vieng i$ dviejy buferiy (gali buti interpretuojami kaip keturi).
Kai uZpildomas vienas i§ buferiy formuojama pertrauktis ir duomenys nukopijuojami |
papildomg laiking buferj. Kadangi naudojamas DMA kanalas, gaunamas lygiagretus procesy
veikimas (gaunant duomenis SPI sasaja MCU gali atlikti kitus veiksmus, pavyzdZziui, nukopijuoti
duomenis). Toliau laikiname buferyje esantys duomenys kitu DMA kanalu perduodami SDIO
sgsajal ir jos pagalba jraSomi j SD kortele. Dvigubos rodyklés reiskia, jog duomenys gali biiti ir
nuskaitomi.

Pilki blokeliai néra butini — jie skirti kai reikalingas nustatymy perdavimas j mikrovaldiklj,

tarkime, naujo failo sukiirimas ar raSymo } kortele pradzia ar pabaiga.

2.1.3.1. Faily sistema
FAT (angl. File Allocation Table) yra ,,Windows* platformoje naudojama faily lentelé,

kurioje saugoma informacija apie jrasytus failus (jy pradzios ir pabaigos adresai, pavadinimai ir
pan.). Jei failai jraSomi naudojant §j formatg j SD kortelg, kompiuteris juos atpazjsta ir failai yra
matomi. Faily sistema gali biiti FAT12, FAT16, FAT32. Skirtumai tarp jy yra didZiausias
leidziamas naudoti failo dydis. Naudota FAT16 sistema leidZia jrasyti iki 4 GB vientisg jrasa.
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Faily sistemos biblioteka yra laisvai prieinama internete (FatFs) ir yra nemokama
nekomerciniam naudojimui. Tipiné jterptinés sistemos konfigiiracija naudojant $ig sistemag

pateikta 41 pav.

Low level disk I/0 layer

User
Application Aihditen i (provided by implementer) BATIA
f_open() disk_read() spi_xchg()
+ Application |- ff.c >  mmc.c > spi.c
\ / \ / \ / MMC/SD
ff.h diskio.h i device.h
/ \ / S— 1!
= include
ficonf.h integer.h

Dashed modules depend on each project.

41 pav. Faily sistemos veikimo struktiira [14]

Vartotojo funkcijos (pvz. f read) kreipiasi | pagrindinj faily sistemos modulj. Tuomet
naudojamos ,.klijuojancios™ funkcijos, kurias pasitelkus pasiekiamas ,.ST Microelectornics*
funkcijy blokas. Tai tiesiog grupé funkcijy, kurios kreipiasi j SDIO sasajos biblioteka, ir jy
pagalba vyksta duomeny bei komandy priémimas ir perdavimas. Taigi tai 5 pakopy sistema tarp

vartotojo ir SD kortelés:

Komanda => FatFs => Diskio (klijuojancios funkcijos) => SDIO funkcijy blokas =>
SDIO biblioteka => SD kortelé.

I§ pradziy vyksta kortelés nuskaitymas. Informacija perduodama SPI sgsaja 400 kHz
dazniu. Jei kortelé yra specifikuota didesniam greiciui, sgsaja yra perjungiama j 4 bity, kurios
sinchronizavimo daZnis 24 MHz. Taciau Sios spartos neuzteko ir mikrovadiklio SDIO periferijos
taktavimo daznis buvo padidintas iki 42 MHz. Norint uztikrinti kuo didesn¢ duomeny perdavimo
spartg | kortelg, reikia raSyti kuo didesniais sektoriais. Taip pat i§ pradziy galima uzimti norima
vietg korteléje (prognozuojamas jraso ilgis su atsarga) ir baigus jrasg atnaujinti faily lentele pagal
realy jraso ilgj. Tai leidzia kas karta neatnaujinti faily lentelés, sumazinti paruoSiamy pries

raSyma komandy skaiciy ir padidinti raSymo sparta.
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Single Sector Write
Cmd Data Busy

h | [ T [ T [

Multiple Sector Write

Cmd Data Busy
42 pav. RaSymas didesniais sektoriais leidzia pasiekti didesne duomeny perdavimo spartg

[14]

2.2. Matavimo metody apZvalga bei matavimo proceso modeliavimas
Pagal naudojamg sistemg ir jos konfigiiracija akustiné emisija gali biiti matuojama

keturiais metodais. Matavimo proceso modeliavimo rezultatai naudingi apdorojant iSmatuotus

signalus (kuriant skaitmeninius filtrus).

2.2.1. Matavimo metodai
Akustiné emisija gali biti matuojama keturiais metodais:

1) tiesinis aptikimas;
2) zoninis aptikimas;
3) koreliacijos panaudojimas;

4) vieno jutiklio sistema signaly parametry matavimui.

Tiesinio aptikimo metode skai¢iuojamas signalo atsklidimo laiko skirtumas tarp dviejy
jutikliy. Zinant akustiniy bangy sklidimo greitj medziagoje galima apskai¢iuoti, kokiu atstumu

jvyko akustiné emisija [43 p.23].

Lj
Lae—m|

©

43 pav. Tiesinis akustinés emisijos aptikimas

Atstumas, iki AE jvykio gali buti apskaiCiuotas naudojantis formule:

Lae = > (Lj — AT -v) (2.19)
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¢ia: Lj — atstumas tarp akustinés emisijos jutikliy; v — garso sklidimo greitis medziagoje;

Lae — atstumas iki akustinés emisijos Saltinio.

Garso sklidimo greitis medziagoje gali buti nustatytas sugeneruojant signalus dviem
skirtingais zinomais atstumais nuo jutikliy. Svarbu nepamirsti, jog skersai ir isilgai sklindanciy
akustiniy bangy greitis skiriasi. Tam tikry medZziagy teoriniai sklidimo greiCiai pateikti 5
lentel¢je.

5. lentelé. Garso greitis skirtingose medziagose

Medziaga Garso greitis, m/s Garso greitis -Cva.arsc.) greits
skersai, m/s iSilgai, m/s

Guma 60

Oras 40°C 355

Oras 20°C 343

Svinas 1210

Varis 4600

Aliuminis 6000 3100 6300

Plienas 5000 3000 5700

Zoninio aptikimo metu naudojamas jutikliy masyvas. Tokiu biidu kiekvienam jutikliui yra
priskiriama tam tikra zona. Zonos gali biti vienos dimensijos (tiesé), dviejy dimensijy (plotas)
arba trijy dimensijy (tiris). Signalo amplitudé bus didziausia toje zonoje, kurioje jvyko akustiné
emisija. Panaudojant signalus i§ netoli esanciy jutikliy galima patikslinti AE Saltinio vieta

(remiantis signalo vélinimu ir slopinimu). Zoninio aptikimo pavyzdys pateiktas 44 pav. [43 p.26]

Jutiklis
o

Zona

44 pav. Zoninis aptikimas naudojant AE jutikliy masyva
Koreliacinis aptikimas. Tai pats sudétingiausias metodas, kuriam biitina naudoti tris arba
daugiau tarpusavyje sinchronizuoty AE jutikliy. Koreliacija atliekama tarp skirtingose vietose
esanciy jutikliy uzfiksuoty signaly, randant AE signalo uZzfiksavimo laiko skirtumus tarp jy.
Laiko skirtumas tarp pirmo ir antro jutiklio lygus atstumy skirtumui iki AE Saltinio (atstumas

nuo pirmo jutiklio iki AE altinio atémus atstumas nuo antro AE jutiklio iki AE $altinio). Zinant
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atstumag tarp pirmo ir antro jutiklio, ir naudojantis trigonometrijos formulémis bei Pitagoro

teorema, galima apskaiciuoti atstumg iki AE $altinio [43 p.24].

1 jutiklis

—® > ~>0

45 pav. Atstumo radimas iki AE Saltinio, zinant atstumus tarp jutikliy ir signalo priémimo
laiko skirtuma

Koreliacija tarp signaly skaiCiuojama vieng signalg stumiant laiko aSyje kito atzvilgiu.
Kiekvieno pastaimimo metu (laiko momentu) abu signalai yra sudauginami (dauginant tuo laiko
momentu sutampancias iSrankas) ir visos sandaugos sudedamos. Tokiu budu gaunama
koreliaciné funkcija kiekvieno pastimimo metu, kurios maksimali reik§mé reiskia, jog taip
pastumti signalai yra panasiausi vienas j kita. Zinant per kiek isranky (laiko vienety) tuo metu
yra pastumtas vienas i§ signaly, galima apskaiciuoti ir signalo priémimo laiko skirtumg tarp
jutikliy.

Naudojant vieng jutikli galima pasakyti kokio tipo akustiné emisija jvyko (su tam tikra
tikimybe). Jeigu akustinés emisijos metu stipriai deformuojamas objektas (tarkime, sudauzomas
stiklas), galima nustatyti medziagos sudedamgsias dalis (Ssu tam tikra tikimybe ir jei bus

pakankamai informacijos duomeny baz¢je). Taciau nubus galima nustatyti AE saltinio vietos.

2.2.2. Matavimo proceso modeliavimas
Matavimo modeliavimas atlickamas naudojant ,,Comsol Multiphysics“ programinj paketa.

Modeliavimas vyksta naudojant baigtiniy elementy metodg. Jo metu objektas padalinamas
ribotg skaiCiy elementy, kuriuose laikoma, jog parametrai nekinta. Modeliavimg sudaro 6

pagrindiniai etapai:

e geometrinis modelis;

e medZziagos parinkimas;

o fizikinio modelio parinkimas/nustatymai;
e Dbaigtiniy elementy tinklelio sudarymas;

e funkcijy skaiCiavimas;
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rezultaty atvaizdavimas.

Bendras akustinés emisijos modelis yra labai sudétingas. Jj turéty sudaryti keli atskiri

modeliai — ktino deformavimo, kuomet jvykty kiino plastiné ar kita deformacija. Kitas modelis

turéty buti akustikos, kuris nagrinéty, kaip sklinda akustinés bangos. Visa tai stipriai apsunkina

modeliavima. D¢l Sios priezasties pasirinktas tik mody modeliavimas. Modos — tai stovincios

bangos, kuriy daznj lemia tiriamo objekto geometriniai matmenys ir garso greitis jame. Dél

mody prie tam tikry dazniy bus iSkraipomi signalai. Kiek jie bus iskraipyti priklausys nuo modos

daznio ir jutiklio pozicijos objekto pavirSiuje. Objekto geometrinis modelis ir baigtiniy elementy

tinklelis pateiktas 46 pav.

Baigtiniy elementy tinklelis parenkamas grubus norint, kad skai¢iavimai bty atlikti

greitai. Objekto matmenys: ilgis 30 cm; plotis 15cm. Medziaga — aliuminis, kuriame garso greitis

5000 m/s.
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47 pav. Pirma moda kairéje (9,256 kHz); antra desinéje (17,623 kHz)
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48 pav. Trecia moda kairéje (18,06 kHz); ketvirta desinéje (21,376 kHz)

Tai tik primos keturios modos, taciau jy skai€ius yra begalinis. IS grafiky galima matyti,
jog aukstesnio daznio modos turi daugiau energijos. Sig informacija galima pritaikyti apdorojant

AE duomenis.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojoje dalyje iSmatuojami sistemos parametrai, atliekami sistemos pakeitimai,
analizuojami neatitikimai su gautais simuliacijos rezultatais. Surinkta sistema, naudojama

matavimams atlikti pavaizduota 49 pav.

L

49 pav. AE matavimo sistema

3.1. Sistemos tyrimas
Metodinéje dalyje buvo simuliuojama imtuvo schema, sudaryta i§ dviejy stiprintuvy,

analoginio filtro ir ADC jéjimo buferio. Simuliacijos ir skaiCiavimy metu gauti parametrai
iSmatuojami praktiSkai. Matuojamas stiprintuvy stiprinimas, dazniy juosta, triukSmai, triukSmy
spektras bei iskraipymai. Taip pat tiriama analoginio filtro dazniy juosta, i§matuojama ADC
buferio i$¢jime esanti nuolatiné dedamoji, kokia jtaka spektrui daro FPGA ir analoginés plokstés
»Zemiy* atriSimas, ferity panaudojimas signalo Saltinio ir analoginés plokstés atriSimui. Sistema
testuojama prie skirtingy taktavimo dazniy ir atlieckami jos pakeitimai. Galiausiai atliekamas

akustinés emisijos matavimas, lauzant grafito lazdelg ir apskai¢iuojami AE signalo parametrai.

3.1.1. Stiprintuvy dazniniy charakteristiky ir triuk§my tyrimas
Kiekvienam i§ stiprintuvy i§matuojama dazniy juosta ir triuk§mai. Dazniy juostos tyrimui

naudojamas sinusinis signalas i§ generatoriaus ir osciloskopas, kuriame jjungta vidurkinimo
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funkcija, jog triukSmai daryty kuo mazesn¢ jtakg. Osciloskope matuojama generatoriaus ir

stiprintuvo i$¢jimo jtampos. Pagal santykj tarp $iy jtampy apskai¢iuojamas stiprinimas prie tam

tikro daznio. Sio jungimo privalumai: matoma, kokia reali jtampa tenka stiprintuvui prie tam

tikros

apkrovos, kompensuojamas juostos netolygumas generatoriuje, eliminuojama kebeliy

jtaka (kadangi naudojami tokie patys kabeliai, slopinimas esant aukStiems dazniams turéty biiti

identiskas). Triuk§mai matuojami kai jéjimo impedansas 100 Q ir 1 kQ.

3.1.1.1. Stiprintuvo i$ operaciniy stiprintuvy tyrimas
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51 pav. I$matuota stiprintuvo ADCH.

Praktiskai realizuoto stiprintuvo -3 dB lygis (pagal jtampa) yra ~2,5 MHz. Simuliacijos

metu gauta verté yra ~6 MHz. Stiprintuvo triukSmai matuojami kai jo jéjimas palieckamas atviras.
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52 pav. Kairéje — stiprintuvo triukSmai k
matrica jjungta (jéjimo impedansas 100 Q)

Triuk§my matavimui jtakg daro ne tik tai, ar FPGA matrica jjungta ar iSjungta, taciau ir
kompiuteryje veikiantis bevielis rySys, ar prie kompiuterio prijungtas USB atmintukas, ir Kiti
faktoriai. Tod¢l objektyviai iSmatuoti triuk§mus yra sudétinga. Kai i§jungtas kompiuterio WiFi,
kompiuteris maitinamas i§ baterijos, prie tinklo néra prijungty maitinimo Saltiniy (iSskyrus
osciloskopa), stiprintuvo maitinimas isjungtas, taciau jo i$¢jime iSmatuota ~770 uVrms triukSmy

jtampa.

Gauti stiprintuvo triuk§mai siekia 3,14 mVrms, tuo tarpu modeliuojat gaunama ~ 0,94
mVrms triuk§my jtampa dazniy juostoje nuo 1 Hz iki 8 MHz (tokia osciloskopo jungiamyjy
kabeliy (RP 3300) juosta esant daliklio nustatymui 1X). Esant juostai 1 MHz triuk§mai pagal

simuliavimo rezultatus turéty nukristi iki 400 p\Vrms.
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53 pav. Kairéje — stiprintuvo triuk§mai kai FPGA matrica iSjungta; desinéje — kai FPGA
matrica jjungta (jé&jimo impedansas 1 k<)

Kai jé¢jimo impedansas 1 k€, simuliacijos metu gauti tirukSmai juostoje 1 Hz — 8MHz yra
2,5 mVrms, iSmatuoti triukSmai 8,14 mVrms. Veikiant ir FPGA matricai triuksmy jtampa siekia
8,34 mVrms. Sujungus FPGA ir analoginés plokstés ,,zemes* triuk§my jtampa padidéja nuo 8,34

mVrms iki 8,5 mVrmes.
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6. lentelé. Simuliacijos metu gauty ir iSmatuoty parametry palyginimas

Parametrai Teoriné ISmatuota Skirtumas,
kartais

Dazniy juosta -3 dB, MHz 6 2,5 0,42
Stiprinimas, dB 46,84 46,86 1,00
Triuk$mai (Rin = 100 Q), mV 0,94 3,14 3,34
Triuk$mai (Rin = 1 kQ), mV 2,5 8,14 3,26
TriukS§mai iSmatuoti, perskaic¢iuojant 4,28 14,25 Syt
vienetiniam stiprinimui (Rin = 100 Q), pV

TriukSmai iSmatuoti, perskaiciuojant 11,37 36,95 3,25

vienetiniam stiprinimui (Rin = 1 kQ), pV

3.1.1.2. Stiprintuvo i$ diskretiniy elementy tyrimas
Antrojo stiprintuvo matavimai i§ diskretiniy elementy ir vieno operacinio stiprintuvo

atlickami analogiSkai kaip ir pries tai nagrinétam pirmajam stiprintuvui.
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55 pav. ISmatuota stiprintuvo ADCH
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56 pav. Kairéje — stiprintuvo triuk§mai kai FPGA matrica i§jungta; desinéje — kai FPGA
matrica jjungta (j&jimo impedansas 100 Q)

Gauta stiprintuvo triukSmy jtampa apie 6,9 mVrms, simuliacijos metu gauta verté 1,41
mVrms (dazniy juosta 1Hz — 8 MHz). Lyginant su stiprintuvu i§ operaciniy stiprintuvy gautas
didesnis neatitikimas, kadangi i§ diskretiniy elementy surinkta schema yra jautresné aplinkos
triuk§mams (tranzistoriy kojelés, signalai teka plokstés takeliais kelis centimetrus). Taip pat Sis

stiprintuvas turi didesnj stiprinimg (60 dB).
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57 pav. Kairg¢je — stiprintuvo triukSmai kai FPGA matrica i§jungta; desinéje — kai FPGA
matrica jjungta (jéjimo impedansas 1 kQ)

Pagal simuliacijos rezultatus triuk§my jtampa turéty buti 1,62 mVrms (dazniy juostoje 1

Hz — 8 MHz), taCiau realiai gauti triukSmai siekia 7,27 mVrms.

7. lentelé. Simuliacijos metu gauty ir iSmatuoty parametry palyginimas

Parametrai Teoriné ISmatuota Skirtumas,
kartais

Dazniy juosta -3 dB, MHz 2,7 2 0,74
Stiprinimas, dB 60,00 60,76 1,01
Triuk§mai (Rin = 100 Q), mV 1,41 6,9 4,89
Triuk§mai (Rin = 1 kQ), mV 1,62 7,27 4,49
Triuk$mai, perskaic¢iuojant vienetiniam 1,41 6,32 4,48
stiprinimui (Rin = 1 kQ), nV

TriukSmai, perskaifiuojant vienetiniam 1,62 6,66 4,11

stiprinimui (Rin = 1 kQ), pnV
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3.1.2. Analoginio filtro ADCH matavimas

Filtro ADCH matuojama signalg perduodant per stiprintuva i$ operaciniy stiprintuvy, ir
randant skirtuma tarp signalo stiprintuvo ir filtro is¢jimuose decibelais. Osciloskope fiksuojama,

kokios amplitudés signalas patenka j stiprintuvo j&jimg ir koks yra filtro i§¢jime.
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58 pav. ISmatuota filtro ADCH

Filtras slopina signalg dazniy juostoje apie 0,5 dB. Amplitudés svyravimai nuo 60 kHz yra
dél matavimo paklaidy. -3 dB slopinimas pasiekimas ties ~1,1 MHz, prie 2 MHz filtras slopina
13 dB (teoriné verté -15 dB); prie 3 MHz apie -30 dB (teoriné verté -40 dB). Matavimy lentelé
pateikta prieduose (Priedas 3).

3.1.3. ADC keitiklio ir jéjimo buferio tyrimas
I¢jimo buferis turi tris paskirtis. Prima — ADC jéjime reikalingas diferencialinis signalas,

(i$ filtro gaunamas nesimetrinis signalas). Antra— ADC jé&jime signalas gali jgauti vertes nuo 0 V
iki 4,096 V (simetrinis 2,048 V jtampai, i§ filtro — simetrinis 0 V atzvilgiu). Galiausiai —

vir§jtampio ribojimas (nebtty virSyta leistina jtampa ADC jéjime).

Signalas laiko asyje, kai buferio jéjimas atviras 000Gs AT e —

w
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59 pav. Kairéje — nuolatiné dedamoji ADC jéjime kavantais; desinéje — ADC buferio
1S¢jime ribojamas signalas ir skirtuminé verté

Nuolatiné dedamoji sudaro 34 kvanty jtampa ADC jéjime. Zinant, jog kavanto verté yra

125 pV, nuolatinés jtampos verté jéjime 4,25 mV (gauta simuliacijos metu 6,42 mV). Keitiklis
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veikia 1 MSps greiiu, néra naudojamas skaitmeninis filtras ir duomenys tiesiogiai jraSomi per
mikrovaldiklj j SD kortelg. Diskretizavimo sparta parinkta tokia, kadangi esant Siom salygom
visi duomenys be praradimo bus jrasyti j laikmeng. Esant didesnei spartai dalis duomeny gali
buti prarasti (d¢l nedidelio duomeny buferio mikrovaldiklyje). Matavimo metu jraSomas 10 MB
failas, kurj sudaro 5242880 iSranky. Tai atitinka 5,242880 sekundés jrasg. Gaunama skiriamoji
geba dazniy srityje atlikus Furje transformacija: 1/5,24288 ~ 0,19 Hz.

Spektras, kai "zemés" néra tarpusavyje atriStos
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60 pav. FPGA matricos ir ADC keitiklio ploksc¢iy “zemés” tarpusavyje sujungtos

0

Spketras, kai naudojamas kondensatorius "zemiy" atriSimui
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61 pav. FPGA matricos ir ADC keitiklio ploks¢iy “zemés” atristos per 47 pF
kondensatoriy
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AtriSimas per kondensatoriy padidina SNR apie 3-4 dB. Ties Zemais dazniais (iki 1 kHz)
SNR isauga iki 20 dB. Taip pat nelicka kai kuriy harmoniky (dalis yra nuslopinama). Gautas
dinaminis diapazonas nuo 3 kHz iki 500 kHz siekia ~94 dB ir atitinka keitiklio apraSyme

pateikta informacija.

3.1.4. Sistemos struktiira ir papildomi tyrimai
ADC buferio veikimas aptartas kai diskretizavimo sparta 1 MSps ir nenaudojamas

skaitmeninis filtras. Sios sistemos struktira FPGA matricoje pateikta 62 pav. Sistemoje
naudojami du Zziediniai osciliatoriai, generuojantys taktavimo signalus STM SPI ir ADC SPI
blokams, kurie atitinkamai yra prijungti prie mikrovaldiklio ir keitiklio. Kai naudojama 1 MSps
sparta, ADC SPI blokas taktuojamas 20 MHz dazniu (Sia sparta perduodami duomenys i$
keitiklio), STM SPI blokas 50 MHz dazniu (duomenys perduodami 25 MHz dazniu). Jauniausi 8
bitai, gauti i§ ADC, tiesiogiai iSvedami | Sviesos diodus. Schemoje taip pat naudojami 2
blokeliai, valdomi iSoriniais jungikliais, skirti ADC darbo rezimui pakeisti arba jjungti norima

stiprintuvg ir keisti jo stiprinimg.
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62 pav. Mazgy tarpusavio sujungimas FPGA matricoje
3.14.1. Triuk§my spektro matavimas
Viena i§ idéjy buvo panaudoti feritg j&jimo ,,Zeméms* atristi. Signalas per jungtj jéjime
tiesiogiai patenka ] operacinio stiprintuvo j¢jima, taciau i€jimo signalo ,,Zemé* sujungiama su
analogine ,,zeme* per ferita, kurio slopinimas prie 100 MHz yra daugiau nei 100 Q, taciau prie 1
MHz — maziau nei 2 Q. Taigi tokiu biidu gaunamas signalo Saltinio ir analoginés plokstés
»Zemiy atriSimas prie auk$ty dazniy. 63 ir 64 paveiksleliuose pateiktas spektras signaly, kai
naudojamas ir nenaudojamas Sis feritas (matavimo metu naudojamas stiprintuvas i§ operaciniy

stiprintuvy, kurio Rin = 100 €, stiprinimas 46 dB, jéjimas atviras).
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63 pav. TriukSmy spektras kai signalo Saltinio ir analoginés plokstés “Zemés” sujungtos
tiesiogiai
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64 pav. TriukSmy spektras kai signalo Saltinio ir analoginés plokstés “Zemeés” sujungtos
per feritg

Panaudojus feritg trikdziy harmonikos yra nuslopinamos dazniy juostoje nuo 1 kHz iki 500
kHz.
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65 pav. Simuliacijos metu gautas triukSmy spektras
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Simuliacijos metu gautame triukSmy spektre amplitudé mazéja iki 1/f srities (Flikerio
triuk§mas), nuo 10 kHz iki 900 kHz nezymiai mazéja ir nuo 900 kHz pradeda kristi dél zemo
daznio filtro. Taciau iSmatuotuose spektruose turi priesinga formg — nuo 10 Hz iki 500 kHz

triukSmo amplitudé tolygiai auga nuo -76 dB iki -69 dB (63 ir 64 pav.).

AnalogiSkai kaip pirmasis stiprintuvas, tokiu pa¢iu principu tiriamas ir antrasis
stiprintuvas, sudarytas i§ diskretiniy elementy. Matavimo metu naudojamas 60 dB stiprinimas,

stiprintuvo jéjimas paliekamas atviras, Rin = 1 kQ. Gautas spektras pateiktas 66 pav.

ISmatuotas triukSmy spektras
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66 pav. ISmatuotas stiprintuvo i$ diskretiniy elementy triukSmy spektras
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67 pav. Simuliacijos metu gautas triuk§my spektras
Simuliacijos metu gautame spektre galima matyti, jog 1/f sritis yra ties ~ 70Hz, tuomet
matomas auks$to daznio filtro S$laitas iki ~ 6 kHz. Amplitude islieka tolydi iki ~ 400 kHz ir
tuomet prasideda Zemo daznio filtro Slaitas. [Smatuotame spektre matomas auks$to daznio filtro
Slaitas nuo 100 Hz iki 4 kHz. Toliau triuk§my spektro amplitudé tolygiai auga. Matavimai buvo
atlikti naudojant feritg ,,zemiy“ atriSimui. Viena i§ prielaidy, kodél didéjant dazniui iSauga
triuk§my amplitudé buvo tai, jog keiCiasi kondensatoriaus impedansas, kartu ir operacinio

stiprintuvo j¢jimo impedansas, nuo kurio priklauso NF. Buvo iSbandyta kita filtro konfigiiracija,
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taCiau triukSmy spektras nepakito. Kita prielaida — tai parazitinis induktyvumas, kurio
impedansas didéja didéjant dazniui ir dél to padidéja Siluminiai triuk$mai.
3.1.4.2. Harmoniniy iSkraipymy matavimas
Matavimams atlikti naudojamas 10 kHz sinusinis signalas, generuojamas garso plokstés,
kurios THD+N (angl. Total Harmonic Distortion plus Noise) yra -108 dB, i$¢jimo impedansas

10 Q. Signalas per 50 kQ ateniuatoriy perduodamas j stiprintuva. ISmatuoti iskraipymai yra visos

sistemos, kadangi signalas is stiprintuvo perduodamas i filtra, ADC buferj ir | ADC.
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68 pav. Iskraipymy spektras naudojant 10 kHz sinusinj signalg ir esant skirtingoms jo
amplitudéms
IS grafiky matyti jog dominuoja nelyginés harmonikos, i§ kuriy didZiausia yra trecioji.
Iskraipymy lygis priklauso nuo signalo amplitudés. Kai signalo amplitudé nedidelé, bendras
THD+N lygis pakyla dél triukSmy, kai amplitudé bus pakankamai didele, THD+N pabloges, nes
signalai bus pradéti riboti ir labiau pasireiks puslaidininkiy elementy netiesiSkumas. Pagrindinéje

darbo dalyje THD+N yra apie 80 dB. Tai atitinka 0,01%.
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3.1.4.3. Diskretizavimo daznio didinimas
Iki $iol nagrinéta sistema veiké 1 MSps sparta, taciau maksimali Kkeitiklio sparta yra 15

MSps. Esant tokiam nustatymui, duomeny perdavimo daznis magistrale ] FPGA matricg bus 300
MHz. Tokios spartos nepavyko pasiekti, kadangi signalai perduodami linija, kuri slopina
signalus. Pagal LVDS standartg duomeny linijos banginé varza turéty bati 100 Q. Taliau
projektuojant sistemg ] tai nebuvo atsizvelgta. Padidinus domeny perdavimo daznj signalai

nespéja pereiti i§ vieno loginio lygio j kitg ir duomenys perduodami su klaidomis.

69 pav. 100 Q impedanso kabelis, perduoti duomenims i$ Keitiklio | FPGA matrica

Norint bent dalinai suderinti magistrale buvo sukonstruotas naujas duomeny perdavimo
kabelis, jungiantis pagrinding imtuvo plokste su FPGA matrica, kurio banginé varza 100 Q.

Taciau net ir naudojant §j kabelj nebuvo pasiekta didesné nei 2 MSps sparta.

D ThogE0000US T F @ TTEV .00ns / D ThIE0000US T F @TETY
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70 pav. Kair¢je — duomeny perdavimas, kai keitiklis veikia 2 MSps sparta; desinéje — po
optimizuoto LVDS sasajos taktavimo (5 MSps).

Duomenys perduodami esant teigiamam ir neigiamam sinchronizacijos signalo frontams,
todél maksimali duomeny perdavimo sparta linija yra apie 40 MHz. Tolygiai paskirstant
taktavimo signalg laiko aSyje buvo pasiekta 5 MSps sparta (naudojant 44 MHz taktavimo signala
ir duomenis perduodant ir tuomet kai keitiklis atlieka keitimg). Norint perduoti duomenis didesne
sparta reikéty i§ naujo suprojektuoti spausdintinio montazo plokste. Taip pat galima naudoti
papildomus buferius duomeny perdavimui. Esant 5 MSps spartai duomeny perdavimo greitis yra

10 MB/s.
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3.1.4.4. Duomeny rasSymas j atminties kortele
Duomeny rasymo j SD kortele trukmé kas kart varijuoja. Taip yra todél, kadangi tam

tikrais laiko periodais SD korteléje vyksta paruosimo komandos, kurios dazniausiai uzima iki 3
karty daugiau laiko nei jprasta raSymo komanda. Kadangi mikrovaldiklyje néra pakankamai
RAM atminties, jraSymo vélinimg sudétinga kompensuoti (nes negalima realizuoti didelio

buferio). Duomenims jrasyti naudojama 32 GB ,,SanDisk Extreme* UHS-I SD kortelé.
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71 pav. Kairéje — rasymas j SD kortelg, kai duomeny srautas 2 MB/s; desinéje — 4 MB/s
(raSoma sektoriais po 32 kB)
Vidutiné ra§ymo sparta j naudojamg SD kortele ~ 8 MB/s. Kai raSoma ne istisai (Kitas
raSymas vyksta ne i$ karto pasibaigus prie$ tai buvusiam), pasiekiamas 4-5 MB/s raSymo greitis.
Melynas signalas atitinka buferio uzpildyma ir paruos§img rasymui, geltonas — kiek laiko uztruko

buferio raSymas j atminties kortele (71 pav.). Mikrovaldiklyje naudojami trys 32 kB buferiai.

3.1.4.5. Duomeny perdavimas SPI sgsaja mikrovaldikliui
Ribota duomeny perdavimo sparta j SD kortelg néra vienintelé problema — mkrovaldiklyje

naudojamos SPI sgsajos maksimalus veikimo daznis 42 MHz. Didziausia duomeny perdavimo
sparta gali siekti iki ~4,5 MB/s. Kai duomeny nespéjama issiysti, FPGA matrica praleidzia tam
tikrg iSrankg ir ji néra siunc¢iama mikrovaldikliui. Perduodant duomenis 5 MB/s sparta iSmetama

kas Sesta iSranka, kadangi neuztenka laiko jy perdavimui.
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72 pav. Kairéje — bandymas perduoti duomenis SPI sgsaja 5 MB/s sparta; desinéje 4 MB/s
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3.2.  Akustinés emisijos signaly matavimas
Akustinés emisija sukuriama lauzant pieStuko grafito lazdele atremta j jutiklio pavirsiy.

Lizus grafitui gaunamas palciajuostis impulsas. Jutiklio i$¢jime gaunamas didelés amplitudés

signalas, todél naudojamas stiprintuvas i$ operaciniy stiprintuvy, 0 jo stiprinimas nustatomas 40

dB.
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73 pav. Pirmasis AE signalas laiko asyje, kai naudojama 0,7 mm. grafito lazdelé pieStuko
korpuse
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74 pav. Primojo AE signalo peréjimas per slenksting verte (antrasis impulsas)

Atlikus pirmgjj matavimg buvo gauti du signalai. Antrasis signalas yra atspindys,

susidarantis dél piestuko korpuso, o jo vélinimas nuo pirmojo signalo yra apie 1 ms. Atliekant

kitus matavimus nebuvo naudojamas piestuko korpusas, 0 grafito lazdelé laikoma rankoje.

67



Analizei buvo pasirinktas antrasis signalas, kadangi jo amplitudé néra ribojama. Atraminiu
slenksciu pasirinkta 10000 kvanty verté, kadangi parinkus mazesng¢ verte, patekty signalo dalis,

kuri yra netolygi.
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75 pav. Antrasis AE signalas, kurj uzfiksuojant negaunamas atspindys ir naudojama 0,7

mm grafito lazdelé
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76 pav. Antrojo AE signalo spektras (signalas laiko asyje pavaizduotas 75 pav.)

I§ spektro matyti, jog didzioji signalo energijos dalis yra nuo 50 kHz iki 350 kHz. IS viso
su grafito lazdele buvo atlikti septyni matavimai, ir kiekviename i§ jy matomas pikas ties 60
kHz.
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77 pav. Antrojo AE signalo peréjimas per slenkstine verte

Antrasis signalas turi daugiau peréjimy per slenksting jtampg lyginant su pirmuoju, nors
vyksta tas pats akustinés emisijos reiskinys. Treciasis signalas gautas naudojant 1 mm skersmens

grafito lazdelg ir jg laikant rankoje.
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78 pav. Treciasis AE signalas laiko srityje, kai naudojama 1 mm skersmens grafito

lazdelé
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79 pav. Treciasis AE signalas dazniy srityje

DaZniy srityje galima pastebéti, jog lyginant su 0,7 mm skersmens grafito lazdele, 1 mm
lazdelés pagrindé energijos dalis yra sukoncentruota iki 400 kHz (prie§ tai nagrinétu atveju iki
350 kHz). Taip pat galima matyti signalo pika ties 60 kHz dazniu. Zidrint bendrai, buvo
naudojamas nekokybiskas AE jutiklis, kadangi néra tolygaus signalo peréjimo laiko asyje ir
matomi jvairiis liziai. Taip pat jtakg gal¢jo turéti tai, jog keitiklio i8¢jimo ir stiprintuvo j€jimo

impedansai nebuvo suderinti (stiprintuvo jéjimo impedansas 100 Q).
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80 pav. Treciojo AE signalo peréjimai per slenkstine verte
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3.3.  Akustinés emisijos signaly parametry skaifiavimas
Energijos skai¢iavimo formulé:

E, = Y™ 2 (3.1)

ni

¢ia E; — signalo energija; n, — pirmas peréjimas per slenksting vertg; n, — paskutinis

per¢jimas per slenksting verte, x — signalo iSrankos verté, V.

Vidutinés kvadratinés vertés RMS (angl. Root Mean Square) vertés skai¢iavimo formulé:

RMS = \/% (2 +x2+x2+ -+ x2) (3.2)

¢ia: n — iSranky skaicius, x — signalo iSranka.
Amplitudés perskai¢iavimo formulé i§ kvanty j jtampa:

U=0,125uV - x (3.3)
¢ia: x — iSrankos verté kvantais; U — iSrankos verté, V.

Maksimali amplitudé¢ skai¢iuojama 1 pV atzvilgiu.

8. lentelé. Apskaiciuoti akustinés emisijos signaly parametrai

Parametrai AE signalas
pirmas antras trecias
Didziausia amplitudé, dB 71,1 72,1 71,2
Signalo augimo laikas, s 4 Iu 0,5 n
Trukmé, s L) 66,5 nu 24 u
Signalo energija 14,06 37,5 18,75
Impulsy skaicius, kartai 5 9 5
RMS, V 0,938 0,531 0,625

Gauti signaly parametrai varijuoja, nors praktiskai turéty nesiskirti. Taip yra kadangi buvo
naudojamas nekokybiskas AE jutiklis. Tai 1émé, jog gauti signalai néra tolydis laiko asyje (yra
nemazai liziy). Taigi toks jutiklis gali biiti panaudotas tik AE jvykiui uzfiksuoti ir néra tinkamas

signalo analizei.
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ISVADOS

Darbo metu suprojektuota AE sistema ir iSmatuoti jos parametrai. Taip pat atlikti AE

matavimai lauzant grafito lazdelg ir apskaiciuoti signalo parametrai. Siam tikslui pasiekti buvo:

1.

Suprojektuoti du stiprintuvai, kuriy stiprinimas siekia 61 dB ir 46 dB, triukSmy jtampa
esant 100 Q impedansui atitinkamai 6,32 mV ir 3,14 mV, esant 1 kQ impedansui 7,27
mV ir 8,14 mV (8 MHz juosta). Pirmo stiprintuvo triuk§mai mazesni 2,3 ir 5,5 karto.
Panaudotas 16 bity, 15 MSps keitimo spartos ADC. ADC buferiui ir aktyviniam
antisanklodiniam septintos eilés filtrui parinkta topologija ir komponentai taip, jog
buty galima pasiekti teoring ADC rezoliucijg ir kuo mazesnius signalo iSkraipymus.
Filtro triukSmy jtampa 104 uV(p-p).

Suprojektuota imtuvo ploksté, kurig sudaro ADC, dviejy mazatriuk§miy stiprintuvy bei
Sesiy jtampos reguliatoriy (trys i$ jy skirti ADC) spausdintinio montazo plokste, kurioje
panaudota apie 170 komponenty. Signalo iSkraipymai ~ 0,01%.

Suprojektuota papildoma ploksté, skirta ,,zemiy“ atriSimui su optiniais atri§éjais.
Panaudoti atskiri maitinimai Sioms ploks§téms, mazatriuk§miai jtampos reguliatoriai su
dideliu PSRR ir trijy poliy kondensatorius ADC skaitmeninés dalies maitinimo
izoliavimui. Tai leido pasiekti gamintojo deklaruojamg 94 dB dinaminj diapazona.
Realizuota LVDS sasaja tarp FPGA matricos ir ADC (duomeny perdavimo sparta iki
10 MB/s). SPI sasaja tarp FPGA matricos ir mikrovaldiklio, kuriame naudojama faily
sistema.

Perkonfigiiruotas periferijos taktavimas mikrovaldiklyje leido padidinti SDIO sasajos
daznj nuo 24 MHz iki 42 MHz ir beveik padvigubinti raSymo greitj | SD kortelg.
»Matlab® programinéje aplinkoje realizuotas AE signaly apdorojimas, kurio metu

apskaiciuoti ir palyginti uzfiksuoty signaly parametrai.

Simuliacijos metu gautas stiprintuvy triukSmy lygis skyrési nuo iSmatuoto praktiskai.

Pagrindiné to priezastis — nebuvo naudojamas ekranavimas ir triuk§mai i§ aplinkos pateko j

stiprintuva. I$ diskretiniy elementy surinkto stiprintuvo triukSmai buvo apie 4,5 karto didesni, o

i$§ dviejy operaciniy stiprintuvy 3,3 karto. Dazninés stiprintuvy charakteristikos praktiskai atitiko

simuliuotas (kaip ir stiprinimas). Sistemos THD+N priklauso nuo jéjimo signalo amplitudés.

Sistemai dirbant ties vidutine amplitude THD+N yra -80 dB. ,,Zemiy* atri§imas leido pagerinti

SNR jutiklio darbiniame dazniy ruoze 3-4 dB, o prie Zemy dazniy SNR padidé¢jo iki 20 dB.

AE matavimo metu gauti signalai nebuvo tolygiis dél naudojamo nekokybisko jutiklio.

Apskaiciuoti signaly parametrai gerokai skiriasi, nors buvo stebimas tas pats AE jvykis.
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ADP7102 parametrai, [interaktyvus] 2005. [zitréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ ADP7102.pdf
NFM3DPC223R1H3 parametrai, [interaktyvus] 2005. [zitréta 2016-05-10]. Prieiga per
interneta:

http://www.farnell.com/datasheets/90771.pdf

Transistor Capacitance Multiplier Circuit. lan Poole. [interaktyvus] [Zitréta 2016-05-10].
Prieiga per interneta:
http://www.radio-electronics.com/info/circuits/transistor/capacitance-multiplier-
circuit.php

A Practical Guide to High-Speed Printed-Circuit-Board Layout. John Ardizzoni.
interaktyvus] 2005. [ziGréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/39-09/layout.pdf

Wima FKP 2 serijos kondensatoriy parametrai, [interaktyvus] [Zitiréta 2016-05-10].
Prieiga per interneta:

http://www.wima.com/EN/WIMA_FKP_2.pdf

Audio Noise Reduction Through the Use of Bulk Metal® Foil Resistors — "Hear the
Difference". Application Note ANOO0O3. [interaktyvus] 2005. [zitréta 2016-05-10].
Prieiga per interneta:
https://www.digikey.jp/Web%20Export/Supplier%20Content/Vishay 8026/PDF/Vishay
AN_AudioNoiseReduction.pdf

Acoustic Emission Method (History. Fundamentals. Applications.). Boris Muravin.
[interaktyvus] [ziliréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
http://www.muravin.com/ae/Muravin%20-%20Acoustic%20Emission%20Method%20-
%20short%20presentation%20for%20students.ppt

Understand SINAD, ENOB, SNR, THD, THD + N, and SFDR so You Don't Get Lost in
the Noise Floor. Walt Kester. [interaktyvus] [zitiréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
http://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-003.pdf

Dither, [interaktyvus] 2016. [zitréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Dither

Register-transfer level, [interaktyvus] 2016. [zitréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Register-transfer_level

Integral (gamintojo puslapis), [interaktyvus] 2016. [ziGréta 2016-05-10]. Prieiga per
internetg:

http://www.integralmemory.com/fag/what-uhs-1

Noise, [interaktyvus] 2016. [zitréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Noise_(electronics)

Johnson—Nyquist noise, [interaktyvus] 2016. [zitiréta 2016-05-10]. Prieiga per interneta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Johnson%E2%80%93Nyquist_noise

Piezoelectric sensor, [interaktyvus] 2016. [ziGréta 2016-05-30]. Prieiga per interneta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectric_sensor
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PRIEDAI

Priedas 1.  Stiprintuvo, sudaryto i$ dviejy operaciniy stiprintuvy ADCH
matavimo lentele

f, kHz Uin, mV Uout, V Stiprimas, Stiprinimas, dB
kartais

0,2 7,53 1,7 225,8 47,1

0,4 7,52 1,69 224,7 47,0

0,6 7,33 1,65 225,1 47,0

0,8 7,45 1,67 224,2 47,0

1 7,44 1,67 224,5 47,0

3 7,33 1,65 225,1 47,0

5 7,43 1,67 224,8 47,0

7 7,37 1,65 223,9 47,0

9 7,47 1,67 223,6 47,0

20 7,51 221,0

40 7,44 1,65 221,8 46,9

60 7,49 1,68 224,3 47,0

80 7,5 1,68 224,0 47,0

100 7,39 1,65 223,3 47,0

300 7,4 1,65 223,0 47,0

500 7,58 1,65 217,7 46,8

700 7,55 1,63 215,9 46,7

900 7,63 1,61 211,0 46,5

2000 7,67 1,36 177,3 45,0

4000 10,8 1,25 115,7 41,3

6000 13,7 1,06 77,4 37,8

8000 13,3 0,66 49,6 33,9

10000 12,8 0,46 35,9 31,1
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Priedas2.  Stiprintuvo, sudaryto is diskretiniy elementy ir operacinio stiprintuvo
ADCH matavimo lentelé

f, kHz Uin, mV Uout, V Stiprimas, Stiprinimas, dB
kartais
0,1 4,69 0,47 100,2 40,0
0,2 4,65 0,54 116,1 41,3
0,3 4,61 0,76 164,9 44,3
0,4 4,68 0,929 198,5 46,0
0,5 4,69 1,11 236,7 47,5
0,6 4,66 1,3 279,0 48,9
0,7 4,63 1,4 302,4 49,6
0,8 4,64 1,65 355,6 51,0
0,9 4,61 1,83 397,0 52,0
1 4,61 2,01 436,0 52,8
2 3,48 2,47 709,8 57,0
3 2,33 2,01 862,7 58,7
4 2,33 2,22 952,8 59,6
5 2,33 2,33 1000,0 60,0
6 2,33 2,4 1030,0 60,3
7 2,33 2,48 1064,4 60,5
8 2,33 2,49 1068,7 60,6
9 2,34 2,52 1076,9 60,6
10 2,34 2,54 1085,5 60,7
20 2,35 2,6 1106,4 60,9
30 2,35 2,6 1106,4 60,9
40 2,36 2,62 1110,2 60,9
50 2,34 2,6 1111,1 60,9
60 2,33 2,6 1115,9 61,0
70 2,32 2,59 1116,4 61,0
80 2,34 2,59 1106,8 60,9
90 2,33 2,61 1120,2 61,0
100 2,33 2,58 1107,3 60,9
200 2,37 2,61 1101,3 60,8
300 2,36 2,59 1097,5 60,8
400 2,33 2,55 1094,4 60,8
500 2,32 2,52 1086,2 60,7
600 2,28 2,45 1074,6 60,6
700 2,25 2,39 1062,2 60,5
800 2,21 2,33 1054,3 60,5
900 2,15 2,26 1051,2 60,4
1000 2,11 2,18 1033,2 60,3
2000 2,03 1,61 793,1 58,0
3000 1,67 1,1 658,7 56,4
4000 2,37 1,07 451,5 53,1
5000 3,87 1,44 372,1 51,4
6000 3,91 1,06 271,1 48,7
7000 4,03 0,8 198,5 46,0
8000 4,48 0,71 158,5 44,0
9000 4,85 0,54 111,3 40,9
10000 5,07 0,44 86,8 38,8
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Priedas 3. Filtro ADCH tyrimo matavimo lentelé

f, kHz Uin, mV Uout, V Stiprintuvo Filtro Skirtumas (Filtro
iSéjime, dB iSéjime, dB ADCH), dB

0,1 6,8 1 43,6 43,3 -0,2

0,3 6,9 0,99 43,6 43,1 -0,4

0,5 7 1 43,5 43,1 -0,4

0,7 7,11 1,02 43,5 43,1 -0,4

0,9 7,1 1,01 43,5 43,1 -0,5

2 7,28 1,03 43,5 43,0 -0,5

4 7,28 1,03 43,5 43,0 -0,5

6 6,98 0,985 43,5 43,0 -0,5

8 6,86 0,97 43,5 43,0 -0,5

10 6,88 0,97 43,5 43,0 -0,5

30 7 0,984 43,5 43,0 -0,5

50 7,13 1 43,5 42,9 -0,6

70 7,2 1,01 43,5 42,9 -0,6

90 7,2 1 43,6 42,9 -0,7

200 7,12 1,06 43,5 43,5 -0,1

400 7 1,03 43,5 43,4 -0,1

600 7,23 0,96 43,3 42,5 -0,8

800 7,05 0,89 43,1 42,0 -1,0

1000 7,43 0,86 42,8 41,3 -1,5

3000 7 0,02 39,2 9,1 -30,1




Priedas 4. Signaly perdavimas FPGA matricoje tarp bloky

ADC_config:inst

ADC_SW[2..0] > SC S 1] poc2.0 ADC_SEL[2..0]

ADC_SPIL:inst14

CNV_Clk > ADC_CNV

DA Data_ready
DB LEDE Do 2.0] [ LEDS_OUT[7..0]
> ADC_CLK
pllas2:inst3
0S_CLK_IN [ PLL_locked
sl STM_SPI:instl
pll_10MHz:inst9
STM_SPI_CLK
0OS_STM_CLK STM_SPI_DATA
STM_SS

Relay_switch:inst2

SWITCH[2..0] RLY_SEL[2..0 RLY_CTR[2..0]

RLY_SW[2..0][>

Priedas 5. STM_SPI blokelis RTL lygmenyje

TM SPLingt

N ETT

s

R
hddo
count~{11.6] R
_m:::.ﬂL—_:i_ \STM_mainiclk_count(s..] —
1:._- M

1550

|
|ck_count~{5.0] 1hig}

#!( #ﬁ#fgsgfvgﬁ i
8 5 g 8 i 2

g
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us€nos

ygmenyje (geltonas blokelis — b

ADC_SPI blokelis RTL |

Priedas 6.

)

masina

s

|

bttt
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Priedas 7. Pagrindinés plokstés principiné schema

ULV
AT
VCLIPs . VOGS
I
Ll
Cap
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Priedas 8. Imtuvo plokstés principiné schema

. TLav
ADC section U6V Y

VD12

1 3 1
~ I L £
¢ 3 N
L 25 & 2 i [ :
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