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SANTRAUKA

Tiriamojo darbo tikslas — istirti belaidziy ultragarsiniy sensoriy sukiirimo galimybes. Paprastai
terminas "sensorius" net nenaudojamas, kadangi norint atlikti matavimus reikia sugeneruoti,
priimti ir apdoroti ultragarsinius signalus. Elektroniné dalis Siy funkcijy atlikimui yra
pakankamai sudétinga ir brangi, taciau rinkoje yra nemenkas poreikis sqlyginai paprasty,
autonominiy ultragarsiniy sistemy, kurias biity galima jvardinti kaip sensorius Todél sio darbo
tikslas yra istirti mazy, belaidziy, sqlyginai pigiy mikro-ultragarsiniy sistemy, kurias biity galima
jvardinti kaip ultragarsinis sensorius, sukitrimo galimybes, istirti tokiy sistemy konfigiiracijas bei
parametrus, priklausomai nuo naudojamy  ultargarsiniy bangy daznio, matavimy
pasikartojamumo periodo, kaupiamy/perduodamy signaly trukmiy, jvertinti galimas pasiekti Siy
prietaisy parametry ribas. Tiriamajame darbe tokiy sistemy architektiiroje isskirtos trys dalys —
mikrovaldiklis, analoginé ir komunikaciné dalys. Kiekviena is jy tirta jvertinant galimus
ultragarsinés sistemos darbinius daznius, energijos poreikius, matavimy periodiskumg, galima
suspaudimo lygj pagal minimalius matmenis ir kaing. Tyrimy rezultatai parodeé, kad pagrindinis
faktorius ribojatis tokiy sistemy mazinimo galimybes ir jy autonominio darbo laikq yra
energetiniy resursy poreikis.

Reiksminiai Zodziai:ultragarsasas, sensoriai, neinvaziniai tyrimai
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SUMMARY

The aim of this research is to study the abilities of creating wireless ultrasonic sensors. Usually,
the term “sensor” isn’t even used to describe such devices, because, in order to perform
measurements, ultrasonic signal has to be generated, acquired and processed. The electronic
part, used to complete such tasks is quite complex and expensive; however, market demands
considerable need for simple autonomic ultrasonic systems, which could be described as sensors.
In this case, aim of this research is to study abilities to create relatively small ultrasonic micro-
systems, which could be referred to as a sensor, study possible configurations and parameters, of
the system, as well as dependencies and limits of system s parameters such as generated signal
frequency, frequency of measurement and length of the stored signal. During the research, system
of interest was divided into three parts — microcontroller, analog part, and communication
module. Every single of these parts was studied individually, determining possible working
frequencies, energy consumption, frequency of measurements, possible size and price figures of
the system. Results of the research have shown, that the main factor, which limits possibilities to
make these systems smaller in size and increase time of operation, is system's demand of
energetical resources.

Keywords:ultrasound, sensors, non-destructive testing
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IVADAS

Medziagy tyrimas ultragarsu — viena labiausiai paplitusiy neardomyjy bandymy rasiy.
Ultagarsu lengviausia tirti metalus ir kitas geromis akustinémis savybémis pasizymincias
medZziagas, bet naudojant ultragarsg taip pat tiriamos betono konstrukcijos [1], jvairiis kompozitai,
zmogaus kino audiniai [2], medis [3], skysCiai bei kitos medziagos [4]. Ultragarsiniy bangy
taikymo stritys yra labai jvairios ir apima pramonés objektus, technologinius procesus, medicing ir
Kitas sritis. Galima i$skirti tris ultragarso taikymo sritis. Pagal taikymo uzdaviniy specifikg galima
18skirti tris grupes: neardomieji bandymai, tai yra defekty paieSka jvairiuose objektuose ar
gaminiuose; technologiniai matavimai, kai siekiama sekti (matuoti) tokius parametrus, kaip srauty
greitis, debitas, uzpildymo lygis talpose ir kita; monitoringas, kai siekiama aptikti pasikeitimus
objektuose - defekty atsiradimas, medziagy senéjimas. Priklausomai nuo to, kuriai i§ $iy taikymo
sri¢iy yra orientuoti ultragarsiniai prietaisai, jy techniniai parametrai ir galimybés labai skiriasi.

Ultragarsinés sistemos skirtos neardomiesiems bandymams turbGt yra pacios
sudétingiausios. Jos faktiskai skirtos ,,pazvelgti“ | neskaidriy medziagy vidy. Jos daugeliu atvejy
naudoja fazuotas ultragarsines gardeles ir yra daugiakanalés. Be to, Sios sistemos gali turéti
mechaninius skenerius, objektus tirti i§ jvairiy viety. Prie $ios grupés ultragarsiniy prietaisy
priskirtini ir ultragarsinés vizualizacijos jrenginiai, naudojami medicinoje, nors daugeliu
parametry labai skiriasi. Sios grupés ultragarsinés sistemos daugeliu atvejy néra autonominés, be
to yra brangios.

Antros grupés ultragarsiniai prietaisai yra Zenkliai paprastesni ir jy funkcionalumas Zenkliai
siauresnis. Paprastai jie skirti atlikti vieno fizikinio dydzio matavimus (srauto greicio, lygio) juos
registruoti ir perduoti j centralizuotg surinkimo mazgg. Svarbi $iy prietaisy savybé yra tai, kad
matuojamo dydzio reik§mé gaunama prietaise ir tik ji (0 ne visas signalas) yra perduodama
kaupimui. Siuolaikinés tokiy prietaisy versijos yra autonominés ir gali veikti keleta mety,
priklausomai nuo matavimo intensyvumo.

Tre€ia grupé ultragarsiniy prietaisy skirta monitoringui, tai yra objekto biiklés stebéjimui.
Tokios sistemos taikymo sritys gali biti véjo jégainés mentés stebéjimas, aviaciniy konstrukcijy
(Iéktuvo sparno) steb¢jimas, dideliy kuro talpy stebéjimas, tilty biiklés stebéjimas ar net akustinés
emisijos sistemos. Monitoringo sistemos atsiranda dalinai kaip alternatyva neardomiesiems
bandymams. Bendru atveju pavojingy objekty saugi eksploatacija uztikrinama reguliariai atliekant
objekto neardomuosius bandymus. Taciau tai sglyginai brangu, geriau biity nuolatos stebéti
objekta, instaliavus nebrangig jranga, ir neardomuosius bandymus atlikinéti tik nustacius jtartinus

pokycius objekte. Taciau Siuolaikinés monitoringo sistemos yra sudétingos ir faktiSkai dubliuoja



ultragarsiniy neardomyjy bandymy jrangg. Tai yra, panaudojama daugiakanalé sistemg, prie jos
kabeliais jungiami ultragarsiniai keitikliai, kurie i§déstomi ant objekto, arba tiesiog instaliuojami,
inkorporuojami j objekto konstrukcija. [vertinant kad monitoringo sistemos nedirba nuolatos, bet
retais intervalais, toks sprendimas visiS$kai neracionalus ir daugiau tinka monitoringo sistemos
galimybiy demonstravimui. IS kitos pusés, jvertinant Siuolaikinés elektronikos technologines
galimybes kyla klausimas, ar negalima pagaminti nedidelés, mikro-ultragrsinés sistemos, kurig
buty galima inkorporuoti j objekta, ir kuri bent jau tam tikra laiko tarpa galéty dirbti autonomiskai
ir bati jvardinta Kaip ultragarsinis sensorius. Reikia jvertinti ir tai, kad monitoringo sistemose
signalai surenkami ir apdorojami centralizuotai, tai yra, surenkami yra signalai, 0 ne matavimo
rezultatai. Tokiy prietaisy $iuo metu néra, o tyrimy, siekiant juos sukurti, irgi labai mazai.

Todél Sio darbo tikslas yra iStirti mazy, belaidziy, salyginai pigiy mikro-ultragarsiniy
sistemy, kurias biity galima jvardinti kaip ultragarsinius sensorius, sukiirimo galimybes, iStirti
tokiy sistemy konfiglracijas bei parametrus, priklausomai nuo naudojamy ultragarsiniy bangy
daznio, matavimy pasikartojamumo periodo, kaupiamy/perduodamy signaly trukmiy, jvertinti
galimas pasiekti Siy prietaisy parametry ribas.

Tikslui pasiekti reikia atlikti $iuos uzdavinius:

e Apzvelgti egzistuojanCius ultragarsiniy sistemy sprendimus jy miniatilirizacijos
galimybiy pozitiriu;

e Atlikti galimy ultragarsinés sistemos architektiiriniy sprendimy analiz¢ ir nustatyti
parametrus, labiausiai ribojancius jos miniatiirizacijg (ultragarsinés mikro-sistemos);

e Istirti, kaip ultragarsinés sistemos dydj, kaing ir veikimo trukme jtakoja darbiniy
dazniy diapazonas, Zadinimo jtampos ir stiprinimo parametrai;

o Istirti sistemos darbo rezimy jtakg energetiniy resursy poreikiui;

e Pasiilyti apibendrintus sprendimus ultragarsinés mikro-sistemos realizacijai.



1. EGZISTUOJANCIU ULTRAGARSINIU SISTEMU SPRENDIMU APZVALGA

Ultragarsine sistema vadinamas prietaisas, kuris spinduliuoja ir priima ultragarsinius
signalus, gali juos kaupti bei apdoroti. Pagrindinis ultragarsiniy bangy taikymo privalumas yra tai,
kad jos gali sklisti faktiSkai visose medZziagose, tarp jy neskaidriose, taip leisdamos pazvelgti j jy
vidy [5]. Pasikeitus medziagos savybéms kinta ir sklindan¢iy bangy parametrai. Matuojant
ultragarsiniy bangy sklidimo parametrus galima nustatyti objekty viding struktiira ar jos pokyc¢ius.
Tokie prietaisai taikomi jvairiose pramonés, medicinos ir mokslo srityse. Kaip pagrindines jy
taikymo sritis galima jvardinti medicing [6] , technologiniy parametry matavimg pramonéje ir
energetikoje [5], ultragarsinius neardomuosius bandymus (defekty paieSka pramonés objektuose
ar jy komponentuose siekiant nustatyti jy struktirinj vientisumg) ir stebésenos ar monitoringo
sistemas (objekty strukttirinio vientisumo stebéjimas siekiant uztikrinti saugia jy eksploatacija)
[7].

Ultragarsing sistemg sudaro signalo generavimo, signalo priémimo, bei duomeny surinkimo
ir perdavimo / atvaizdavimo struktiiriniai blokai. Ultragarsinés sistemos buna jvairiy dydziy;
priklausomai nuo paskirties ar parametry, gali biiti stacionarios, arba mobilios; taip pat - skirtos
pastoviai objekto stebésenai, arba prie objekto prijungiamos retesniy apzitiry metu. Priklausomai
nuo naudojamy keitikliy, tiriamo objekto, bei ultragarsinés sistemos naudojimo salygy, kinta
Jvairiis ultragarsinés sistemos parametrai. Ultragarsines sistemas, turincias signalo generavimo ir
priémimo dalis apibiidina Sie parametrai:

e Kanaly (j¢jimo ir i8¢jimo) skai€ius — kai kurios ultragarsinés sistemos turi ne vieng, o
kelis, kartais net deSimtis ultragarsiniy sensoriy, priimanciy, ar generuojanciy
ultragarsines bangas. Daugiakanalés sistemos leidzia objekta vienu metu tirti keliose
pozicijose, arba i§ skirtingy pusiy, taip pat jgalina fazuoty gardeliy taikyma. Kadangi
fazuotos gardelés leidzia elektroninj ultragarsinio spindulio valdyma jos placiai taikomos
medicinoje ir neardomuosiuose bandymuose vidiniy struktiiry vizualizavimui[6, 8].

e Generuojamo signalo daznis, amplitudé ir laikiné forma. Bendru atveju iSskiriamas
impulsinis zadinimas ir nuolatinis. Kaip impulsinis zadinimas $iuo atveju suprantamas
zadinimas, bet kokiu baigtinés trukmes signalu — nebiitinai vienetiniu staciakampiu
impulsu. Nuolatinio zadinimo atveju keitiklis paprastai zadinamas tam tikro daznio
harmoniniu signalu, taciau toks rezimas ultragarsinése sistemose taikomas salyginai retai,
galima sakyti, net iSimtinais atvejais. Impulsinio Zadinimo atveju ultragarsiniai keitikliai
paprastai Zadinami tam tikru skai¢iumi sinusinés formos ar sta¢iakampiy impulsy seka,
daugeliu atvejy apsiribojant vienu, ar keletu periody. DaZniausiai, dél sunkumy, su

kuriais susiduriama, norint sugeneruoti aukStos jtampos sinusoidés formos signalg,
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pasirenkami staiakampiai impulsai, kurie taip pat gali biiti vieno, arba dviejy poliarumy.
Zadinimo impulsy kiekis, priklausomai nuo apdorojimo naudojamo priimant signala, gali
skirtis — matuojant tik laikg tarp i$siysto ir priimto ultragarsinio impulso kartais pakanka
vieno impulso [9], kitais atvejais vieno signalo siuntimo metu gali bati generuojama 10
ar daugiau impulsy. Zadinimo impulsy daZnis ultragarsinése sistemose, priklausomai nuo
tiriamos medziagos akustiniy savybiy, gali varijuoti nuo keliy deSimciy kilohercy iki
desim¢iy megahercy, daugumoje ultragarsiniy sistemy zadinimo signalo daznj galima
reguliuoti. Taip pat svarbus generuojamo ultragarsinio signalo parametras — zadinimo
jtampa. Zadinimo jtampa salygoja, kokios amplitudés ultragarsinés bangos bus
sugeneruotos tiriamame objekte. Ultragarsiniuose matavimuose svarbu ne bangy
amplitudé, bet kokios amplitudés bus priimamas signalas bei priimto signalo
signalas/triuk§mas santykis. Dazniausiai ultragarsiniy keitikliy zadinimui yra naudojami
impulsy generatoriai, su Zadinimo jtampa nuo 100 V iki 500 V. Atskirais atvejais, kai
signalo nuostoliai mazi, naudojami ir mazesnés amplitudés Zzadinimo signalai.
Matavimams dideliais atstumais ar smarkiai ultragarsa slopinanciose aplinkose
naudojamas ir iki 1000V Zadinimas. D¢l keitikliams Zadinti reikalingos aukstos jtampos
daugumoje universalios paskirties ultragarsiniy sistemy yra reikalingas papildomas
aukstos jtampos maitinimo Saltinis.

e Priimamo signalo parametrai — dazniy juosta, diskretizavimo daznis, signalo rezoliucija.
Priimamo signalo dazniy juosta nustato naudojamas operacinis stiprintuvas ir j&jimo
signalo filtrai. Dazniy juosta ir signalo diskretizavimo daznis parenkami priklausomai
nuo generuojamo ultragarsinio signalo daznio ir to, kiek generuojamo signalo harmoniky
norima uzfiksuoti. Kuo didesni priimamo signalo diskretizavimo daznis ir rezoliucija, tuo
tikslesni gaunami rezultatai po signaly apdorojimo. Taciau per auksStas diskretizavimo
daznis taip pat néra geras sprendimas, kadangi kaupiamy signaly saugojimui reikia
daugiau atminties, taip pat galingesniy skai¢iavimo resursy jy apdorojimui. Priimamo
signalo rezoliucija priklauso nuo naudojamo keitiklio analogas-kodas, taip pat nuo jéjimo
stiprintuvo triukSmy lygio bei stiprinimo koeficiento. Paprastai ultragarsinése sistemose
naudojami stiprintuvai su reguliuojamu stiprinimo Kkoeficientu, dazniausiai — 20-80dB
ribose. Didesnio stiprinimo poreikis yra tik specializuotos sistemose, pavyzdziui atliekant
matavimus per oro tarpa, paprastai derinant su kitomis santykio signalas/triuk§mas
gerinimo priemonémis.

e Ultragarsinés sistemos skaitmeninés dalies parametrai — operatyviosios atminties Kiekis ir
signalo apdorojimo galimybés. Nuo ultragarsinéje sistemoje naudojamos operatyviosios

atminties dydzio priklauso, kiek priimamo signalo atskaity galima sukaupti vieno
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matavimo metu. Naudojant pakankamo dydZio operatyvigja atmintj vienu metu joje
galima laikyti keleta signaly, juos lyginti tarpusavyje. Galimas signalo apdorojimo
sudétingumas priklauso nuo ultragarsingje sistemoje naudojamo procesoriaus, ar
papildomy skaiciavimo bloky, pajégumo. Tais atvejais, kai ultragarsinéje sistemoje
esantis procesorius signalo neapdoroja, o tik persiun¢ia ji j duomeny apdorojimo
centralg, gali pakakti pigaus ir nesudétingo mikrovaldiklio, tuo tarpu, norint signalg
apdoroti ir atvaizduoti realiu laiku, skai¢iavimams gali tekti naudoti asmeninio
kompiuterio procesoriy.

e Tais atvejais, kai prietaisas maitinamas i§ akumuliatoriaus, ar atsinaujinancios energijos
Saltinio, taip pat svarbu, kiek ilgai ir kokiu daznumu galima atlikti matavimus, kiek
energijos suvartojama kiekvienam signalo i$siuntimo, priémimo ir apdorojimo ciklui.
Nemaza dalis Siuolaikiniy ultragarsiniy matavimo sistemy naudoja autonominj
maitinima, kadangi tai daro Sias sistemas mobilias, saugias, tinkamas naudoti tiek vidaus,
tiek lauko salygomis.

Apibendrinant ultragarsiniy sistemy struktiirg galima i$skirti kelis jy tipus. Pirmiausiai, tai
iStisai naudojimo metu dirbancios sistemos. Tipinis tokios sistemos pavyzdys yra bet kokia
jprastiné neardomyjy bandymy sistema, tarkime defektoskopas, naudojamas autonominiame,
rankiniame rezime. Tokiy prietaisy dydis néra labai kritiSkas (aiSku turi bati lengvas), kaip ir
galimo darbo laikas autonomiame rezime (keletas valandy). Reikia pazymeéti, kad tokie prietaisai
vartotojo poZilriu yra vienetiniai. Vartotojas (jmone¢) gali turéti keleta tokiy prietaisy, taciau jy
darbas nesusiejamas, nepriklausomas. Kita dalis ultragarsiniy sistemy yra prietaisai naudojami
srauty ar lygiy matavimui jvairiuose pramonés vamzdynuose ar talpose [10, 11]. Paprastai tokie
prietaisai yra autonominiai, dirba salyginai nuolatinai, t.y. matavimus atlieka reguliariai, tam
tikrais laiko intervalais. Dazniausiai jie yra vieno kanalo (turi vieng siuntiklio-émiklio porg).
Didelés miniatitirizacijos poreikio tokiems prietaisams néra, ta¢iau autonominio darbo laikas turi
biti ilgas, daugeliu atvejy skaiCiuojamas metais. Tokiy prietaisy skaiCius jmonéje gali buti
salyginai didelis. Paprastai duomenys yra centralizuotai surenkami ir apibendrinami. Trecia dalis
yra taip vadinamos monitoringo ar stebésenos sistemos. Tokiy sistemy jdéja yra tame, kad ant
objekto iSdéstytas nemazas kiekis ultragarsiniy keitikliy (ar mazy sistemy) reguliariai atlieka
matavimus ir centralizuotai atlieka duomeny surinkimg ir analizg¢, kuri jgalina pastebéti pakitimus
stebimo objekto struktiiroje. Dazniausiai monitoringo sistemos naudojamos tirti metalams ir
kompozitinéms medziagoms — gali biti panaudojamos aviacijoje [12, 13], véjo energetikos
objektams ar tiltams [14] stebéti. Tokiy sistemy atveju miniatiairizacija yra svarbi, nes daugelyje
atvejy bent jau ultragarsiniai keitikliai gali biiti instaliuojami tiesiog j kompoziting konstrukcija.

Taciau, jei instaliuojami tik keitikliai, atsiranda laidy klausimas ir visa sistema tampa griozdiska ir
10



sunkiai instaliuojama. Sukiirus salyginai mazas, kad ir nesudétingas, ultragarsines sistemas galima
biity atlikti belaidzius matavimus bei duomeny surinkimg. Tuo atveju tiek energetinis tiek kainos
klausimas tampa Kritinis.

TeoriSkai nagrinéjant ultragarsinés sistemos sandarg galima daryti prielaida, kad yra
Jjmanoma sukurti mazg autonOmin¢ ultragarsing sistema, turin€ig visas jprastoms ultragarsinéms
monitoringo sistemoms reikalingas dalis, kuri blity maitinama akumuliatoriumi. Visgi norint
atsakyti i klausimus, kokie galéty biti tokios sistemos parametrai, dydis, kaina ir veikimo laikas,
reikia ultragarsing sistemg, suskirs¢ius j atskirus modulius, iSsiaisSkinti, kokius sistemos
parametrus Sie moduliai jtakojg ir kokios architektiros modulius naudojant biity galima

suprojektuoti reikiamy parametry ultragarsinj sensoriy.

1.1. Tipinés ultragarsinés sistemos sandara

Nagring¢jant egzistuojancius ultragarsinius prietaisus, galima pastebéti, kad visy $iy prietaisy
sandara yra panasi, i§ esmés keiciasi tik naudojamy komponenty kokybé ir sudétingumas, 0 pati
sandara daugumoje prietaisy lieka ta pati. Nesudétingg vieno kanalo ultragarsing sistemg galima
suskirstyti  Sias dalis (1.1 pav.):

1. Aukstos jtampos impulsy generatorius — dalis, skirta zadinti ultragarsinj keitiklj, kad Sis

spinduliuoty ultragarso bangas ] tiriamg objekta.

2. Signalo priémimo dalis - skirta priimti i§ keitiklio ateinantj signala, jj nufiltruoti ir
sustiprinti iki keitikliui analogas-kodas reikiamo jtampos lygio.

3. Signalo konvertavimo/saugojimo dalis — $ig dalj sudaro keitiklis analogas kodas, RAM
atmintis ir Siuos du elementus taktuojantis valdiklis — signalas 1§ analoginio ] skaitmeninj
ver¢iamas tam tikrais intervalais ir jraSomas j atmint;.

4. Signalo apdorojimo/duomeny perdavimo dalis — Sioje dalyje galima pasitlyti jvairiy
varianty — reikiamu algoritmu duomenis apdoroti prie ultragarsinio keitiklio esan¢iame
mikrovaldiklyje ir j centrale siysti gautg rezultatg; tiesiogiai siysti neapdorotus duomenis
1 centrinj bloka, arba j apdorojimo blokg siysti priimtg signalg, prie$ tai ji suspaudus,

panaudojant atitinkamg duomeny spaudimo algoritma.
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RAM atmintis

Rysio su
centrale

kanalas | Sensoriaus ) >
- ™ valdiklis =G)>>

o| Aukstos jtampos impulsy | |
o generatorius

Y

KAK

A

Iéjimo stiprintuvas [

1.1 pav. Tipiné ultragarsinio matavimo prietaiso sandara

Pavaizduotg sistemg papildzius keliais jtampos Saltiniais (aukStesnés jtampos — signalo
generavimo daliai ir Zemesnés — priimto signalo apdorojimui skirtai elektronikai) bei
komunikacijos jrenginiu biity gauta salyginai nedidelé ir nepriklausoma ultragarsiné sistema, kuri,
priklausomai nuo panaudoty komponenty, galéty generuoti, priimti ir apdoroti ultragarsinius

signalus bei rezultatus siysti j centrale tolimesniam apdorojimui.

1.2. Egzistuojantys autonominiy ultragarsiniy prietaisy sprendimai

Apzvelgiant egzistuojanCius ultragarsiniy prietaisy sprendimus, jgalinancius autonomiskai
matuoti tam tikrus parametrus ir su centrine stotimi komunikuojancius bevieliu rysiu, galima
18skirti keletg Zemiau iSvardinty jy grupiy.

Pirmiausiai tai ultragarsiniai skys€iy ir dujy srauto ar debito matuokliai. Tipinis tokiy
sprendimy pavyzdys yra kiny kompanijos HMK Test sitilomas ultragarsinis vandens srauto
matuoklis, maitinamas is tinklo, ar vidinés baterijos, o duomenis perduodantis laidiniu RS-485, ar
bevieliais WiFi, ar GPRS rysiais. Prietaisas skirtas jungti prie 4 coliy (101,6 mm) vamzdziy,
iliustracija prietaiso gabarity jvertinimui pateikiama 1.2 paveiksle, kairéje.

Kitas tokiy prietaisy pavyzdys yra Brity kompanijos Halman Water Management siiilomos
bevielés (vandens) lygio matavimo stotelés, kurios autonomiskai jvertina matuojamoje srityje
esant] vandens lygj ir gautus duomenis j centrale raportuoja GPRS, GSM, ar palydoviniu tinklais.
Idomu, kad tokiam prietaisui nereikalingas papildomas maitinimas, o deklaruojama veikimo
trukmé — net 5 metai. Prietaiso matavimo dalies matmenys — 90 x 90 mm, papildomai prie
prietaiso jungiamas iSorinis akumuliatorius. lliustracija gabarity jvertinimui pateikiama 1.2

paveiksle, desinéje.

12



w
1.2 pav. Kompanijos HKM Test sukurtas ultragarsinis srauto matuoklis (kair¢je) ir kompanijos HWM
sukurtas ultragarsinis vandens lygio matuoklis (desingje)

1.3. Egzistuojanciy ultragarsiniy sistemy parametry apZvalga

Ultragarsinés sistemos kaina, dydis ir suvartojama energija labai priklauso nuo jos
parametry. Norint suprojektuoti portatyvig, nesudétingai suinstaliuojamg ultragarsing sistema
ypatinga démes;j reikia atkreipti i Siuos veiksnius:

1. Ultragarsinio signalo parametrai: Zadinimo signalo daznis ir jtampa, grjZtancio signalo
matavimo tikslumas ir dazniy juosta. Priklausomai nuo $iy parametry yra parenkamas
atitinkamas aukstos jtampos $altinis, impulsy generatorius, keitiklis analogas-kodas. Taip
pat, esant dideliam KAK diskretizavimo dazniui gali tekti naudoti didesnés spartos
valdiklj. Siy elementy parinkimas labiausiai jtakoja sensoriaus kaina, kiek maZiau -
suvartojama galig ir prietaiso dyd;.

2. Signalo perdavimo/apdorojimo dalis. Sis modulis gali i§ ultragarsinio keitiklio gauta
signalg persiysti | centrale, arba atlikti reikiamg apdorojimg paiame procesoriuje
procesoriuje ir siysti tik jau suskaiciuotg rezultaty, tarkime, iSmatuotg srauto greiti. NUo
signalo apdorojimo sudétingumo priklauso, kokios skai¢iavimo galios (ar su kokia
papildoma periferija) procesorius reikalingas, tai jtakoja prietaiso galios suvartojimg ir
galuting kaing. IS kitos pusés, atlikus signalo apdorojimg ir gaunant norimo parametro
skaitinius jvertinimus, zenkliai sumazinamas perduodamy duomeny kiekis. Beveik visais

atvejais signalo duomeny apimtis baitais bus didesné uz keletos suskaiciuoty jverciy.
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Taciau ne visada apdorojimo algoritmai pajégts gauti tuos jvercius, naudodami tik vieno
ultragarsinio sensoriaus iSmatuotus signalus. Bendram matavimo ar monitoringo tikslui
pasiekti gali reikéti susieto visy signaly apdorojimo. Tuo atveju kitos iSeities néra, tik
siysti  kiekvieno ultragarsinio sensoriaus (sistemos) iSmatuotus signalus ] centrinj
duomeny apdorojimo mazga.

3. Maitinimo 3altinis. Cia galimi trys variantai — maitinimas i§ akumuliatoriaus,
atsinaujinancios energijos Saltinis, ar maitinimas, ateinantis laidu. Prietaisg maitinti i$
akumuliatoriaus galima esant mazam energijos suvartojimui, arba tuo atveju, jeigu
prietaisui atlieckama dazna techniné apzitira, kurios metu akumuliatoriy galima pakeisti.
Maitinimas atsinaujinancios energijos S$altiniu galimas tada, kai prietaisas suvartoja
nedaug galios ir duoneny registravimas ir siuntimas vyksta ganétinai retai (pavyzdziui,
keletg karty per savaite). Visais kitais atvejais neiSvengiamas yra maitinimas laidu, kas
kai kuriais atvejais gali sudaryti daug papildomy problemy montuojant sistema.

4. Rysio su centrale kanalas. Papras¢iausiu atveju duomenys j centrale ir atgal siun¢iami
laidais. Taciau net esant salyginai koncentruotam sistemy iSdéstymui, ne visada galima
ry$] realizuoti laidais, tiek bendrai dél atsirandanc¢io nemazo laidy kiekio, tiek apskritai
dél pricinamumo ( pavyzdziui, jeigu néra konstrukciniy skyliy laidams pravesti).
Tarkime véjo jégainés atveju laidai nepageidautini dél galimo Zaiby poveikio. Tokiu
atveju nuo centralés nutolusiose, ar plac¢iu spinduliu iSdéstytose matavimo sistemose
tenka naudoti radijo ry$j. Nedideliais atstumais i$déstyti sensoriai gali palaikyti rysj Wi-
Fi ar ZigBee rysiu, tuo tarpu dideliais atstumais nutole sensoriai duomenis siysti gali
GSM, ar 3G/4G tinklais.

Apibendrinant egzistuojanciy ultragarsiniy sistemy sprendimy analiz¢ galima teigti, kad jy

miniatilirizacijos galimybiy nustatymui reikia atlikti zemiau iSvardintus uZdavinius:

e Apzvelgti egzistuojancius ultragarsiniy sistemy sprendimus jy miniatitirizacijos
galimybiy poZiiiriu;

e Atlikti galimy ultragarsinés sistemos architektiiriniy sprendimy analiz¢ ir nustatyti
parametrus, labiausia ribojancius jos miniatitirizacija (ultragarsinés mikro-sistemos);

e Istirti, kaip ultragarsinés sistemos dydj, kaing ir veikimo trukme jtakoja darbiniy
dazniy diapazonas, Zadinimo jtampos ir stiprinimo parametrai;

e Istirti sistemos darbo rezimy jtakg energetiniy resursy poreikiui;

e Pasiilyti apibendrintus sprendimus ultragarsinés mikro-sistemos realizacijai.
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2. ULTRAGARSINIU SISTEMU ARCHITEKTURU TYRIMAS, JU PARAMETRU
NUSTATYMAS IR ANALIZE

Tiriant paprasty ultragarsiniy sistemy (sensoriy) projektavimo galimybes nutarta apsiriboti
sistemomis, kurios neapdoroja priimto signalo, o jj tik priima ir perduoda j centring sistemag
tolesniam apdorojimui, kadangi monitoringo sistemose, kuriose naudojami keli sensoriai, gali
tekti priimti signalus i$ kity keitikliy, véliau lyginti i$ keliy sensoriy priimtus signalus tarpusavyje,
kas biity nejmanoma neturint pilny priimty signaly. Tokiu atveju galima nesigilinti j tokius su
skaiGiavimais susijusius parametrus, kaip duomeny apdorojimo algoritmy mikrovaldiklyje
jgyvendinimas ir sparta bei energijos suvartojimas vykdant signalo apdorojimg, bet jgalina
parinkti rySio linijg, skirta perduoti dideliems duomeny kiekiams ir suvartojancig kuo maziau
energijos

Siekiant nagrinéti sistema dalimis, kurias buty galima nesunkiai tarpusavyje integruoti,
tiriama sistema suskirtstoma j tris dalis: Komunikacijos, signalo priémimo / valdymo ir analoging

(2.1 pav.).

Komunikacijos Signalo priémimo /

dalis valdymo dalis Analoginé dalis

| ]
i | i | i Reguliuojamas L_
| | | ﬁ stiprintuvas (VGA) |
! Komunikacijos L_.L | |
: |
| |

| A
jrenginys | | | |
Aukstos jtampos
| | impulsy generatorius
[ | [ |
_ e — — ] — —_— —_—— — _1 — — — — — — |

2.1 pav. Kuriama ultragarsiné sistema, suskirstyta j strukttirinius blokus

Pirmiausiai nagrinéjama ultragarsinés sistemos signalo priémimo / valdymo dalis. Tiriant
skirtingas Sio sisteminio bloko architektiiras galime apytiksliai apibrézti Siuos ultragarsinio
sensoriaus parametrus:

¢ Generuojamo Zadinimo signalo daznis ir forma laike;

e Priimamo signalo diskretizavimo daznis;

¢ Keitiklio analogas-kodas rezoliucija, signalo ir triuk§mo santykis;

e Priimto signalo, saugojamo operatyviojoje atmintyje, trukmé / sukaupiamy signalo

atskaity kiekis.
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Taip pat apibréziami Sie, signalo priémimo / valdymo blokui biidingi parametrai, kuriy jtaka
visos sistemos parametrams jvertinti pilnai bus galima tik tada, kai bus apzvelgti kity sisteminiy
bloky galimi variantai:

e Plokstéje uzimamas plotas (angl. ,,footprint®);

e Sistemos dalies energijos suvartojimas;

e Sistemos dalies kaina.

Sistemos dalies kaina vertinama pasirenkant priimtinus komponentus i§ ,,Farnell”

internetinio katalogo, energijos suvartojimas vertinamas tolesniame skyriuje.

2.1.1. Sprendimas su mikrovaldikliu

PaprasCiausiame ir pigiausiame tiriamame ultragarsiniame sensoriuje mikrovaldiklis atlieka
visas signalo priémimo / valdymo dalies funkcijas. Be procesy valdymo ir komunikacijos su
centrale jgyvendinimo, mikrovaldiklyje yra generuojami impulsai, grjztantis ultragarsinis signalas
yra veréiamas ] skaitmeninj panaudojant vidinj mikrovaldiklio keitiklj analogas-kodas, priimtas
signalas sukaupiamas mikrovaldiklio operatyvinéje atmintyje, o véliau perduodamas j centrale.

Ultragarsinio sensoriaus (mikro sistemos) struktiira pateikiama 2.2 paveiksle.

Signalo priémimo /

valdymo dalis

| 1

| KAK J_ Reguliuojamas <

| T stiprintuvas (VGA)

Komunilacijos | LI \ricovardikis A | ’ >>
jrenginys | |
KKA b—p] Aukstos 1tamp0§

| | impulsy generatorius

| |

______ —

2.2 pav. Sistemos sprendimo su mikroprocesoriumi struktiiriné schema

Tokios sistemos parametrus labiausiai apriboja pasirinkto mikrovaldiklio savybés. Kadangi
mikrovaldiklis yra reikalingas i§ esmés, bet kokioje autonominéje ultragarsinéje sistemoje,
nuspresta parinkti mikrovaldiklj, kurj biity galima panaudoti ir kitokiuose sistemos variantuose.

Mikrovaldiklis renkamas i$ trijy didziyjy gamintojy — ST Microelectronics, Texas
instruments ir NXP — mikrovaldikliy, parenkant mazo galios suvartojimo ir didelio naSumo
modelius su ARM Serdimi. Renkantis mikrovaldiklj vertinami §ie parametrai:

o fymax — Didziausias galimas priimamo signalo diskretizavimo daznis;
16



e napc - Keitiklio analogas-kodas rezoliucija;

o fpac — Maksimalus keitikliu kodas-analogas generuojamo signalo daznis;

e RAM - Operatyviosios atminties talpa;

e Korpusas - Mikrovaldiklio korpuso dydis;

e Energijos suvartojimas — Pateikiama suvartojama galia susieta su procesoriaus taktiniu

dazniu (vatais megahercui), aktyviame rezime,

e Kaina — Vieno mikrovaldiklio kaina, perkant 1000 vienety, remiantis gamintojy

puslapiuose esanc¢iomis nuorodomis;

e Papildomi privalumai - Skai¢iavimo pajégumas, speciali periferija signaly apdorojimui.

Apzvelgus gamintojy katalogus iSrinkti trys galimi mikrovaldikliy variantai — Texas
Instruments MSP432P401R, ST Microelectronics STM32L476 ir NXP LPC4078FBD100.

Mikrovaldikliy palyginimas pagal reikiamus parametrus 2.1 lenteléje, palyginimo grafikai

pateikiami 2.3 paveiksle.

2.1 lentelé. Mikrovaldikliy palyginimas

technologija, leidzianti
sekti energijos suvartojima

pagreitinantis slankaus
kablelio skai¢iy operacijas

MSP432P401R STM32L476 LPC4078FBD100
Mikrovaldiklis fa Toas :——— \ 'V 4
INSTRUMENTS ,I A
fa max 1 MSPS 5,33 MSPS 0,4 MSPS
Napc 14 bity 12 bity 12 bity
RAM 64 kB 128 kB 96 kB
foac - 0,5 MHz 1 MHz
Korpusas LQFP100, 14x14 mm LQFP64, 10x10 mm LQFP100, 14x14 mm
Energijos suvartojimas 90 uA/MHz 100 nA/MHz 120 pA/MHz
Kaina 3,58 € 5,48 € 5,34 ¢€
Papildomi privalumai EnergyTrace™ FPU periferinis blokas, Aukséiausias taktinis

daznis — iki 120 MHz
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2.3 pav. Mikrovaldikliy palyginimo grafikai

Pagal Siuos duomenis labiausiai ultragarsiniai mikro sistemai yra tinkamas mikrovaldiklis
STM32L476. Sio mikrovaldiklio prana§umai prie§ kitus — didziausias diskretizavimo daznis,
talpiausia operatyvioji atmintis ir nedidelis energijos suvartojimas. Naudojant §j mikrovaldiklj

sensoriaus maksimallis parametrai buty tokie:

e Priimamo signalo diskretizavimo daznis — iki 5,3 MSPS;

o Keitiklio analogas-kodas rezoliucija — 12 bity;

e Marziausias signalo ir triuk§mo santykis — 64 dB, esant maksimaliam duomeny surinkimo
daZniui;

e Maksimalus keitikliu kodas-analogas generuojamo signalo daznis - 0,5 MHz. Signala
generuojant keitikliu kodas-analogas galima sugeneruoti trumpus sudétingesnés formos,
pavyzdziui — ,,Chirp* signalus;

e Operatyviosios atminties talpa — 128 kB. Tokia talpa leidZia vienu signalo registravimo
ciklu sukaupti iki 12 ms trukmés signala, esant maksimalioms diskretizavimo daznio ir
signalo rezoliucijos reikSmeéms;

e Uzimamas plotas — iki 9 cm.
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Siuo atveju, mikrovaldiklio parinkimas nustato sistemos parametrus, kurie 2.1.4 skyriuje yra
palyginami su kitokiy galimy signalo priémimo / valdymo dalies architektiiry sprendimy

apibréziamais parametrais

2.1.2. Sprendimas su mikrovaldikliu ir iSoriniu Kkeitikliu analogas-kodas

Antrasis sistemos variantas beveik nesiskiria nuo pirmojo, tik vietoje mikrovaldiklyje
esancio keitiklio analogas-kodas naudojamas iSorinis, triukSmui atsparesnis ir, esant poreikiui,
didesnés raiskos keitiklis analogas-kodas. Taip sudarytoje sistemoje signalas biity priimamas
tiksliau, bet, dél keitiklio analogas-kodas ir mikrovaldiklio sujungimui naudojamos SPI sgsajos
riboto duomeny perdavimo grei¢io, maZesniu diskretizavimo daZniu. Siuo atveju, kaip ir
pirmuoju, signalas iki i$siuntimo bty kaupiamas mikrovaldiklio operatyviojoje atmintyje, kuri,
panaudojus didesnés skyros keitiklj analogas-kodas talpinty kiek maziau signalo atskaity, nei

pirmajame variante.

Signalo priémimo / valdymo
dalis

stiprintuvas (VGA)

—— ()

KKA N Aukstos jtampos

| impulsy generatorius

]
I
KAK | Reguliuojamas <
]
I

jrenginys

T
|
o |
Komunikacijos | oLl \rikrovaldiklis
|
|
|
T

2.4 pav. Sistemos sprendimo su mikroprocesoriumi ir iSoriniu keitikliu analogas-kodas struktiiriné
schema

Preliminarts varianto apibréziami parametrai:

e Priimamo signalo diskretizavimo daznis — iki 3 MSPS (naudojant analogas-kodas keitiklj
AD7276);

¢ Keitiklio analogas-kodas rezoliucija — 12 bity;

e Maziausias signalo ir triuk§mo santykis — 69 dB, esant maksimaliam duomeny surinkimo
dazniui (naudojant analogas-kodas keitikl] AD7276);

e Generuojamo analoginio signalo diskretizavimo daznis - 0,5 MHz;

e Operatyviosios atminties talpa — 128 kB;

e Uzimamas plotas — apie 16 cm?.
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Lyginant su ankséiau aprasytu variantu, sprendimas su iSoriniu keitikliu analogas-kodas yra
pranasesnis tik tuo, kad naudojant iSorinj KKA galima lengviau atskirti sistemos skaitmening dalj

nuo analoginés, kas leidzia padidinti santykj signalas/triukSmas.

2.1.3. Sprendimas su mikrovaldikliu ir greitaeige duomeny surinkimo sistema

Treciasis, sudétingiausias, sistemos variantas yra sudarytas i§ daugiau komponenty, nei
pirmi du — ¢ia naudojamas atskiras keitiklis analogas-kodas, atskiras operatyviosios atminties
lustas bei greitacigiam duomeny surinkimui pritaikyta programuojamos logikos mikroschema
(CPLD). Pradedant signalo surinkimg mikrovaldiklis, ar atskiras rezonatorius taktuoja
programuojamga logika, kuri atitinkamu dazniu paima duomenis i§ keitiklio analogas-kodas ir
talpina juos operatyviojoje atmintyje. Véliau per programuojama logika duomenys mazesniu
grei¢iu perduodami j mikrovaldiklj, o i§ jo — j komunikacijos jrenginj, kuris duomenis siuncia }
centrine sistema. Siame variante mikrovaldiklyje esanti operatyvioji atmintis neberiboja kaupiamo
signalo trukmés, taip pat, panaudojant programuojamg logika keitiklio analogas-kodas ir
operatyviosios atminties magistraliy didesn;j signalo diskretizavimo daznj, nemaZinant, arba netgi

padidinant priimamo signalo rezoliucija.

Signalo priémimo / valdymo dalis

Operatyvioji Programuojama Reguliuojamas

|
atmintis logika KAK stiprintuvas (VGA) i
|
|
|
|

|

|

|

== 5
|
|

Komunikacijos <—J»| Mikrovaldiklis

D)

frenginys KKA N Aukstos jtampos

impulsy generatorius

2.5 pav. Sprendimo su mikrovaldikliu ir greitacige duomeny surinkimo sistema struktiiriné schema
Preliminariis varianto apibréZiami parametrai:

e Priimamo signalo diskretizavimo daznis — Gali virSyti ir 100 MSPS, vertinimui
parenkamas 40 MSPS spartos keitiklis AD9629BCPZ-40 (Analog Devices);

o Keitiklio analogas-kodas rezoliucija — 12 bity;

e Signalo ir triuk§mo santykis — 70,3 dB, esant maksimaliam duomeny surinkimo dazniui

(naudojant AD9629BCPZ-40 keitiklj analogas-kodas);
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e Generuojamo analoginio signalo diskretizavimo daznis - 0,5 MHz;

e Operatyviosios atminties talpa — gali virSyti 4 MB, vertinimui parenkama 4 MB talpos

operatyvioji atmintis AS6C4016-55BIN (Alliance Memory);

e Uzimamas plotas — iki 36 cm?.

Sis sprendimas, nors ir brangesnis, bei uzimantis 3 — 4 kartus daugiau vietos spausdintinéje
plokstéje, nei kiti sitilomi variantai, turi daug pranasumy, lyginant su kitais variantais. Tai Zenkliai
didesnis priimamo signalo diskretizavimo daznis, didesné operatyviosios atminties talpa, bei
geresnis santykis signalas/triukSmas. Taip pat, panaudojant programuojama logika ir operatyviaja
atmint] galima generuoti aukSto daznio skaitmeniniy impulsy sekas, ar kintamo daznio
skaitmeninius signalus. Sia sensoriaus architektiira reikty naudoti i$skirtiniais atvejais, kai

dirbama su salyginai auksto daznio ultragarsiniais signalais.

2.1.4. Bendras signalo priémimo / valdymo sisteminio bloko varianty palyginimas

[vertinus tris galimus signalo priémimo / valdymo struktiirinio bloko sandaros variantus, bei
pasirinkus elektroninius komponentus varianty tarpusavio palyginimui, j 2.2 lentel¢ suraSomi visy

trijy sistemos dalies varianty parametrai. Parametry sutrumpinimai su paaiSkinimais:

o fymax — Didziausias galimas priimamo signalo diskretizavimo dazZnis;

¢ napc, SNR — Keitiklio analogas-kodas rezoliucija, signalo ir triuk§mo santykis;

e RAM — Operatyviosios atminties talpa;

e fpac — Generuojamo zadinimo signalo daznis (naudojant analoginj mikrovaldiklio
18¢jima);

e Plotas — Plokstéje uzimamas plotas (angl. ,,footprint™);

e Kaina — Sistemos dalies kaina, neskai¢iuojant diskretiniy komponenty. Kaina nustatoma

pagal ,,Farnell“ internetinj kataloga, perkant maziausiai po 500 kiekvieno komponento.

21



2.2 lentelé. Signalo priémimo / valdymo dalies struktiiros palyginimas

Parametras 1 variantas 2 variantas 3 variantas
fa max 5,3 MSPS 3 MSPS 40 MSPS

Naoc, SNR 12 bity, 64 dB 12 bity, 69 dB 12 bity, 70,3 dB
RAM 128 kB 128 kB 4 MB

foac 0,5 MHz 0,5 MHz 0,5 MHz

Plotas Iki 9 cm? Iki 16 cm? Iki 36 cm?

Kaina 5,48 € 8,14 € 20,77 €

3 variantas 3 variantas

2 variantas

2 variantas

1 variantas 1 variantas

@
3

T ) T T )
10 100 65 70 75
Priimamo signalo diskretizavimo daznis, MHz Keitiklio analogas-kodas signalo/triuk§mo santykis, dB

3 variantas 3 variantas

2 variantas

2 variantas

1 variantas 1 variantas

T T T T T ) )
256 512 1024 2048 4096 8192 0,2 04 06 08 1
Operatyviosios atminties kiekis, kB Generuojamo analoginio signalo diskretizavimo daznis, MHz

3 variantas 3 variantas

2 variantas

2 variantas

1 variantas 1 variantas

T T 1 r T T
20 30 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

r
0

Uzimamas plotas, cm® Kaina, EUR

2.6 pav. Signalo priémimo / valdymo dalies struktiiros palyginimo grafikai

IS lentelés matome, kad antraj] variantg vertéty rinktis tik tuo atveju, kai reikalingas didelis
keitiklio analogas-kodas tikslumas. TreCias variantas, nors ir beveik tris kartus brangesnis uz
pirmajj, smarkiai lenkia kitus du variantus savo parametrais, taigi esant situacijai, kai kity
sistemos daliy kainos lenkty signalo apdorojimo / valdymo dalies kaing, vertéty rinktis Sig

struktiirinés dalies topologija.
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2.2. Komunikacijos dalies varianty palyginimas.

Renkantis ultragarsinio sensoriaus bevielés komunikacijos kanala, pagrindiniai vertinimo

kriterijai turéty biti Sie:

e Energijos suvartojimas, susietas su iSsiun¢iamy duomeny kiekiu (labiau orientuojamasi |
duomeny i$siuntimg, kadangi tikima, jog ultragarsinis sensorius priiminés daug maziau
duomeny, nei jy i$siys), pavyzdziui, galia suvartojama iSsiunciant vieng bita duomeny

e Duomeny pralaida

e Maksimalus signalo perdavimo atstumas

e Modulio kaina

Nuspresta palyginti tris populiariausius ir labiausiai tinkanc¢ius Sioje aplikacijoje bevielés
komunikacijos protokolus — WiFi, ZigBee ir Bluetooth Low Energy.

WiFi — populiariausia bevielés komunikacijos technologija, WiFi modulius galima rasti
daugelyje Siuolaikiniy prietaisy, taigi ultragarsiniame sensoriuje naudojant Sig technologija
prietaisas biity lengvai suderinamas su egzistuojanciais jrenginiais.

ZigBee — daugiausiai iSmaniuosiuose namuose naudojamas komunikacijos protokolas.
ISskirtinis tuo, kad palaiko ,,Mesh* tinkla, kas reiSkia jog iSdésCius keitiklius vieng po kito
teoriSkai galima pasiekti itin didelj atstuma tarp centrinio jrenginio ir sensoriy.

Bluetooth Low Energy — 2010 metais atnaujinta Bluetooth standarto versija, skirta perduoti
duomenis sumazinant energijos suvartojimg. Bluetooth transmiteriai, kaip ir WiFi yra daznai
montuojami Siuolaikinéje neSiojamoje technikoje.

Zemiau esancioje 2.3 lenteléje Sie trys bevielio rysio standartai palyginami pagal uzsiduotus
Kriterijus:

o P/bit - galia suvartojama iSsiunciant vieng bita duomeny. Parametras apskai¢iuojamas

padalinus modulio suvartojamg galig siuntimo metu 1§ maksimalios duomeny pralaidos.

o |rx — Maksimali modulio vartojama srové vykstant duomeny siuntimui

e TP - Duomeny pralaidos sparta

e L - Maksimalus signalo perdavimo atstumas (tarp dviejy siystuvy/imtuvy)

e Kaina — rySio modulio kaina. Kainos vertinamos isrinkus pigiausig tinkamg modulj

Mouser internetiniame kataloge. Kainos pateikiamos perkant 100 vienety moduliy.
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2.3 lentelé. Komunikacijos protokoly palyginimas

WiFi ZigBee Bluetooth LE
Parametras . o o
C/) ZigBee | ) Bluetooth
SMART
TP 72 Mbps 250 kbps 1 Mbps
lx 350 mA 140 mA 16 mA
P/bit 17,5 nW/bit 1,85 uW/bit 52,8 nW/bit
Lyax 140 m 100 m 100 m
Kaina 8,73 € (Tayo Yuden | 11,72 € (Microchip | 6,62 € (Microchip RN4020-
WYSAGVDXT7) MRF24J40ME-I/RM) V/RM)

Bluetooth

Zighee

Bluetooth

Zigbee

WiFi WiFi
r ) r T )
0,1 1 10 100 0 100 200 300 400
Duomeny pralaida, Mbit Siuntimo metu vartojama srové, mA
Zigbee Zigbee
WiFi WiFi

3

100 1000
Galia, suvartojama vieno duomeny bito i§siuntimui, nA/bit

Bluetooth

Zigbee

WiFi

1 r T
10000 50

T 1
100 150

Duomeny perdavimo atstumas, m

T
0 5

d
10 15

Modulio kaina, EUR

2.7 pav. Komunikacijos protokoly jvairiy parametry palyginimo grafikai
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3. ULTRAGARSINES SISTEMOS ANALOGINES DALIES ARCHITEKTURU
SUDARYMAS

3.1. AukStos jtampos impulsy generatorius

Kadangi tiriamasis darbas orientuojamas j nedideles ir kuo paprasCiau jgyvendinamas
ultragarsines sistemas, ultragarsinio zadinimo signalo dazniai pasirenkami i§ daznai naudojamo
diapazono — 100 kHz — 10 MHz. Zadinimo generatoriai tokiame diapazone nereikalauja didelés
galios maitinimo Saltinio, ar itin didelio talpumo kondensatoriy, taip pat daznis néra toks didelis,
kad norint sugeneruoti signalg reikty isskirtiniy, ar didelio tikslumo komponenty.

Kaip galimas ultragarsinio Kkeitiklio variantas, istirtas Panametrics firmos tiesioginio
kontakto ultragarsinis keitiklis, skirtas dirbti 400 kHz dazniu. Svarbus ultragarsinio keitiklio
parametras — jo impedansas, kuris kinta priklausomai nuo daZznio. Zinant keitiklio impedansa
galima jvertinti apkrova, tenkanéia keitiklj Zadinan¢iam impulsy generatoriui. Siuo atveju
keitiklio impedansas buvo iSmatuotas impedanso matuokliu, gauta impedanso priklausomybé nuo

daznio pateikiama 3.1 paveiksle.

Impedansas, kQ

0 —————————1

0,1 1
Daznis, MHz

3.1 pav. Ultragarsinio keitiklio impedanso grafikas

Zadinimo generatoriaus topologija pasirinkta ganétinai paprasta, bet efektyvi — tai
transformatorius su trimis apvijomis (galima naudoti ir ketvirta), valdomas dviejy lauko
tranzistoriy [15] (3.2 paveikslas). Atidarius vieng i§ tranzistoriy antrinéje apvijoje sugeneruojamas
atitinkamo poliarumo impulsas, Zadinantis ultragarsinj keitiklj. 10 Q rezistoriai saugo tranzistorius
nuo nepageidaujamy atsidarymy, galin¢iy jvykti dél aukStos jtampos impulsy, gaunamy |

tranzistoriaus santaka.
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3.2 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus schema

Si aukstos jtampos impulsy generatoriaus topologija turi keleta privalumy lyginant su
kitomis zadinimo signaly generatoriy topologijomis:
¢ Generatoriaus i$¢jimas yra galvaniSkai atriStas, kadangi naudojamas transformatorius;
e Generatorius gali generuoti teigiamos ir neigiamos poliarizacijos signalus;
e Kadangi naudojamas transformatorius, antrinéje apvijoje privyniojus daugiau vijy galima
sugeneruoti auksStesnés, nei i1Sduoda maitinimo Saltinis, jtampos signalg. Tiriamojo

prietaiso atveju pasirinkta jtampg didinti dvigubai.

Siekiant iStirti aukStos jtampos impulsy generatoriaus veikimg, sudarytas automatizuotas
simuliacinis modelis programoje LTspice IV. Siekiant simuliacinj modelj padaryti kuo
lankstesniu, visi parametrai, kuriuos norima daznai reguliuoti, modelyje jvesti, kaip SPICE
direktyvos. Tokiu biidu galima ne tik nekeiCiant keliy elementy parametry reguliuoti norimas
simuliacijos j¢jimo reikSmes, bet ir iSvesti grafikus, kuriuose biity matomos atskiros iSéjimo
funkcijos, priklausomai nuo j¢jimo parametry. Simuliacijos modelio vaizdas pateikiamas 3.3

paveiksle.
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3.3 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus simuliacinis modelis LTspice IV aplinkoje

Atliekamo modeliavimo tikslas — iSsiaiskinti dviejy komponenty, kondensatoriaus C2 ir
transformatoriaus T1 (pagal 3.3 paveiksle pateiktg schema), parametrus.

Kaip jau minéta anks¢iau, nuspresta naudoti transformatoriy su dvigubai daugiau vijy
antringje, nei pirminése apvijose — tai sumazins reikalavimus aukstos jtampos maitinimo Saltiniui,
bus galima rinktis i§ daugiau maitinimo S$altinio topologijos varianty. Atliekant modeliavima
i$siaiSkinta, kad siekiant geresnio j keitiklj perduodamy impulsy atidirbimo, transformatoriaus
apvijy induktyvumas turéty biiti kuo didesnis (bent jau iki keliy milihenriy eilés induktyvumy).
Apzvelgus Farnell kataloga, ieSkant nedideliy matmeny transformatoriaus su Serdimi,
pasizymincia dideliu Al induktyvumo faktoriumi, iSrinktas Epcos firmos transformatoriaus
korpusas B65812C1512T001 su Serdimi B65811JR87. Si Serdis pasizymi 3,3 pH Al induktyvumo
faktoriumi, bei mazdaug 30 mm? skerspjiivio plotu, skirtu vynioti apvijoms. Naudojant ganétinai
tvirtag 0,5 mm diametro vielg ant tokios Serdies galima suvynioti transformatoriy su 40 vijy — po
10 pirminéms ir 20 antrinei apvijoms — tokia transformatoriaus konfigliracija ir naudojama
moeliavime.

Atliekant pirminj modeliavimg su 2,2 uF kondensatoriumi maitinimo grandyje (3.4
paveikslas), galima pastebéti, kad iS¢jimo signalo amplitudé mazéja su kiekvienu impulsu.
Savaime suprantama, Sis amplitudés kritimo greitis priklauso nuo kondensatoriaus, esancio

maitinimo grandyje, talpumo (apkrovos varza paliekame pastovia, 1 kQ).
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3.4 pav. Modeliavimo rezultatas — signalas aukstos jtampos generatoriaus i$¢jime, esant 1 kQ apkrovai

Siekiant i$siaiSkinti, koks kondensatorius biity tinkamiausias $ioje pozicijoje, simuliacija

atlikta su penkiais kondensatoriais, kurie tarpusavyje skiriasi talpumu, konstrukcija, dydziu, bei

kaina. Pagrindinis modeliavimo tikslas — i$siaiskinti, kelis impulsus generatorius gali sugeneruoti

esant 1 kQ apkrovai is¢jime, kol jtampos amplitudé nukris iki 0,7 maksimalios amplitudés

reikSmés.

Modeliavimas

atliekamas,

naudojant 0,1 MHz

Kondensatoriy palyginimas pateikiamas 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Aukstos jtampos impulsy

1 MHz Zadinimo daznius.

generatoriuje naudojamy kondensatoriy palyginimas

. Keramikinis Keramikinis Keramikinis L
Tipas Plévelinis (PP) (keliy auksty) Elektrolitinis
X7R X7T
X7R
Talpa 0,47 uF 1pF 2,2 uF 2,2 uF 10 pF
Itampa 200V 160 V 250V 250V 160 V
Gamintoio kodas MC1210B474K | R75GI14100400 | CGA9P3X7T2 C2220C225MA | EEVEB2C100
. 201CT 0J E225K250KE | R2CT500 Q
Generuojamy
impulsy kiekis, 7 13 29 29 129
f=1MHz
Generuojamy
impulsy kiekis, 1 2 5 5 22
f=100 kHz
Kaina (@1k) 0,14 € 0,383 € 0,987 € 184 € 0,557 €
Plotas 8 mm? 180 mm? 29 mm? 29 mm? 100 mm?

Rezultatai, pateikti 3.1 lenteléje rodo, kad daugiausiai impulsy nenukritus jtampai galima

sugeneruoti

naudojant

elektrolitinj

kondensatoriy EEVEB2C100Q. Visgi

elektrolitinio

kondensatoriaus naudojimas turi trikumy — didesné nuoseklioji varza, palyginus trumpas
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tarnavimo laikas, didesnis komponento uzimamas plotas. Kity komponenty trikumai irgi aiskiai
pastebimi — keliy sluoksniy kondensatorius C2220C225MAR2CT500 dél isskirtinés technologijos
yra brangesnis, plévelinis kondensatorius R75GI41004000J uzima didelj plota, o keramikinis
kondensatorius MC1210B474K201CT yra per mazos talpos. Siuo atveju optimalus variantas yra
keramikinis kondensatorius CGA9P3X7T2E225K250KE — nors §io komponento kaina didesné
nei kity palyginime naudojamy kondensatoriy, Sis pasiZzymi pakankama talpa bei didesne jtampos
riba, yra nedidelis, bei ilgaamzZis.

Nustacius optimalius komponenty parametrus

atlickamas impulsy generatoriaus

modeliavimas su keliomis skirtingomis apkrovomis (rezistyvine 1 kQ ir talpumine 3,3 nF) prie

keleto skirtingy dazniy, generuojant 10 impulsy. Modeliavimo rezultatai pateikiami 3.5 — 3.11
paveiksluose.

[tampa, V

3.5 pav. I§¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i$éjime, apkrova — 1 kQ, impulsy daznis — 100 kHz

Jtampa, V

3.6 pav. Is¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i$¢jime, apkrova — 1 kQ, impulsy daznis — 1 MHz

200
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T
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3.7 pav. I§¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i$é¢jime, apkrova — 1 kQ, impulsy daznis — 3 MHz

Jtampa, V

3.8 pav. I§¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i$¢jime, apkrova — 1 kQ, impulsy daznis — 9 MHz

[tampa, V

3.9 pav. Is¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i$é¢jime, apkrova — 3,3 nF, impulsy daznis — 100 kHz
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3.10 pav. Is¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i$¢jime, apkrova — 3,3 nF, impulsy daznis — 1 MHz

2004 A L L

Jtampa, V
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Laikas, us

3.11 pav. I$é¢jimas aukstos jtampos generatoriaus i§éjime, apkrova — 3,3 nF, impulsy daznis — 3 MHz

I$ 3.5 ir 3.9 paveiksluose pateikty grafiky matoma, kad generatoriaus signalo amplitudé prie
100 kHz daznio smarkiai slopsta esant ir varzinei ir talpinei apkrovoms, todél naudojant §j daznj
Zadinimui vertéty naudoti tik kelis impulsus.

Prijungus rezistyving apkrova, generatorius puikiai atidirba impulsus 1 MHz — 3 MHz
diapazone — signalo frontai pakankamai statlis, amplitudé, generuojant net ir 10 impulsy, mazéja
nezymiai (3.6 ir 3.7 paveikslai). Visgi, su varzine apkrova pasiekus 9 MHz daznj, signalas tampa
nebepanasus | staiakampj, ypatingai iSryskéja dél tranzistoriaus atsidarymo laiko atsirandancios
»pakopos* signale (3.8 pav.).

Su talpumine apkrova i$¢jimo signalas staiakampés formos yra tik 100 kHz — 1 MHz
dazniy diapazone (3.9 paveikslas). AukStesniuose dazniuose iSéjimo signalas dél apkrovos

jsikrovimo tampa vis panasesnis ] pjiiklo formos signalg (3.10 pav.), signalo amplitudé pradeda

mazéti (3.11 paveikslas).
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Atvejais, kai keitiklis Zzadinamas vienu impulsu, yra svarbu, kokia signalo forma yra laiko
srityje, taip pat domina impulso spektras. 3.12 - 3.16 paveiksluose pateikiami keleto dazniy

vienetiniy dvipoliy impulsy vaizdai laiko ir dazniy srityse.
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3.12 pav. Dvipolio vienetinio impulso vaizdas laiko srityje (kairéje) ir spektras (desinéje). Signalo daznis —
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3.13 pav. Dvipolio vienetinio impulso vaizdas laiko srityje (kairéje) ir spektras (desinéje). Signalo daznis —
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3.14 pav. Dvipolio vienetinio impulso vaizdas laiko srityje (kairéje) ir spektras (desinéje). Signalo daznis —
10 MHz, apkrova — 1 kQ
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3.15 pav. Dvipolio vienetinio impulso vaizdas laiko srityje (kairéje) ir spektras (desingje). Signalo daznis —
100 kHz, apkrova — 3,3 nF
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3.16 pav. Dvipolio vienetinio impulso vaizdas laiko srityje (kairéje) ir spektras (desingje). Signalo daznis —
1 MHz, apkrova — 3,3 nF

Grafikuose, esanciuose 3.12 - 3.16 paveiksluose matome, kad vieng impulsg generatorius
atidirba geriau, negu impulsy seka, generuojant vieng impulsg galima pasiekti kiek didesnj
zadinimo daznj, nei generuojant impulsy seka. Visy signaly spektrai panasis ] teorinj dvipolio
impulso spektra. Naudojant talpumine 3,3 nF apkrova (3.15 pav. ir 3.16 pav.), transformatoriaus
is¢jime, po impulso, prasideda rezonansiné reakcija. Sia problema iSspresti galima bty
transformatoriuje privyniojus papildoma apvija, prie kurios prijungta tranzistoriumi valdoma
apkrova sugerty nepageidaujama rezonansinj signalg.

Norint jvertinti sistemos energetinius parametrus reikia iStirti aukStos jtampos impulsy
generavimui suvartojama energija. Tyrimas atliktas impulsy generatoriaus modelyje matuojant
energija, imama i§ maitinimo kondensatoriaus, prie septyniy skirtingy dazniy ir keturiy skirtingy
jtampy, keiCiant generuojamy impulsy kiekj. 3.17 paveiksle pateikiami rezultatai, kaip
suvartojamos energijos kiekis priklauso nuo generuojamy impulsy skaiciaus prie skirtingy jtampy

bei dazniy.
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3.17 pav. Aukstos jtampos impulsy generatoriaus suvartojamos energijos priklausomybés nuo
generuojamy impulsy skaiciaus prie skirtingy itampy bei dazniy grafikai

I§ grafiky, pateikiamy 3.17 paveiksle matome, kad energijos suvartojimo tendencijos

panaSios — vyrauja beveik tiesiné priklausomyb¢ tarp generuojamy impulsy kiekio (esant

didesniam impulsy skai€iui), taip pat matoma, kad tam tikru santykiu did¢jant i§¢jimo jtampai

suvartojama energija didé¢ja Sio santykio kvadratu.

3.2.  Aukstos jtampos maitinimo Saltinis

Kadangi ultragarsiniams keitikliams zadinti paprastai reikalinga 20 V — 200 V jtampa, reikia

parinkti, arba suprojektuoti auksStos jtampos maitinimo Saltinj, kuris ne tik apripinty aukstos

jtampos impulsy generatoriy pakankama jtampa, reikalinga keitikliui Zadinti, bet ir biity kiek

galima efektyvesnis. Privalumas buty reguliuojama iséjimo jtampa. Taip pat, siekiant islaikyti

darbo pradzioje uzsibrézZtus tikslus, reikia skaiciuoti apytiksle jtampos keitiklio kaing, bei jvertinti

jtampos keitiklio ploks§téje uzimamg plotg. Palyginime vertinami auks$tos jtampos keitiklio

parametrai:
e I8¢jimo jtampa,
¢ Atiduodama galia;
e Naudingumo koeficientas;
e Kaina;

e Uzimamas plotas.
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Tiriant jtampa aukstinancius keitiklius nuspregsta apzvelgti dvi keitikliy topologijas —
Charge pump ir Flyback keitiklius. Siekiant istirti $iy keitikliy panaudojimo sistemoje galimybes
reikia nustatyti parametrus, kurie visose sistemose i$liks tie patys, taip sumazinant kintamyjy
kiekj.

Kadangi darbo tikslas yra iStirti belaidziy ultragarsiniy sensoriy, maitinamy is
akumuliatoriaus, suktirimo galimybes, galima nustatyti aukstos jtampos maitinimo $altinio j&jimo
jtampa. Siuo metu rinkoje daugiausiai naudojami yra li¢io jony akumuliatoriai, kuriy darbiné
jtampa, priklausomai nuo iSsikrovimo lygio svyruoja nuo 3,4 V iki 4,2 V. Apzvelgus internetinius
katalogus iSrinkti du li¢io jony akumuliatoriai, kuriuos biity galima panaudoti Sioje sistemoje —
firmos BAK akumuliatoriai 103456A-1S-3M ir 18650CA-2P-3J. Tarpusavyje $iy akumuliatoriy
talpa skiriasi daugiau nei dvigubai — atitinkamai 2050 mAh ir 4500 mAh — jtampa vienoda —
3,7 V. Akumuliatoriy matmenys — 56 mm x 36,8 mm x 10,7 mm ir 69 mm x 37 mm x 18,5 mm.
Licio jony akumuliatoriaus jtampos priklausomybés nuo iSsikrovimo prie skirtingy temperattiry

pateiktas 3.18 paveiksle.

Jtampa, V

2,8 - ; ; i : i

ISsikrovimas, %

3.18 pav. Licio jony akumuliatoriaus jtampos priklausomybé nuo iSsikrovimo lygio esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms

Taip pat galime apytiksliai apibréZti aukstos jtampos keitiklio i§¢jimo parametrus — jtampa
ir srove. Keitikliui zadinti impulsais paprastai naudojamos jtampos nuo 20 V iki 200 V, todél
parenkamo / projektuojamo aukstos jtampos maitinimo Saltinio maksimali jtampa turéty biiti apie
100 V.

Maitinimo Saltiniy palyginimui pasirinkta apZvelgti vieng integruotg maitinimo Saltinj ir dvi
Sioje sistemoje galimas naudoti maitinimo Saltiniy topologijas — Charge pump ir Flyback.
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3.2.1. Pico Electronics maitinimo $altinis

Apzvelgus interneto katalogus pavyko rasti tik vienos rusies aukStos jtampos maitinimo
Saltinj, kuris tenkinty visus uzsiduotus reikalavimus — tai firmos Pico Electronics maitinimo
Saltinis 5SVV100S. Maitinimo Saltinio parametrai:

e llgis - 36,3 mm, plotis - 31,5 mm, aukstis — 11 mm

e J¢jimo jtampa—nuo 2,5V iki5V

e [3¢jimo jtampa —47 V —100 V

e Maksimali atiduodama galia— 4 W

¢ Naudingumo koeficientas, esant pilnai apkrovai — 83 %

3.19 pav. Gamintojo puslapyje pateikiama maitinimo Saltinio iliustracija

Si maitinimo $altinj patogu nauoti sistemoje, kadangi jam nereikia jokiy papildomy
komponenty — auksta jtampa gaunama tik pajungus prietaisa keturiais kontaktais. Visgi toks
paprastumas kartu atneSa ir trukimy — maitinimo Saltinio i$¢jimo jtampa yra tiesiogiai
proporcinga jé&jimo jtampai, taigi aukstos jtampos i$¢jime bus mazdaug 64 V — 84 V jtampa, kuri
kis priklausomai nuo akumuliatoriaus iSsikrovimo ir kurios nebus galima reguliuoti.

Gamintojo puslapyje pateikiama maitinimo $altinio kaina — 116,63 dolerio. Niekur aiskiai
nenurodyta, bet galima manyti, kad $i kaina galioja perkant vieng modulj, taigi gaminant didesnj

sensoriy kiekj galima tikétis nuolaidy.
3.2.2. ,,Charge pump* topologijos aukstos jtampos maitinimo Saltinis
Tiriant Charge pump topologijos keitiklj, valdiklj nuspresta rinktis i§ jmonés Linear

Technology katalogo. Sios jmonés keitikliai pasirinkti dél aukstos kokybés ir patikimumo, taip pat

galimybés simuliuoti jy veikimg pasinaudojant jrankiais LTspice IV ir LTpowerCAD II.
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Naudojant programg LTpowerCAD II rastas projektuojamam auks$tos jtampos Saltiniui
tinkamiausias valdiklis — LT3579. Si valdiklio mikroschema pasizymi jéjimo jtampomis nuo
2,5V iki 16 V, maksimalia 100 V i$¢jimo jtampa, turi vidinj rakta.

Pradzioje, siekiant iSgauti maksimaly maitinimo Saltinio naudingumo koeficientg ir
i$siaiskinti optimalius projektuojamo maitinimo S$altinio elementy parametrus, buvo atliktas
naudingumo koeficiento modeliavimas priklausomai nuo i$¢jimo jtampos, rités induktyvumo ir
keitiklio daznio. Modeliavimas atliktas naudojant LTpowerCAD II jrankj. Keiciant i§éjimo
jtampos ir keitiklio perjungimo daznio vertes, buvo gautos penkios galimos naudoti induktyvumy
reik§més — 22 uH, 56 uH, 150 uH, 220 pH ir 330 uH — pasirinkus Sias induktyvumy reikSmes
kaip konstantas, buvo reguliuojama i$¢jimo jtampa, bei keitiklio perjungimo daznis ir
registruojamas naudingumo koeficientas. Tiriami keitiklio dazniai — 200 kHz, 400 kHz, 600 kHz
ir 750 kHz, i$éjimo jtampa kei¢iama kas 10V, nuo 10V iki 100 V. Simuliacijos rezultatai
pateikiami 3.20 - 3.23 paveiksluose.
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3.20 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybé¢ nuo i$¢jimo jtampos, naudojant
skirtingo induktyvumo rites. Jtampos keitiklio perjungimo daznis — 200 kHz
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3.21 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo jtampos, naudojant
skirtingo induktyvumo rites. Jtampos keitiklio perjungimo daZnis — 400 kHz

I3¢jimo jtampa, V

3.22 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo jtampos, naudojant
skirtingo induktyvumo rites. Jtampos keitiklio perjungimo daznis — 600 kHz
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3.23 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo jtampos, naudojant
skirtingo induktyvumo rites. Jtampos keitiklio perjungimo daznis —750 kHz

Grafikuose, pateiktuose 3.20 - 3.23 paveiksluose aiskiai pastebima tendencija - prie visy
perjungimo dazniy maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas tiesiogiai priklauso nuo rités
induktyvumo — kuo didesnis rités induktyvumas, tuo naudingumo koeficientas auks$tesnis. Visgi,
visuose pateiktuose grafikuose matoma, kad naudingumo koeficientai prie 150 uH, 220 pH ir
330 puH induktyvumy skiriasi tik keliomis deSimtosiomis procento dalimis. Savaime aisku, buty
netikslinga naudoti didesnj induktyvumg dél tokiy mazy pakitimy naudingume, tokiu bidu
didinant rités matmenis, todél prietaise pasirinkta naudoti 150 pH induktyvumo ritg, kaip
optimaly variantg tarp naudingumo ir rités matmeny. 3.24 paveiksle pateikiamas naudingumo
koeficiento priklausomybés nuo jtampos grafikas, esant skirtingiems jtampos keitiklio perjungimo

dazniams. Rités induktyvumas pastovus — 150 puH.
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3.24 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo jtampos, esant
skirtingiems jtampos keitiklio perjungimo dazniams. Naudojamas rités induktyvumas — 150 pH

Grafike, pateiktame 3.24 paveiksle matoma kad jtampos keitiklio naudingumo koeficientas
tuo didesnis, kuo mazesnis yra perjungimo daznis, taigi tiriamoje sistemoje pasirinkta naudoti
200 kHz perjungimo daznj. Siekiant labiau jsigilinti j Charge pump tipo jtampos keitiklio
veikima, Sis keitiklis, naudojant gautus parametrus, sumodeliuojamas LTspice IV aplinkoje.

Atliekant modeliavimg iStirta maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybe
nuo sroves, tekancios apkrova. Modeliuojamoje schemoje i$¢jimo jtampa parinkta pastovi —
100 V, kei¢iama buvo apkrovos varza, taip reguliuojant iS¢jimo srove. Modeliavimo rezultatai

pateikiami 3.25 paveiksle.

Naudingumo koeficientas, %
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3.25 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomyb¢ nuo i$¢jimo srovés. Maitinimo
Saltinio i8é¢jimo jtampa pastovi — 100 V
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Is 3.25 paveiksle pateikto grafiko matome, kad maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas
tuo didesnis, kuo didesné srové yra reikalinga i$¢jime. Siuo atveju tokia maitinimo $altinio savybé
yra priimtina, kadangi aukStos jtampos maitinimo Saltinio paskirtis yra krauti impulsy
generatoriaus j€jimo kondensatoriy.

Galutiné tiriamo jtampos Saltinio schema pateikiama 3.26 paveiksle. Reguliuoti maitinimo
Saltinio i$¢jimo jtampa galima rezistoriy R1 pakeitus | skaitmeninj potenciometra, kurj galima

valdyti i§ centrinio mikrovaldiklio.
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3.26 pav. Galutin¢ aukstos jtampos maitinimo Saltinio Charge pump topologijos schema

3.2.3. ,Flyback“ topologijos aukstos jtampos maitinimo Saltinis

Tiriant galimybes sistemoje naudoti Flyback tipo keitiklj, kaip ir Charge pump keitiklio
atveju, maitinimo Saltinio valdiklis buvo renkamas i§ Linear Technology firmos katalogo.
Susiaurinus paieska iki dviejy valdikliy - LT3573 ir LT8301, buvo pasirinktas LT3573, kadangi
Sis valdiklis turi daugiau konfigtiravimo galimybiy, nei LT8301.

Siekiant istirti Sio keitiklio veikimg ir, svarbiausia, naudingumo koeficienta, buvo sudarytas
maitinimo S$altinio simuliacinis modelis (LTspice IV aplinkoje). Modelyje galima reguliuoti

18¢jimo apkrova, tokiu budu stebint kaip maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas priklauso
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nuo i8éjimo srovés. Simuliacinio modelio vaizdas LTspice IV aplinkoje pateikiamas 3.27

paveiksle.
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3.27 pav. Flyback topologijos aukstos jtampos maitinimo $altinio simuliacinis modelis

Panaudojant model; iStirta galima maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo i§¢jimo srovés. Simuliacijos metu i$¢jimo jtampa naudota pastovi — 100 V,
Itampg galima reguliuoti prie keitiklio mikroschemos FB j¢jimo, nuosekliai rezistoriui R1, | Zeme
prijungiant skaitmeninj potenciometra, kurj galima valdyti i§ centrinio mikrovaldiklio. Gautas
grafikas pateikiamas 3.28 paveiksle. Pagal gautus duomenis maitinimo Saltinio maksimalus

naudingumo koeficientas yra artimas 75 %.
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3.28 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo srovés. Maitinimo
Saltinio i$¢jimo jtampa pastovi — 100 V
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3.2.4.

AukStos jtampos maitinimo Saltiniy varianty palyginimas

IStyrus ir apra$ius tris galimus auks$tos jtampos maitinimo Saltiniy variantus, atlickamas Siy

varianty palyginimas. Palyginime apzvelgiami Sie maitinimo $altiniy kriterijai:

e Jtampa — 18¢jimo jtampy diapazonas;

e Galia — maksimali i$¢jime atiduodama galia;

¢ Naudingumas — naudingumo koeficientas;

o Plotas — apytikslis plotas, kurj maitinimo Saltinis uzima plokstéje;

e Kaina — apytikslé maitinimo Saltinio daliy kaina, perkant / surenkant 1000 vienety;

e Papildomi privalumai.

3.2 lentelé. Aukstos jtampos maitinimo $altinio varianty palyginimas

Parametras

Pico Electronics 55VV100S

Charge pump keitiklis

Flyback keitiklis (LT3573)

(LT3579)
Jtampa 64 V -84V (nereguliojama) | 15V —100 V (reguliucjama) | 10V —100 V (reguliucjama)
Galia 4 W 15W 15W
Naudingumas <83% <83 % <75%
Plotas 11,4 cm? 12 cm? 12 cm?
Kaina ~100 € ~8,20 € ~10,80 €

Parenkant tinkama

Papildomi B B transformatoriy teoriSkai
privalumai galima gauti bet kokig i$§éjimo

itampa
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3.29 pav. Aukstos jtampos maitinimo $altinio varianty palyginimo grafikai

IS maitinio Saltiniy palyginimo 3.2 lentel¢ lenteléje matome, kad Pico Electronics keitiklis
turi galios pranasuma pries kitus maitinimo S$altinius, taip pat pasizymi gan auk$tu naudingumo
koeficientu. Visgi didelis trikumas yra tas, kad maitinimo S$altinio i§éjimo jtampos negalima
reguliuoti, jtampa automatiskai kis priklausomai nuo baterijos iSsikrovimo lygio. Taip pat Sio
maitinimo Saltinio kaina yra Zymiai aukStesné, nei kity dviejy varianty.

Projektuojant maitinimo Saltinj, pasizymintj i$¢jimo jtampa iki 100 V kaip geriausias
pasirinkimo variantas atrodo Charge pump topologijos keitiklis. Sio keitiklio privalumai pries
Kitus variantus — aukstas naudingumo koeficientas, mazesné komponenty kaina, taip pat mazesnis
uzimamas plotas.

Tais atvejais, kai maitinimo Saltinio i$¢jime reikalingos didesnés nei 100 V jtampos, reikty
rinktis Flyback maitinimo $altinio topologija — toks maitinimo Saltinis uZima nedidelj plota, kaina

labiausiai priklauso nuo schemoje naudojamo transformatoriaus.
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3.3.  Analoginio signalo stiprintuvas

Treciasis aptariamas analoginés sensoriaus dalies struktiirinis blokas — ultragarsinio signalo
stiprintuvas. Stiprintuvas yra skirtas sustiprinti i§ ultragarsinio keitiklio priimamg signalg iki
amplitudés, kurig bty galima pakankama raiSka uzfiksuoti keitikliu analogas-kodas.
Nepriklausomai nuo pasirinkto naudoti operacinio stiprintuvo, analoginio stiprintuvo dalj
sudarys jtampos ribojimo schema, juostinis filtras ir operacinis stiprintuvas su jam reikalinga
periferija. Itampos ribojimo schema reikalinga sugerti aukstos jtampos (kuri gali siekti 200 V ir
daugiau) impulsus, pasiekiancius analoginio stiprintuvo jéjima i§ Zadinimo generatoriaus, ir
praleisti tik zemos amplitudés signalus, gaunamus i§ ultragarsinio keitiklio. Juostinis filtras yra
skirtas nufiltruoti nepageidaujamy dazniy signalus, kurie gali jtakoti tyrimy rezultatus.
Priklausomai nuo naudojamo operacinio stiprintuvo, juostinis filtras gali biiti naudojamas
pasyvinis, jungiamas po operacinio stiprintuvo; arba aktyvinis, tai yra suprojektuotas naudojant ta
patj operacinj stiprintuva, kuris stiprina signalg.
Palyginimui i8rinkti keturi operaciniai stiprintuvai i§ skirtingy kategorijy:
¢ Reguliuojamo stiprinimo koeficiento stiprintuvas (angl. Variable Gain Amplifier — VGA)
LTC6412;

e Programuojamo stiprinimo koeficiento stiprintuvas (angl. Programmable Gain Amplifier
—PGA) LTC6910-1,

¢ Reguliuojamo stiprinimo koeficiento stiprintuvas AD8330 [16];

e Mazo triukSmo stiprintuvas (angl. Low Noise Amplifier — LNA) LT6236;

e Operacinis stiprintuvas (su i§jungimo funkcija) LT1812.

Sie operaciniai stiprintuvai palyginami pagal keturis parametrus:

e Maksimalus neslopinamas daznis (angl. Gain bandwidth product) — daznis prie kurio
operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficientas lygus 0 dB;

e Stiprinimo koeficientas — stiprinimo koeficiento reikSmés arba reguliavimo ribos;

e TriukSmas — minimalus stiprintuvo jé¢jimo spektrinis triukSmo tankis ;

e Kaina — vieno operacinio stiprintuvo kaina, perkant daugiau nei 100 vienety. Kainos

gautos 1§ Linear Technology internetinio katalogo.

Operaciniy stiprintuvy palyginimas pateikiamas 3.3 lenteléje
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3.3 lentelé. Operaciniy stiprintuvy palyginimas

Parametras VGA LTC6412 VGA AD8330 PGA LTC6910-1 LNA LT6236
Maksimalus
neslopinamas | 800 MHz 150 MHz 11 MHz 215 MHz
daznis
Stiorinimo 0dB, 6 dB, 14 dB, Fiksuotas, daugiausiai
kogﬁciemas -14dB .. +17 dB 0dB..+50 dB 20 dB, 26 dB, 34 dB, | 46 dB (prie 1 MHz);
40 dB 24 dB (prie 10 MHz)
Triuk§mas 2,7 nVAHz 5,2 nV/\Hz 8,6 nV/\Hz 1,1 nV/\Hz
Kaina 4,15€ 510€ 0,97 € 111€
Taip pat egzistuoja
. L stiprintuvo versijos
Papildoma E!"t“as Stiprint ik LTC6910-2 ir )
informacija Iamos [tampos LTC6910-3 su
signalams nuo 1 MHz ST
mazesniais st1pr1n1m0
koeficientais

Nereguliuojamo stiprinimo koeficiento operacinj stiprintuvg LT6236 ultragarsiniame
sensoriuje galima biity naudoti nebent tuo atveju, kai biity konkreéiai zinoma matavimy paskirtis
ir pagal tai, surenkant prietaisg, parenkamas stiprinimo koeficientas. Reikty atkreipti démes;j | tai,
kad operacinio stiprintuvo LT6236 triuk§mo tankis yra maziausias i$ visy apzvelgty operacinio
stiprintuvo varianty, todél sistemos konfigiiracijose, kur signalo tikslumas turi didele reikSme,
reikty nepagailéti papildomy léSy Siam operaciniam stiprintuvui.

Reguliuojamo stiprinimo koeficiento operacinius stiprintuvus reikty naudoti priklausomai
nuo dazniy juostos: LTC6910-1 naudoti 100 kHz — 5 MHz daZniuose, o LTC6412 — esant 1 MHz
ir aukStesniems dazniams. Taip pat, naudojant reguliuojamo stiprinimo koeficiento operacinj
stiprintuva, esant atvejams, kai maksimalaus stiprinimo koeficiento nepakanka, kartu gali tekti
naudoti ir fiksuoto stiprinimo koeficiento stiprintuva.

Sioje darbo dalyje jvertinti galimi visy sistemos sudedamuyjy daliy variantai, isiaiskinti
sistemos parametrai, kuriuos jtakoja skirtingy varianty parinkimas, nustatyta atskiry varianty jtaka
sistemos kainai ir gabaritams. Kitame skyriuje sudaromos jvairios galimos sistemos architektiiros,
parenkant optimalius skirtingy sistemos daliy variantus, priklausomai nuo pageidaujamy sistemos

parametry, jvertinami sistemos kaing, dydj ir energetinius parametrus.
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4. GALIMU MIKRO ULTRAGARSINES SISTEMOS SPRENDIMU APIBENDRINIMAS

Apzvelgus atskiras sistemos dalis, bei ultragarsinés sistemos parametrus, kuriems daro jtaka
skirtingy daliy varianty parinkimas, iSaiSkéjo, kad didziausig jtakg tiriamajame darbe
vertinamiems parametrams (sistemos darbiniy daZzniy juostai, kainai, dydziui ir energijos
suvartojimui) daro signalo priémimo / valdymo dalies architekttiros parinkimas. Priklausomai nuo
parenkamos signalo priémimo / valdymo dalies architektiros kinta darbiné dazniy juosta —
naudojant greitaeige duomeny surinkimo sistemg galima pasiekti didesnj diskretizavimo daznj;
energijos suvartojimas — naudojant greitacige duomeny surinkimo sistemg papildoma atmintis ir
programuojama logika suvartoja daugiau srovés, taip pat leidzia sukaupti ilgesnj signalg, kuriam
i8siysti bevieliu rysiu reikia zenkliai daugiau energijos; didesnei sistemos su greitaeige duomeny
surinkimo sistema kainai jtakg daro papildomy komponenty naudojimas. Dél §ios priezasties
galutiniame sistemos sprendimy apibendrinime sistemos architekttiros atskiriamos i du galimus
variantus — sprendimg su mikrovaldikliu ir sprendimg su greitacige duomeny surinkimo sistema
(aprasyta 2.1.3 skyriuje). Papildomai parenkant kity sistemos daliy — maitinimo S$altinio,
akumuliatoriaus, j&jimo stiprintuvo — variantus, galima keisti kitus, $iuo atveju maziau svarbius,
sistemos parametrus, kaip generuojamo signalo jtampa ar jéjimo santykis signalas/triukSmas, taip
pat parenkant skirtingos talpos akumuliatorius derinti prietaiso veikimo trukme.

Vertinant sistemos kaing sudarytas ultragarsinés sistemos kainos priklausomybés nuo
darbinés dazniy juostos grafikas. 4.1 paveiksle pavaizduotame grafike pateikiamos keturios
galimos konkreciy signalo priémimo / valdymo dalies ir naudojamy operaciniy stiprintuvy
kombinacijos, prie kuriy parenkant skirtingus kity sistemos daliy variantus, kartu su grafike
nenagrinéjamais parametrais varijuoja ir sistemos kaina. 4.1 paveiksle pateikiami sistemos
sprendimai:

e MCU - sistemos sprendimas signalo priémimo / valdymo dalyje naudojant tik
mikrovaldiklj. Sistemos darbinj daZznj riboja mikrovaldiklio keitiklio analogas-kodas
maksimalus diskretizavimo daznis — 5,3 MSPS. Sistemos kaina priklauso nuo parenkamo
auksStos jtampos maitinimo $altinio, jé&jimo stiprintuvo ir akumuliatoriaus;

e MCU+ADC - sistemos sprendimas signalo priémimo / valdymo dalyje naudojant
mikrovaldiklj su iSoriniu keitikliu analogas-kodas. Sistemos darbinj daznj riboja keitiklio
analogas-kodas maksimalus diskretizavimo daznis — 3 MSPS. Sistemos kaina priklauso
nuo parenkamo aukstos jtampos maitinimo Saltinio, j&jimo stiprintuvo ir akumuliatoriaus;

e MCU+CPLD+ADC+LTC6412 — sistemos sprendimas signalo priémimo / valdymo
dalyje naudojant mikrovaldikl; ir greitacig¢ duomeny surinkimo sistema

programuojamos logikos pagrindu, bei operacinj stiprintuvg LTC6412. Maksimaly
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sistemos darbinj daznj riboja aukStos jtampos impulsy generatoriaus maksimalus
sugeneruojamas daznis, minimaly — operacinio stiprintuvo LTC6412 savybé stiprinti tik
kintamos jtampos signalus nuo 1 MHz. Sistemos kaina priklauso nuo parenkamo aukstos
jtampos maitinimo Saltinio ir akumuliatoriaus;

e MCU+CPLD+ADC+AD8330 — sistemos sprendimas signalo priémimo / valdymo dalyje
naudojant mikrovaldiklj ir greitacige duomeny surinkimo sistema programuojamos
logikos pagrindu, bei operacinj stiprintuvg AD8330. Maksimaly sistemos darbinj daznj
riboja auks$tos jtampos impulsy generatoriaus maksimalus sugeneruojamas daznis..
Sistemos kaina priklauso nuo parenkamo auks$tos jtampos maitinimo Saltinio ir

akumuliatoriaus.

Sistemos kainy palyginimas esant skirtingiems architektiiros sprendimams pateikiamas 4.1
paveiksle. Vertéty atkreipti démesj | tai, kad grafike pateikiamos tik galimos elektroninés dalies
kainos, nevertinant prietaiso korpuso ir ultragarsinio keitiklio kainy, kurios, lyginant su

elektronine dalimi, gali bati gan didelés.

o 65+
2
L
< 60 -
£
©
X
= MCU
MCU+CPLD+ADC+LTC6412
=  MCU+CPLD+ADC+AD8330
] : MCU+ADC
40 A————y ————— ——————— |
0,1 1 10

Daznis, MHz

4.1 pav. Ultragarsinés sistemos darbinio daznio ir kainos jvertinimas priklausomai nuo naudojamy
architekttiros sprendimy

Darbo pradZioje taip pat nuspresta vertinti sistemos energetinius parametrus, konkreciau -
sistemos veikimo trukme, esant skirtingiems veikimo rezimams. Kaip ir vertinant kaing,
atskiriamos sistema naudojanti tik mikrovaldiklj ir sistema su greitacige duomeny surinkimo
dalimi. Siy dviejy sistemos varianty suvartojamai energijai jvertinti sudarytos atskiros formulés,

pateikiamos 4.1 lenteléje. Sistemos veikimo laiko jvertinimas atlickamas apskaiciuojant, kiek
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energijos sistema suvartoja vienam signalo sugeneravimo, ar priémimo bei perdavimo bevieliu

ry$iu  centring stotj, ciklui, taip nustatant, kiek tokiy cikly su tam tikrais bevielio rySio budéjimo

periodais sistema gali atlikti, naudojant atitinkamg akumuliatoriy. Vertinama, kad vieno duomeny

surinkimo ir perdavimo bevieliu rySiu ciklo metu yra uZzpildomas ir perduodamas visas

operatyviosios atminties Kiekis, taigi rezultatus stipriai jtakos naudojamos atminties talpa. XX

lentel¢je naudojamy kintamyjy paaiskinimas:

Pwmcu, PcpLp, Pram, Papc, Poa — Mikrovaldiklio, programuojamos logikos, operatyviosios
atminties, keitiklio analogas-kodas ir operacinio stiprintuvo maksimalios naudojamos
galios;

Pwiri — WiFi bevielio rySio modulio siuntimo metu suvartojama energija;

RAM — atminties talpa baitais;

fs — naudojamas signalo diskretizavimo daznis;

fspi — duomeny perdavimo i§ mikrovaldiklio j bevielio rySio modulj greitis. Siuose
skai¢iavimuose visais atvejais lygus 4,5 MB/s;

Ask — signalo priémimo / valdymo dalies suvartojama energija;

Asp — energija, suvartojama signalo perdavimui. Visi skai¢iavimai atlikti su WiFi rySiu;
Aoa — Operacinio stiprintuvo suvartojama energija;

Arx — aukStos jtampos impulsy generatoriaus sunaudojama energija tam tikro daznio
impulsui / impulsy sekai sugeneruoti. Vertés gaunamos i§ modeliavimo, jvertinant
aukstos jtampos maitinimo Saltinio naudingumo koeficienta;

Aspve — bevielio ry$io modulio vartojama energija taupymo rezime. Siame reZime
modulis kas 100 ms pasitikrina, ar centriné stotis nereikalauja uzmegzti rySio, visa kita
laikg modulis yra miego reZime. Pasak bevielio rySio modulio apraSymo, §i energija lygi
8,6 mJ;

Asieep — bevielio rySio modulio vartojama energija miego rezime. Siame reZzime bevielio
rySio modulis signalo nepriima ir nesiuncia, kol to nepareikalauja mikrovaldiklis. Pasak
bevielio rysio modulio apra§ymo, §i energija lygi 2,4 mJ;

Agat — akumuliatoriaus talpa, iSreiksta dziauliais;

T - laiko tarpas tarp signalo generavimo, ar priémimo cikly;

t — sistemos veikimo laikas.
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4.1 lentelé. Formulés, naudojamos energijos sagnaudoms apskai¢iuoti

Energija vartojantis Naudojant mikrovaldiklj Naudojant greitaeige duomeny surinkimo dalj
elementas

. . RAM -8 RAM -8
Signalo pr1erp1mo/ ASK = PMCU ’ ASK = (PMCU + PCPLD + PRAM + PADC) "Tf 1o
valdymo dalis f .12 fs-12

RAM
Komunikacijos dalis Ass =(Pucu + Ruir) f—
SPI

Aukstos jtampos

. . Ay Vertés gaunamos atliekant modeliavima
impulsy generatorius

RAM -8

Operacinis stiprintuvas Aon = OA'—]c 12
.

I§ formuliy matoma, kad néra sumuojamos absoliuciai visy atskiry komponenty ciklo metu
suvartojamos energijos (pavyzdziui, mikrovaldiklio suvartojama energija generuojant signalg), bet
iy dydziy reikSmés tokios mazos, lyginant su kity komponenty vartojamos energijos dydziais,
kad nuspresta jy nepaisyti, taip palengvinant skaiiavimus. Sistemos veikimo trukmé,
priklausomai nuo laiko tarpo tarp matavimy, esant skirtingiems rezimams, apskai¢iuojama pagal
formules:

Ultragarsinio signalo generavimo reZime:

ABAT

t(T) - Arx +T- ASAVE . (1)

Ultragarsinio signalo priémimo reZime:

_T. ABAT
t(r)_T ASK+ASP+AbA+T'ASAVE. (2)

Ultragarsinio signalo generavimo ir priémimo rezime:

—T. ABAT
t(T)_T ATX+ASK+ASP+AOA+T'ASAVE. (3)

Pasinaudojant Siomis formulémis atlikti skai¢iavimai, jvertinantys galimas sistemos veikimo
trukmes, naudojant skirtingas skaitmeninés dalies architekttras, akumuliatorius, bei keiCiant

signalo parametrus. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 4.2 - 4.4 paveiksluose.
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Naudojant mikrovaldiklj

Naudojant greitaeige duomeny surinkimo dalj

20004 L 2000 o
II-- - II-- -
- 1600 e e A B < 1600 - e
) < | i | ‘ ‘
E i i i i i H E
S 1200 1 S 1200
“5 ‘ ‘ ‘ ‘ i i S i i i i i i
€ - E = —
i~ T T T - =
> ‘ i ; ; >
: : : . |Akumuliatoriaus talpa: ; ; i \ |Akumuliatoriaus talpa:
400+ [ 2050 mAh 400 I 2050 mAh
I 4500 mAh i i i I 4500 mAh
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000

Trukmé tarp matavimy, min Trukmé tarp matavimy, min

4.2 pav. Ultragarsinés sistemos veikimo trukmés priklausomybé nuo ultragarsinio signalo generavimo
cikly daznumo, esant skirtingoms sistemos architektiiroms ir akumuliatoriaus talpoms

Naudojant mikrovaldiklj Naudojant greitaeige duomeny surinkimo dalj

2000 e S 20004 =
-—
-
o 1600 o 16004
@ | @
£ | 1S |
S 1200 1 m S 12004
° ! °
£ . £
T 800 i - i i | | & 800
> L] : . >
- : Akumuliatoriaus talpa: : Akumuliatoriaus talpa:
400 ~ [ 2050 mAh 4004 [ 2050 mAh
[ 4500 mAh [ 4500 mAh
0 4o T T T T T 0 e : : ; T T
0,1 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000

Trukmé tarp matavimy, min Trukmé tarp matavimy, min

4.3 pav. Ultragarsinés sistemos veikimo trukmés priklausomybé nuo ultragarsinio signalo surinkimo ir
perdavimo j centralg cikly daznumo, esant skirtingoms sistemos architektiiroms ir akumuliatoriaus talpoms

Naudojant mikrovaldiklj

Naudojant greitaeige duomeny surinkimo dalj
2000 frorena s 20004 S N S ———
] — - --— S e e e et
(| :
o 16004 - - 16004
i | @
: 1B :
S 12004 _E S 12004
s l 5
£ ‘ ‘ ‘ ‘ - g
S — £
T 8004 R i e S % 800 - -
> | - ; : : > !
Akumuliatoriaus talpa: : Akumuliatoriaus talpa:
a0 S8 |NEE2050 mAh 4004 [ 2050 mAh
i i [ 4500 mAh [ 4500 mAh
0 T T T T T T 0 T T t t T T
0,1 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000

Trukmé tarp matavimy, min Trukmé tarp matavimy, min

4.4 pav. Ultragarsingés sistemos veikimo trukmés priklausomybé nuo ultragarsinio signalo surinkimo ir
perdavimo j centrale cikly daznumo, esant skirtingoms sistemos architekttiroms ir akumuliatoriaus talpoms

Apzvelgiant gautus ultragarsinés sistemos veikimo trukmés grafikus, pateiktus 4.2 - 4.4
paveiksluose galime daryti keletg iSvady:
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1. Didziausia energijos dalis yra suvartojama surenkant ir perduodant signalg, o ne
generuojant aukstos jtampos impulsus. Tai galima matyti i§ 4.2 paveiksle pateikty
grafiky, kurie rodo, jog esant tam tikriems generuojamo signalo parametrams aukstos
jtampos signalus galima generuoti kelis kartus per minute, ir tai beveik neturés jtakos
sistemos veikimo trukmei.

2. Signalo priémimo ir perdavimo bevieliu rySiu metu daugiau srovés suvartoja sistema su
greitaeige duomeny surinkimo dalimi. Tikétina pagrindiné Sio reiSkinio priezastis —
didesné operatyviosios atminties talpa, dél kurios padidé¢ja duomeny, perduodamy
kiekvieno ciklo metu kiekis.

3. Visose sistemos konfigliracijose ir visuose rezimuose didinant laiko tarpus tarp matavimy
ir perzengus 100 minu¢iy riba, sistemos veikimo trukmé pastebimai nedidéja, taigi
galima bity teigti, kad siekiant efektyviai iSnaudoti sistemos energijos rezerva,

matavimus reikty atlikti ne re¢iau, nei kas dvi valandas.

Siekiant jvertinti kaip realybéje galéty atrodyti tiriama sistema, reikia apzvelgti, kokie biity
vienos, ar kitos konfigiiracijos sistemos gabaritai. Siam tikslui pasiekti trima¢io modeliavimo
programoje sudaryti keletas sistemos vaizdy, jvertinant tikéting spausdintinés plokstés ir
akumuliatoriaus dydj. Orientaciniai sistemos vaizdai pateikiami 4.5 ir 4.6 paveiksluose, Juodas

modelis iliustruoja akumuliatoriy, o zalias — spausdinting plokste.

/ 1j1:mm
b

' e " ¥

4.5 pav. Galimi minimal@s (kairéje) ir maksimalis (desinéje) sistemos matmenys, naudojant 2050 mAh
talpos akumuliatoriy
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4.6 pav. Galimi minimal@s (kairéje) ir maksimalis (deSinéje) sistemos matmenys, naudojant 4500 mAh
talpos akumuliatoriy

Pateiktuose sistemos dydzio jvertinimui skirtuose paveiksluose galima pastebéti, kad
maziausias galimas sistemos variantas savo dydziu biity panasus ] nedidelj iSmanyjj telefona, tuo
tarpu naudojanti didesng baterijg ir spausdinting plokste sistema savo tiriu biity mazdaug keturis

kartus didesné.
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5. ISVADOS

1. Egzistuojanciy sprendimy apzvaga parod¢, kad Siuo metu faktiSkai néra ultragarsiniy
mikro-sistemy, kurias galima buty jvardinti kaip ultragarsinius sensorius. Artimiausi
sprendimai yra technologiniams parametrams matuoti naudojami ultragarsiniai prietaisai,
tokie kaip srauto ar lygio matuokliai, kurie dirba autonomiskai, taciau yra vis tiek per
dideli ir negali buiti integruojami j konstrukcijas.

2. Atlikta ultragarsiniy sistemy architektiiriniy sprendimy analizé parodé¢, kad galima
iSskirti tris pagrindines sistemos dalis — mikrovaldiklj su analogas kodas keitikliu
(signalo priémimo / valdymo dalj), analogine dalj (aukstos jtampos impulsy generatorius
ir stiprintuvas) ir komunikacijos modulj. MiniatiGirizacijos pozitriu labiausiai kritiSka
dalis yra sistemos energijos poreikis, kadangi siekiant ilgalaikio sistemos veikimo
reikalingas, palyginus, dideliy gabarity akumuliatorius.

3. Isskirtos dvi pagrindinés galimos sistemos architekttiros, nusakancios sistemos darbiniy
dazniy ribas. Nustatyta, kad labiausiai sistemos dydj, kaing ir energijos suvartojima
itakoja darbinis dazniy diapazonas, matavimy pasikartojimo daznis ir kaupiamy signaly
trukmes.

4. Atlikti modeliavimai, skirti jvertinti jvairius ultragarsiniy impulsy generatoriaus, aukstos
jtampos maitinimo S$altinio parametrus ir apskritai energetiniy resursy sunaudojimg
parodé, kad labiausiai energijai imlus, lyginant su kitomis dalimis, yra komunikacijos
modulis, kurio energijos suvartojimas yra tiesiogiai susijgs su kaupiamy signaly

trukmémis.
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