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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra suprojektuoti ir istirti portatyvia ultragarsing sistema pritaikyta
spektroskopijos tyrimams. Darbe pristatyti ultragarsinés spektroskopijos principai, apzvelgtos
taikymo sritys. Atlikta rinkoje esanciy ultragarsiniy sistemy analizé. Parodyta, kad rinkoje sitilomos
sistemos néra portatyvios, nepalaiko bevielio duomeny perdavimo, dél didelio lankstumo ir
perteklinio valdomy parametry kiekio pasizymi didele kaina. Analizés pagrindu sudaryti reikalavimai
projektuojamai sistemai.

Sudaryta sistemos struktiira, parinkti komponentai ir topologijos funkcijy uZtikrinimui. Sistema
sudaryta is trijy pagrindiniy posistemiy: i) Zadinimo; ii) priémimo ir skaitmenizavimo bei iii) valdymo,
sinchronizacijos ir duomeny perdavimo. Posistemés suprojektuotos ir pagamintos kaip atskiri
moduliai, siekiant greitai ir lanksCiai atlikti jy tyrimus. Sudaryta tyrimy metodika, suprojektuota
tyrimy sistema. Pateikiama tyrimy sistemos bei metodikos analizé. Atlikti suprojektuoty ultragarsinés
duomeny surinkimo sistemos moduliy mazgy tyrimai, palyginti jvairiis sprendimo variantai.
Naudojantis suprojektuota ultragarsiniy signaly surinkimo sistema, atlikti preliminartis ultragarsinés

spektroskopijos bandymai.
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SUMMARY

The aim of this work is to design and investigate a portable ultrasound system adapted for
spectroscopy research. The work presents the principles of ultrasonic spectroscopy, overviews the
application areas. The analysis of the commercially available ultrasonic systems was carried out. It
was shown that the systems offered on the market are not portable, do not support wireless data
transmission. Commercial systems are high cost, because of the high flexibility and excessive amount
of controlled parameters. Requirements for the new system design have been rectified.

The structure of the system has been designed. The system consists of three main subsystems: i)
excitation; ii) receiving and digitizing, and iii) control, synchronization and communication. The
aforementioned subsystems have been designed and manufactured as separate devices, in order to
quickly and flexibly carry out their research. Parameters measurement system has been designed and
methodology created. Analysis of the parameters measurement system and methodology is presented.
Components and topologies have been selected based on parameters measurements for different
solution variants. Preliminary ultrasound spectroscopy measurements have been carry out using the

designed ultrasonic signaling system.
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IVADAS

Ultragarsiné spektroskopija yra technika, placiai paplitusi kietojo kiino fizikoje. Spektroskopijos
metu yra naudojamos akustines bangos pagrindinéms fizikinéms medziagy savybéms nustatyti.
Medziagos fizikinés savybés ultragarsinés spektroskopijos metu nustatomos remiantis amplitudiniais
bei faziniais poky¢iais, ultragarsiniy bangy spektre. Ultragarsiné spektroskopija i§ kity naudojamy
matavimo metody iSsiskiria nedestruktyviais, greitais, bandinio tyrimais bekontakciu biidu, realaus
laiko matavimais, metodo pritaikymu ne laboratorinémis sglygomis [1]. Ultragarsiné spektroskopija
dél akustiniy bangy slopinimo dazniausiai atlickama skys¢iuose panardinus tiriamajj objekta. Taciau
kontaktinio skysc¢io panaudojimas daznai yra negalimas dél aplinkos, tiriamosios medziagos reakcijos
1 kontaktinj; skysti. Besivystant Siuolaikinéms technologijoms, atsiranda vis daugiau metody
»HiStraukti® naudingg signalg i$ triuk§my [2]. Pasitelkiant spektroskopijos metoda gali biiti nustatomas
bandinio storis, porétumas, ultragarso greitis medziagoje bei kiti medziagos parametrai. Tai pat
T.Gomez [1,3,4,5,6] ir S. Knapik [4,5,6] atliko augaly lapy tyrimus kuriuose ultragarsinés
spektroskopijos metodu, nustatomi pagrindiniai augalo parametrai: reliatyvus vandens kiekis, tiigoro
slégis, vandens potencialas. Tie patys mokslininkai atliko membrany storio matavimy tyrimus bei
parodé kad pasitelkiant ultragarsinés spektroskopijos metodus galimas pm eilés bandinio storio
nustatymas [1]. Ultragarsinés spektroskopijos tyrimai daZniausiai atliekami laboratorinémis
salygomis. Naudojami laboratoriniai prietaisai, brangiis, dideliy gabarity, neportatyvis. Portatyvios,
mazos galios ultragarsinés duomeny surinkimo sistemos kuri leisty duomenis surinkti greitai,
patikimai, nereikalauty iSorinio maitinimo Saltinio bei turétu galimybe biiti susieta su iSmaniaisiais
jrenginiais néra.

Magistro baigiamojo darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti portatyvig ultragarsiniy signaly
surinkimo sistema skirta oru sklindancio ultragarso taikymui spektroskopijoje. Sistema turi tikti
matavimams lauko salygomis, t.y. biiti portatyvin€, pasiZyméti minimaliomis energetinémis
sgnaudomis, minimaliais gabaritais, svoriu. Siekiant patrauklumo rinkoje, sistemos savikaina turi biiti
ribojama.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

-Atlikti literatiiros analize: ultragarso spektroskopija, jos taikymas, esminiai elektronikos
parametrai suformuoti techninius reikalavimus sistemai

-Suprojektuoti sistemos maketg ir jj pagaminti

-Parengti programing jrangg mikrovaldikliui bei iSmaniajam jrenginiui

-IStirti sistemos veikima.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1.Ultragarsas

Ultragarsas yra zmogaus girdimumo ribg virSijancios akustinés bangos kurios dé¢l daleliy
vibracijos perne$sa mechaning energija [7]. Pagal dazniy diapazong ultragarsinés bangos gali biti
skirstomos | tris riisis [2]:

« Zemo daZnio ultragarsas, virpesiy daznis 20 kHz — 100 kHz.

* Vidutinio daznio ultragarsas, virpesiy daznis 100 kHz- 10 MHz.

» Auksto daznio ultragarsas, virpesiy daznis 10 MHz- 10 GHz.

Ultragarsinés bangos skysciuose bei dujose sklinda iSilginiy bangy pavidalu. Kietuose kiinuose

ultragarsas gali sklisti pavirSiniy, skersiniy ar iSilginiy bangy pavidalu Zr. 1.1Pav.
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1.1 Pav. Ultragarsiniy bangy pavyzdZiai, kair¢je - skersinés, viduryje — i8ilginés, deSinéje —
pavir$inés ultragarsinés bangos [2].

Ultragarsinés bangos apibiidinamos bangy sklidimo grei¢iu, akustinis slégiu, bangy ilgiu,
akustiniu impedansu, slopinimo koeficientu bei atspindZio koeficientu. Sie parametrai yra jtakojami
terpés, kurioje sklinda ultragarsin¢ banga, savybiy.

Ultragarso bangy sklidimo grei€io nustatymas yra vienas pagrindiniy veiksniy atliekant
ultragarsinius matavimus ar tyrimus [2,7,8,9]. Naudojantis ultragarso sklidimo grei¢iu gali buti
apskaiciuojamas ultragarsiniy bangy sklidimo kelias, medZiagos kurioje sklinda ultragarsiné banga

tankis. Ultragarsiniy bangy sklidimo grei€iui iSreiksti naudojama formulé:

c=\/§=\/pzk, (1.2)

¢ia p - medziagos tankis, E - Jungo modulis, k- tamprumo koeficientas. Pagal pateikta formule matyti,
kad ultragarso greitis didéja mazéjant medziagos tankiui bei didéjant medziagos tvirtumui. Dujinés
aplinkos pasiZymi mazu medZiagos tankiu bet taipogi ir mazu tvirtumo koeficientu. D¢l Sios
priezasties maziausias ultragarsiniy bangy greitis iSvystomas dujinése medziagose, bei skysc¢iuose,
didziausias ultragarsiniy bangy greitis pasickiamas kietose medziagose. Sis parametras leidZia

vertinti bandomosios medziagos molekulinés struktiiros savybes.



Ultragarso greitis tai pat naudojamas norint apskaiciuoti ultragarsinés bangos ilgj. IS pagrindinio
fizikos kurso zinome kad monochromatinés bangos laike ir erdvéje nusakantys parametrai yra bangos
ilgis, daznis ar periodas [7,8]. Bangos ilgis gali biiti apskai¢iuojamas remiantis:

A= Jé = cT. (1.2)

¢ia c- bangos sklidimo greitis, f- bangos daznis, T-periodas. Pagal ultragarsiniy bangy ilgj, atitinkamai
daznj parenkamos skirtingos tiriamosios medziagos ir atvirks¢iai.

Sklisdama, akustiné banga sukelia daleliy virpesius. Dalelés yra priverstos judéti aplink savo
ramybés bisenos padétj. Sis medziagos prieSinimasis akustiniy bangy sklidimui vadinamas
medziagos akustine varza. Akustiné¢ varza ploks¢iosioms bangoms keliaujan¢ioms neslopinamaja
terpg, garso slégis p bei bangy greitis ¢, medziagoje susiejami naudojantis formule [7,8,9]:

Z = pc. (1.3)

Akustinis impedansas parodo koks garso slégis yra generuojamas esant atitinkamai daznio
dedamajai [8][9]. Tai yra svarbus parametras apibudinantis skirtingas terpes. Norint perduoti kuo
daugiau akustiniy bangy energijos i$ vienos terpés j kitg svarbu, kad impedansai biity kuo panasesni.

Ultragarsinés bangos kirsdamos dviejy skirtingy terpiy ribg atsispindi priklausomai nuo terpiy
akustinés varzos skirtumo zr. 1.2 Pav. Kuo didesnis akustinés varzos skirtumas, tuo didesnis
procentinis energijos kiekis atsispindi, savo ruoZtu mazesnis ultragarsiniy bangy energijos kiekis
pereina ] antraja terpe. Atspindys susidaro dél nevienodo ultragarsiniy bangy grei¢iy skirtumo

pereinant i§ pirmosios ] antrgjg terpe.

incident beam

Medium 1

1.2 Ultragarsinio signalo atspindys kertant dviejy skirtingy terpiy ribg [2]
Nustatyti atsispindéjusios ultragarsinés bangos energijos kiekj galima naudojantis atspindZio

koeficientu. Atspindzio koeficientas apskaiciuojamas remiantis formule [2,7,9,10]:

Z2—-24

— 2
R - (Zz+Zl) !

(1.4)

¢ia Z1 — pirmosios aplinkos impedanso verté, Zy-antrosios aplinkos impedanso verté. Atspindzio

koeficientas padaugintas i§ 100 tiesiogiai nurodo atspindéta ultragarsinés energijos dalj procentais.



Norint perduoti kuo daugiau ultragarsinés energijos ]} antrgjg terpé privaloma kuo labiau suderinti
abiejy terpiy akustinés varzos vertes [2].

Dar vienas siun¢iamy ultragarsiniy bangy energijos praradimas pasireiskia dél ultragarsiniy
bangy slopimo. Sklisdama terpéja ultragarsiné banga sukelia daleliy virpesius dél kuriy dalis
ultragarsiniy bangy energijos yra sugeriama [8,9,10]. Tai pat sklindan¢ioms terpe ultragarsinés
bangoms pasireiskia difrakcijos efektas del kurio keliaudamos ultragarsinés bangos yra iSskaidomos
erdvéje. Ultragarsiniy bangy slopimas aprasomas formule:

A(z) = Age™14%, (1.5)
gia pa - amplitudinis slopinimo koeficientas, matavimo vienetas cm™, Ao atraminés jtampos verte.
Dazniausiai ultragarsiniy bangy slopinimas iSreiskiamas decibelais. Siam tikslui pasiekti
pasinaudojama formule:

A, (apy = 2010g1, (%)) (1.6)

Ultragarsiniy bangy amplitudinis slopinimas néra i§vengiamas, jis priklauso nuo terpés savybiy
kurioje sklinda ultragarsiné banga.

Daznai sutinkamas energijos perneSimo parametras ultragarsinéms bangoms yra akustinis
stipris. Sis parametras nurodo energijos dalj perne$ama per laiko vieneta, daZniausiai 1 sekunde,
apibréztam ploto vienetui, pavyzdziui kvadratiniam centimetrui. Medicinos tikslams pritaikytam
ultragarsui akustinis stipris isreiskiamas vatais kvadratiniam centimetrui (W*cm-2). Tolimosios zonos

ultragarsinéms bangoms akustinis stipris iSreiSkiamas formule [8,9,10]:

2

1=,
2Z

(1.7)
¢ia p - akustiniy bangy sukeliamas slégis medziagos pavirSiuje, Z medziagos akustiné varza.

Remiantis zinomos terpés savybémis bei pagrindiniais ultragarsiniy bangy parametrai
nustatomas reikiamas ultragarsiniy bangy daznis, ultragarsiniams keitikliams naudojami tinkami
derinamieji sluoksniai norint tyrimams panaudoti didZiausiag galima ultragarsiniy bangy perneSama
energijos dalj.

Pasinaudojus Siomis akustinémis bangomis galimas neardomasis medziagos fiziniy savybiy
nustatymas. Medziagos fiziniy savybiy nustatymas ultragarso pagalba leidZia vartotojui iSanalizuoti
bandinj greitai bei tiksliai. Matavimy skaicius néra ribotas, todél bandymus galima atlikti skirtingose
bandinio vietose ar tirti skirtingus bandinius, taip renkant vidutinius duomenis apie bandinio fizinius

parametrus. Bandymai gali biiti atlikti neinvaziniu, bekontak¢iu biidu nepaZeidziant tiriamosios

medZiagos. Si savybé yra labai svarbi pastoviam medZiagos matavimo procesui.
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1.2.Ultragarsiniai keitikliai
Vienas i§ pagrindiniy ultragarsinés sistemos sudedamyjy daliy yra ultragarsiniy bangy keitiklis.
Paprastai ultragarsiniai keitikliai gali tiek priimti ultragarsines bangas tiek jas siysti. Priimtos
ultragarsinés bangos yra paver¢iamos j elektrinius signalus ar atvirksé¢iai. Ultragarsiniam keitikliui
gali buti panaudotas pjezoelektrinis, magnetostrikcinis ar elektrinio lauko efektas. DazZniausiai
ultragarsinéms bangoms generuoti ar priimti naudojami pjezoelektriniai keitikliai. Praktikoje
dazniausiai naudojami vieno elemento keitikliai Zzr. 1.3 Pav. Keitiklj sudaro: [1] pjezo elementas, [2]

demferis, [3] korpusas, [4] apsauginis sluoksnis [2] .

keitiklis

4

1.3 Pav. Pjezoelektrinio ultragarsinio keitiklio vidiné struktira.

Pjezo elemento plokstumos metalizuojamos, prijungiami signaliniai laidai. Korpusas palaiko
keitiklio mechaning strukttirg, apsaugo nuo mechaninio poveikio bei atlieka ekrano funkcija [2,11,12].
Keitiklio garso laukas skirstomas j Frenelio, artimaja zong bei Frauhoferio, tolimaja zong [11,12,13].
Artimojoje zonoje keitiklio intensyvumas néra pastovus dél Sios priezasties dazniau naudojama tik

keitiklio tolimoji zona 1.4 Pav. Artimosios zonos ilgis N

D? 8
N=— 1.
vy ! ( )
¢ia - D elemento diametras, A — bangos ilgis.
I
F n
[ H 2 t
Convergas Di\-‘erges‘/-/'w% or 6dB g e
—___ e — = 50% of drop n
T S E' s
D < i
L T Bardwidth t
s N T 50%or6dB Fy F Y
Near Field FarField
Frequency (MHz) N

(a) (b) (c)

1.4 Pav. A- ultragarsinio keitiklio artimoji bei tolimoji zona, B- keitiklio juostos plotis, C
keitiklio intensyvumas pasiskirstymas priklausomai nuo artimosios zonos N ilgio [8].

Darbe numatomi ultragarsinés spektroskopijos tyrimai naudos oro terpe. AKkustinis
piezoelemento impedansas gali siekti 37 MRayl tuo tarpu oro akustinis impedansas yra 400 Rayl.
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Ultragarsinio keitiklio apsauginiy sluoksniy storis ir medziaga (1.5 Pav.) parenkama taip, kad darbo
dazniy diapazone tiriamos terpés ir keitiklio akustiniai impedansai biity suderinti [11]. Tik tokiu atveju

akustiné energija efektyviai bus perduodama j terpe.

Ferroelectret film
(outer surface Al electroded)

Double sided electrically

f

conductive adhesive tape

|
s J
il
/4 passive matching layers { HHHW"“"HHHHMHHH|||||||||||

AR RN

1-3 connectivity piezocomposite
(CuSn electroded surfaces)

Aluminium housing

1.5 Pav. Ultragarsinio keitiklio struktiira naudojant akustinio impedanso suderinimo
medziagas [1]

Derinimui j oro terp¢ naudojamos porétos medziagos, naudojama keletas derinamyjy medziagos

sluoksniy.

1.3.Spektroskopija

Ultragarsiné spektroskopija naudoja signalo analiz¢ dazniy srityje. Kadangi daugeliu atvejy
sklidimas priklauso nuo bangos ilgio, $is metodas teikia nauja informacija, palyginus su analize laiko
srityje. Analizéje remiamasi amplitudés ar fazés spektru [1,3,4,5]. Rezonansiné ultragarsiné
spektroskopija analizuoja bangy interferencija bandinio sluoksniuose ar struktiiroje. Taikoma
bekontak¢iam, neinvaziniam medziagos fiziniy parametry matavimui. Gali bati nustatomas
ultragarsiniu bangy slopinimas, sklidimo greitis, bandinio storis, tankis. Ultragarsiniy bangy greiéiui
bei bandinio storiui nustatyti akustinés bangos perleidziamos per tyrimy objekta Zr. 1.6 Pav.,

matuojamas ultragarsiniy bangy fazinis pokytis, energijos nuostoliai sukelti tyrimy objekto.

T/ ‘SR Sl e
/" = N
"SRI “SRZ

Cs V Cy

d} \ST \ A%
1

1.6 Pav. Ultragarsiniy bangy panaudojimas bandinio parametru nustatymui [20]
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I$siystas akustinis signalas i§ T1 pasiekes tyrimy objekta atsispinti nuo jo pavirSiaus ir grjzta
atgal | ultragarsinj keitiklj, Sis signalas pazymétas Sri. Tuo pat metu gaunamas signalas kuris
atsispindi nuo bandinio apatinés dalies, Sis signalas pazymétas Sro. Galiausial priimamas St signalas
kuris praéjes pro bandinj pasickia ultragarsinj keitiklj T». PaSalinus bandinj gaunamas signalas Sw.
Signalo paskirtis yra jvertinti ultragarsiniy bangy greiti naudojamoje terpéje kai tikslus atstumas tarp
ultragarsiniy keitikliy T1 ir T2 yra zinomas. Vienu metu nustatomi bandinio storis bei greitis pagal

priimtus signalus Sr1, Srz, St ir Sw:

_ 2(tw—tr)
C,=C, * (—tRz_tR1 +1), (1.9)
L= (2(ty — tr) + (trz — tre)), (1.10)

¢ia C, ultragarsiniy bangy greitis bandinyje, L - bandinio storis tw, tr, tr, tr1 iSmatuoti laiko momentai
Sr1, Srz, St, bei Sw signalams. Kai bandinio storis yra pernelyg mazas pasireiskia signaly persidengimo
laiko aSyje efektai. Dél Sios priezasties néra galimybés tinkamai nustatyti priimty atspindziy laiko
momenty. Siai problemai i§spresti pasinaudojama ultragarsinés spektroskopijos metodais.

Kai tiriamojo bandinio storis yra per maZzas pasireiSkia signaly persidengimas dél kurio spektre

atsiranda konstruktyvi ar destruktyvi interferencija 1.7 Pav.

Component 1
— — — Component 2 |-
----- Component 3
------ Component 4 |-
Component 5
Composite |-

Magnitude (AU)

F?requency (Msz
1.7 Pav. Dél signaly persidengimo spektre atsiranda maksimumai bei minimumai [1]

AtspindZzio koeficientas apsprendziamas terpiy impedansais Z» bei Z1:

z2-72
= , (1.11)
Z;+27Z,+2iZ,Z,cotk,d
k= 2" Jia, (1.12)
C2
Z,=2,+iZ,, (1.13)
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¢ia Z1 pirmosios, Z» antrosios terpés akustinis impedansas, C» ultragarsiniy bangy greitis bandinyje, d
bandinio storis, a ultragarsiniy bangy slopinimo koeficientas. Tiesioginio praéjimo koeficientas plono
tiriamojo objekto su impedansu Z> patalpinto terpéje su impedansu Z; isreiskiamas formule:

4

r= 2+2c0s2k t+((Z5+Z1)/Z2Z%)sin2k  t’ (1.14)

Daugkartiniai atspindziai tiriamgjame bandinyje persiklos, priklausomai nuo signaly faziy, Sis
persidengimas sukels konstruktyvig arba destruktryvig interferencijg spektre (vieniems dazniams fazé
sutaps, Kities — bus priesingo Zenklo). Spektriniy maksimumy ir minimumy pasikartojimo periodas
priklausys nuo medziagos storio bei akustinio grei¢io. Galime daryti i§vada, kad signaly spektras
suteikia informacijos apie bandinio parametrus. Priklausomai nuo bandinio storio bandinys dél
konstruktyviy bei destruktyviy efekty spektre stebésime rezonansinius daznius. Pagal Siuo
rezonansinius daznius galimas bandinio storio nustatymas. Bandinio rezonansinis daznis:

_cn
® 2.n’

Cia ¢ yra ultragarsiniy bangy greitis medziagoje, h bandinio storis, n yra bangos numeris.

(1.15)

Apibendrinant ultragarsiné spektroskopija yra sparciai tobul¢jantis ultragarsines bangas
naudojantis metodas [1,3,4,5,6]. Atsiranda vis daugiau naujy sprendimy bandiniy parametrams
nustatyti tobuléjant naudojamai elektronikai dél kurios vis didinama signalas triukSmas riba,

tobuléjant akustiniams keitikliams.

1.4.Rezonansinés spektroskopijos taikymas
Ultragarsin¢ spektroskopija yra placiai taikomas metodas bandinio parametry nustatymui.
Ultragarsinés sistemos projektavimui iSanalizuoti ultragarsinés spektroskopijos pagalba atlikti
tyrimai. ISanalizuojant skirtingus ultragarsinés spektroskopijos taikymus, surenkama informacija apie
naudota dazniy juosta, priimty ultragarsiniy bangy stiprinimo koeficienta, ultragarsiniy bangy
Zadinimo metoda, Zadinimui naudojamg jtampos lygj, panaudota antisanklodinio filtra, bei reikalinga

sistemai dazniy juosta.

1.4.1 Membrany filtry savybiy nustatymas naudojant ultragarsine spektroskopija

Tomas E. Gomez [1] pasinaudodamas placiajuoste ultragarsinés spektroskopijos technika atliko
filtruojan¢iy membrany tyrimus. Technika naudoja slopinimo koeficiento bei ultragarsiniy bangy
grei¢io duomenis. Panaudojant Furje transformacija yra remiamasi dazniy srities analize. Méginio
tankis, storis bei ultragarsiniy bangy slopinimas apskai¢iuojamas i§ perduodamy bei atsispindéjusiy

ultragarsiniy impulsy perleisty per mégin;j. Ultragarsiné banga pasiekusi meégin;j atsispindi nuo jo, dalis
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bangos grjzta atgal, dalis prasiskverbia j tiriamgj; méginj. Ultragarsiné banga méginyje pasiekusi
terpiy riba tarp méginio apatinés dalies bei aplinkos terpés atsispindi. Siuo metu dalis ultragarsinés
bangos energijos atsispindi nuo méginio apatinés dalies bei palicka méginj pereidama j aplinkos terpg.
Sis procesas kartojasi nes kiekvienoje aplinkos terpiy sankirtoje dél skirtingo ultragarsinio impedanso

gaunamas ultragarsinés bangos atspindys zr. 1.8 Pav.

1. Medium 1 2. Membrane 3. Medium 3.
Time Frequency
Incident wave
1 v
D —> “\M
Afp— pa—

Reflected wave _,le,,._ —y 3 —W!(v-—
o— | p+ ~alf— ¢ Transmitted

wave

WNV Jwﬂ fww_ /JJU 4

Time Frequency Time Frequency

1.8 Pav. Schematiné iliustracija, ultragarsiniy bangy atspindziai ploname bandinyje [1]

Matavimo sistemai naudojami du specialiis ultragarsiniai keitikliai pritaikyti oro terpés
spektroskopijai. Pirmasis ultragarsinis keitiklis naudojamas kaip imtuvas antrasis kaip siystuvas.

Keitikliai iSdéstomi statmenai vienas kitam 2 cm atstumu vienas nuo kito. Pasiystas
stac¢iakampio formos aukstos jtampos impulsas i siystuva sugeneruoja ultragarsiniy bangy impulsa.

Ultragarsinés bangos peré¢jusios per méginj priimamos imtuvo pagalba. Priimtas signalas
sustiprinamas 110 dB bei skaitmenizuojamas oscilografe. Bandiniy rezonansiniai dazniai pasiskirsté
0.3 MHz - 2.36 MHz ribose. I8analizavus 23 membrany filtry bandinius nustatyta: membranos storis,

ultragarsiniy bangy greitis, porétumas, burbuliavimo taskas, pory dydis zr. 1.9 Pav.

1200 A & G gl i P 1100 el ol Lo

- o 900 —

800 — —
700 —

Velocity m/s

500 —

Velocity (m/s)
1

]
.
400 — * 4

. 300 —

T T T T T 7717

0 100 T T LR R | L
T T T T—TT T T T T TTTIT

0.01 0.10 1.00 10.00 01 10 ) 10.0 100.0
Pore size (microns) Bubble point (bar)

1.9 Pav. Pory dydzio priklausomybé¢ nuo ultragarsiniy bangy greicio kair¢je, burbuliavimo
tasko priklausomybé desinéje [1].
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Apzvelgtame metode iSanalizuotos 23 filtry membranos. Pagrindiniai membrany parametrai
pateikti gamintojo: membranos storis, burbuliavimo taskas, bei pory dydis palyginti su ultragarsinés

spektroskopijos metodu gautais duomenimis.

1.4.2 Augalo fiziologiniy parametry nustatymas

Palaikyti optimaly mikroklimatg sudétinga neturint griztamojo rySio apie augalo fiziologing
bisena. Siam tikslui atlickami jvairdis augalo fiziologinés biisenos jvertinimo tyrimai. Augantis
portatyvumo bei bekontak¢iy matavimo poreikis paskatimo augalo fiziologinius parametrus stebéti
pasitelkiant ultragarsing spektroskopija [4,5,6,23]. Augalo fiziologiniams matavimams atlikti

naudojamos ultragarsinés bangos yra i§siunc¢iamos is siystuvo bei priimamos per imtuva zr. 1.10 Pav.

Transmitte Recel
Transmitter Recelver ransmitter eceiver

ol T~ ==t

1.10 Pav. Ultragarsiniai keitikliai, ultragarsinis siystuvas ir ultragarsinis imtuvas (kair¢je),
ultragarsiniai keitikliai kai tarp jy patalpintas bandinys (desinéje) [20]

Matavimams naudojami 0.3 MHz-1.2 MHz ultragarsiniai keitikliai. Matavimai atliekami oro
terpéje uztikrinant augalo vientisumag. Keitikliai pastatomi 2 cm atstumu vienas nuo kito. Ultragarsiniy
bangy siystuvas zadinamas stac¢iakampiais jtampos impulsais, 100 V - 400V ribose. Priimtos
ultragarsinés bangos sustiprinamos 59 dB bei filtruojamos su 10 MHz Zemo daznio filtru. I$siuntus
signalg i§ siystuvo bei jj priémus imtuvu, nustatomas signalo vélavimas.

Siam tikslui pasiekti reikalingas tikslus ultragarsiniy bangy greitis tyrimams naudojamoje
terpéja. Norint nustatyti tiksly ultragarso greiti, bei bandinio slopinimo koeficienta ultragarsinis
signalas pasiunciamas i$ siystuvo Zinomu atstumu j imtuvg nejterpiant bandomosios medziagos.

Iterpus bandinj tarp siystuvo bei imtuvo pasiun¢iamas bei prilmamas ultragarsinis signalas.
Kadangi jterptas bandinys ir naudojamoji terpé turi skirtingg akustinj impedansa gautas signalo
sklidimo laikas yra skirtingas, lyginant jj su signalo sklidimo laiku be bandinio. Pasinaudojant
ultragarsinio signalo greiciu terpéje bei zZinant ultragarsinio signalo vélavimo laikg galimas bandinio
storio nustatymas. Augalo fiziologiniy parametru nustatymui panaudoti ultragarsiniai signalai

pateikiami 1.11 Pav.
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Separation 1.5 cm, center freq. 2.0 MHz, Excitation: 100 V
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1.11 Pav. Ultragarsiniai signalai. VirSuje priimtas ultragarsinis signalas be bandinio. Apacioje
priimtas ultragarsinis signalas su bandiniu (kair¢). Amplitudés ir fazés poslinkio spektrai. a) vandens
kiekis pradiniu laiko momentu, b) vandens kiekis po 10min [3]

Nustacius bandinio storj, zinant akustiniy bangy greitj bei remiantis amplitudés ir fazés pokycio
spektry duomenimis, galimas augalo fiziniy parametry jvertinimas. [4,5,6]. Pvz. santykinis drégmés

kiekis RWC gali buti nustatomas, analizuojant rezonansinio daznio pokytj zr. 1.12 Pav.

1.1 1 Eleagnus pungens K}' |50
1.0 4
° L 25
091 ] L20 T
O D.
S =
08 - L15 B
+ =
074 i F1.0
[°]
[°]
06| ST T 7 05
T T T T T
0.80 085 0.90 095 1.00

1.12 Pav. Santykinio vandens kiekio (RWC) bei vandens potencialo () rySys su ultragarsinés
spektroskopijos rezonansinio daznio poky¢iu [23]

Matome, kad ultragarso spektroskopija leidzia efektyviai ir neinvaziniu budu vertinti augalo
fiziologine blisena. Sis metodas uztikrinty ne tik efektyvy vandens resursy naudojima bet ir leisty

vertinti augalo streso biiseng bei tausoty zmogaus laika, kadangi rezultatai gaunami operatyviai ir

matavimas gali biiti kartojamas daug karty [4,5,6].

1.4.3 Metaly bandiniy storio nustatymas remiantis ultragarsine spektroskopija

W.M.D Wright bei D.A. Hutchins naudodamiesi ultragarsinés spektroskopijos metodais atliko
bandymus su skirtingo storio aliuminio bandiniais norédami nustatyti bandiniy storj bei jrodyti, kad
Siam tikslui pasiekti ultragarsiniai matavimai gali buti atliekami oro terpéje [14]. Tyrimams atlikti

buvo panaudoti ultragarsiniai keitikliai kuriy dazniy juostos plotis siekia 800 kHz, dazniy juosta
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200 kHz — 1 MHz riboje. Keitikliai pastatomi statmenai vienas kitam 25 mm atstumu vienas nuo kito.
Pirmasis ultragarsinis keitiklis Zadinamas stac¢iakampiais 300 V impulsais pasinaudojant Panametrics
5055PR ultragarsiniy bangy zadinimo bei priémimo sistema. Antrasis ultragarsinis keitiklis prijungtas
prie Cooknell Ca6/C stiprintuvo. Gauti elektriniai signalai i§ keitiklio sustiprinami 60 dB. Darbo
taskui nustatyti naudojami nuolatinés 100 V jtampos Saltiniai prijungti prie ultragarsiniy keitikliy.
Sustiprintas ultragarsinis signalas perleidziamas pro SMHz zemo dazniy filtrg auksto daznio triukSmo
dedamosios pasalinti. Signalas po filtro patenka j Tektronix TDS 540 skaitmeninj oscilografa kuriame
ultragarsinis signalas yra skaitmenizuojamas bei perduodamas j kompiuterj. Naudota bandymams

sistema pateikiama 1.13 Pav.

pc. —— | [ —— pc
BIAS B BIAS
| SAMPLE
COOKNELL | PANAMETRICS
caelc || 5055PR PULSER-
CHARGE RECEIVER
AMPLIFIER

(60dB AMPLIFIER)

| TEKTRONIX

IBM PS/2 SMHz
MODEL 30 DS 340 —— LOW PASS
286 PC DIGITAL FILTER

GPIB |0SCILLOSCOPE el B

1.13 Pav. Ultragarsiniy signaly surinkimui, apdorojimui bei perdavimui, naudota sistemos
strukttiriné schema [14].

ISsiustas ultragarsiniy bangy signalas sklisdamas per aliuminio bandinj yra vélinamas dél
pasikeitusios terpés parametry kurioje sklinda ultragarsiné banga. Bandinio storio nustatymui pakanka
Zinoti tiksly ultragarso greiti tarp ultragarsiniy keitikliy, atstuma tarp jy bei ultragarsiniy bangy
vélinimo laikg bandinyje. Taciau toks matavimo metodas daZnai reikalauja papildomy atraminiy
matavimy. Papildomai, vélinimo laiko matavimo tikslumas tiesiogiai atsilieps j bandinio storio
paklaidas. D¢l $iy priezas¢iy mokslininkai bandinio storj jvertino pasitelkiant gautus signalus dazniy

aSyje zr. 1.14 Pav.
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1.14 Pav. Kair¢je, priimtas ultragarsinis signalas persklides per 9.7mm storio aliuminio
bandinj. L- iSilginiy bangy atspindZiai, M- pavirSiniy bangy atspindziai. DeSinéje Ultragarsiniy
signaly dazniy sritis esant skirtingiems bandiniy storiams, a-6.4mm, b-5mm, c-2.7mm, d-1.7mm, e-
naudoty ultragarsiniy keitikliy dazniné charakteristika [14].

Pasinaudojus gauty signaly analize dazniy aSyje matomas bandinio savasis rezonansinis daznis
kuris tiesiogiai koreliuoja su bandinio storiu. Rezonansiniui dazniui iSskirti pasinaudota signhalo
vidurkinimu, triuk§mo dedamosioms signalo spektre sumazinti. Pateiktame paveikslélyje pastebime
kad (d) atveju tiksly rezonansinj daznj nustatyti sunku. Daznio dedamoji nepatenka j ultragarsinio
keitiklio dazniy diapazona. Siai problemai i§spresti mokslininkai pasiiilé galimybe padidinti priimamy
ultragarsiniy signaly stiprinimg, padidinti Zadinimo jtampg arba parinkti platesnés dazniy juosto
ultragarsinj keitiklj.

Atlikus ultragarsinés spektroskopijos metody apzvalga nustatyta, kad projektuojamos
ultragarsinés sistemos dazniy juosta turi siekti 3 MHz ribg. Priimtoms ultragarsinéms bangoms
reikalingos dvi stiprinimo reiksmés: 0 dB (nesant bandinio) bei 40 dB (patalpinus bandinj).
Ultragarsiné sistema turi turéti galimybe generuoti stataus fronto (uztikrinancio iki 3 MHz juosta)

aukstos jtampos (iki 400 V) impulsa.

1.5.Irenginiy duomeny surinkimui apzvalga
Ultragarsiniai nedestruktyvis bei bekontak¢iai matavimai tampa industriniu standartu aviacijoje,
maisto pramonéje, inZinerijos srityje [1,2,5,6,12]. Siems matavimams naudojamos ultragarsiniy
duomeny surinkimui bei saugojimui skirtos sistemos. Norint geriau jsisavinti §iuo metu rinkoje
esanCius produktus bei nustatyti vyraujancius ultragarsiniy sistemy parametrus atliekama esanciy

ultragarsiniy sistemy analizeé.
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151 NDE ultragarsiné duomeny surinkimo sistema

Vienas i§ naudojamy sistemos pavyzdziy yra NDE System ultragarsiniams matavimams skirta
sistema. Sistemos pagrindg sudaro 160x100 mm spausdintinio montazo plok§té su programuojama
logika ,,FPGA* bei papildomomis signaly apdorojimo funkcijomis zr. 1.15 Pav. Sistemoje jterptas
aukstos jtampos keitiklis generuojantis nuo 50 V iki 400 V nuolating jtampa, bei impulsy formuotuvas
naudojamas ultragarsiniy bangy Zadinimui. Zadinimo impulsai yra sta¢iakampio formos, integruota
galimybé impulsus siysti pliGpsnio (angl. Burst) rézimu. Sistemoje naudojamas 80 MS/s

diskretizavimo daznis. Pralaidos dazniy juosta nuo 0.3 MHz iki 30 MHz.
= , ,

Gy g
ANAUSB-V?2 003 =i

1.15 Pav. NDE ultragarsiné¢ duomeny surinkimo sistema [15]

Sistema pazymi 2.5 W galios suvartojimu normalaus darbo rézime, palaiko standarting antros
kartos USB duomeny sgsajg. Sistemoje numatytas programuojamas iki 80 dB ultragarsiniy bangy
stiprinimo koeficientas. Sistemos darbui uztikrinti reikalingas kompiuteris kuris prijungtas per USB
sgsajg sukonfigliruoja atitinkamus sistemos parametrus [15]. Sistemos kaina nenurodoma. Sistema
netinka oro spektroskopijos tyrimams, nes apatiné dazniy riba yra per aukstai (300 kHz vietoj
200 kHz), diskretizavimo daznis ir maksimali pralaidos juosta pertekliniai: apdorojamy duomeny
kiekis ir triukSmas bus per dideli. Papildomai sistemai reikalingas iSorinis maitinimo S$altinis, néra
galimybés duomeny perdavimas bevieliu rysiu.

152 US.Box ir US-Key ultragarsinés duomeny surinkimo sistemos

Pranciizijos kompanija Lecoeur Electronique sukurta 1993 metai bei specializuojasi elektronikos
jrangos kiirimu ultragarsiniu tyrimy srityje. Kompanija sialo ultragarsines sistemas US.Box ir US-
Key [16, 22]. Ultragarsiné duomeny surinkimo sistemos privalumas mobilumas bei portabilumas Zr.
1.16 Pav. Sistema turi siuntimo bei priémimo iSvadus. Sistemos dazniy juostos plotis siekia nuo
540 kHz iki 25 MHz (US Key - iki 18 MHz). Sistemoje naudojamas 12 bity analogas kodas keitiklis.
Maksimalus diskretizavimo daznis siekia 160 MHz (US Key - 80 MHz). Sistema komunikavimui su
iSoriniais prietaisais turi antros kartos USB duomeny perdavimo linijg. Ultragarsinéje sistemoje tai

pat jterptas aukstos jtampos maitinimo Saltinis. Saltinio maksimali jtampos verté siekia 230 V.
20



1.16 Pav. Lecoeur Electronique, US.Box (kair¢) ir US key duomeny surinkimo sistemos [16,22].

Papildomai US.Box sistemoje numatyti 3 analoginiai bei 6 skaitmeniniai. Sistemos darbui
reikalingas iSorinis energijos Saltinis, 5 V jtampa, atskirai i§ maitinimo S$altinio. Sistemos kaina
nenurodoma. Sistema netinka oro spektroskopijos tyrimams, nes apatiné dazniy riba yra per aukstai
(540 kHz vietoj 200 kHz), be to, maksimali zadinimo jtampa yra per Zema (230 V vietoj 400 V),
diskretizavimo daznis ir maksimali pralaidos juosta pertekliniai: apdorojamy duomeny kiekis ir
triukSmas bus per dideli.

153 US.Smart ultragarsiné duomeny surinkimo sistema

Tai dar viena Lecoeur Electronique kompanijos sitiloma ultragarsiné surinkimo sistema.
Sistemos pagrindinis aspektas yra mobilumas. Siam tikslui pasiekti sistema turi integruota 2600 mAh
talpos baterija sistemos maitinimui, bei integruota Bluetooth modulj sistemos komunikacijos

uztikrinimui su Android platformos prietaisais 1.17 Pav.

1.17 Pav. Bevieliu rySiu komunikuojanti US.Smart ultragarsiné duomeny surinkimo sistema [17].

Sistemos pralaidos juosta siekia nuo 540 kHz iki 18 MHz. Naudojamas 8 bity analogas kodas
keitiklis. Sistemoje numatytas iki 3 dB stiprinimo koeficientas. Sistema turi integruotg auks$tos
jtampos Saltinj bei staiakampiy impulsy formuotuvg. Maksimali ultragarsiniy bangy Zadinimo
jtampos verté siekia 250 V. Sistemos kaina 1980€, gamintojas prie sistemos papildomai prideds
plansetinj kompiuterj Samsung Galaxy Tab3 (kaina rinkoje ~150€) [17]. Sistema netinka oro
spektroskopijos tyrimams, nes apatiné dazniy riba yra per aukStai (540 kHz vietoj 200 kHz),

naudojamas 8 bity analogas — kodas keitiklis neuztikrins reikiamos skyros.
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154 USB-350 ultragarsiné duomeny surinkimo sistema

Kompanijos Ultratek Ultragarsiné sistema yra ne$iojama, mazy gabarity zr. 1.18 Pav. Sistemoje
esantis auks$tos jtampos maitinimo $altinis generuoja nuo 70 V iki 300V nuolating jtampg, jtampos
vert¢ keiCiama potenciometro pagalba. Naudojantis sistema gali buti suformuoti staciakampiai

signalai kuriy impulso plotis kei¢iamas potenciometru 30 ns — 480 ns ribose.

1.18 Pav. ,,Ultratek* ultragarsiné duomeny surinkimo sistema [18].

Sistemoje integruotas 80 dB priimty ultragarsiniy signaly stiprintuvas. Sistemos diskretizavimo
daznis 25 MSPS, dazniy juosta 10 MHz, panaudotas analogas kodas keitiklis 8 bity. Sistemai
reikalingas 9 W galios iSorinis maitinimo Saltinis. Gamintojas deklaruoja kad sistemos kaina yra
maziausia rinkoje. Pateikus uzklausg apie sistemos kaing, gamintojas nurodé 4733€ kaing (jskaitant
programing jrangg) [18]. Sistema netinka oro spektroskopijos tyrimams, nes maksimali Zadinimo
jtampa yra per zema (300 V vietoj 400 V), sistemai reikalingas iSorinis maitinimo S$altinis, néra
galimybeés duomenis perduoti bevieliu rySiu, naudojamas 8 bity analogas — kodas keitiklis neuztikrins
reikiamos skyros.

ISanalizavus sitilomy ultragarsiniy sistemy rinka daroma iSvada kad rinkai patrauklios
ultragarsinés sistemos, skirtos matuoti dujy aplinkoje, Siuo atveju oro, néra. ISanalizuotos
ultragarsinés sistemos reikalauja iSoriniy maitinimo $altiniy todél praktiskai jos negali buti panaudotos
aplinkoje kurioje néra elektros tinklo. DidZioji dalis sistemy pasiZymi auksta kaina todél praranda
patrauklumg rinkoje. Atlikus ultragarsinés spektroskopijos metody apzvalgg nustatyta, kad
projektuojamos ultragarsinés sistemos dazniy juosta turi siekti 3 MHz ribg. Priimtoms ultragarsinéms
bangoms reikalingas keiciamas stiprinimo koeficientas: 0 dB bei 40 dB. Ultragarsiné sistema turi
turéti galimybe generuoti staciakampius aukstos jtampos (iki 400 V) impulsus ultragarsiniy signaly
stiprinimui. Nustatyta, kad sistemoje naudojamo analogas - kodas keitiklio diskretizavimo daznis turi

biiti didesnis nei 6MHz norint tenkinti Naikvisto daZzniy teorema.
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2. SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Norint nustatyti medziagos fizinius parametrus pasitelkiant akustines bangas reikalinga
ultragarsiné duomeny surinkimo sistema. Ultragarsinés sistemos paskirtis zadinti ultragarsinius
signalus, juos iSsiysti bei priimti. Sistema turi turéti galimyb¢ gautus duomenis surinkti, apdoroti,
i1Ssaugoti bei perduoti j kitg jrenginj bevieliu rysiu zr. 2.1 Pav. Sistema projektuojama atsizvelgiant j
ankstesniuose skyriuose iskeltus reikalavimus.

Zadinimo posisteme

Sinchronizavimo bei
valdymo posistemé

Keitiklis Zadinimo Aukstos jtampos
generatorius maitinimo $altinis Bluetooth
RySio modulis (_
Skaitmeniné . -
Bandinys logika Mikrovaldiklis
Priémimo ir skaitmenizavimo posisteme
USB s3saja

Analogas-Kodas

Keitiklis Imt Filt
mivas fitras keitiklis

2.1 Ultragarsings sistemos struktiiriné schema

Ultragarsing sistemg sudaro 9 pagrindinés dalys: programuojamas aukstos jtampos Saltinis,
zadinimo generatorius, ultragarsiniy keitikliy pora, filtras, ultragarsiniy signaly priémimo jrenginys,
aukStos jtampos Saltinis, signaly sinchronizavimo jrenginys, mikrovaldiklis bei bevielio rySio
modulis. I$skiriamos trys posistemés: zadinimo, priémimo bei valdymo. Tyrimy metu tiriamasis
bandinys jterpiamas tarp dviejy ultragarsiniy keitikliy. Pagal uzsakyma pagaminti bei oro terpei
pritaikyti ultragarsiniai keitikliai pateikiami 2.2 Pav.

2.2 Pav. Ultragarsinéje sistemoje naudojami ultragarsiniai keitikliai

23



Paveikslélyje pateikti ultragarsiniai keitikliai kuriy centrinis daznis yra 650 kHz. Keitikliy
matmenys yra 25x45 mm. Keitikliy akustinis impedansas priderintas oro akustiniui impedansui.

Ultragarsiniai keitikliai bus i§déstyti statmenai vienas kitam ~ 2 cm atstumu [1,3,4] vienas nuo
kito bei naudojami priimti ultragarsiniy bangy signalus bei juos zadinti.

Ultragarsinio signalo suformavimui ultragarsiniy bangy keitiklis 1étai uzkraunamas 400 V
jtampa naudojant aukstos jtampos $altinj. Po uzkrovimo Keitiklis staigiai iSkraunams tranzistoriau
pagalba, tokiu budu keitiklj suzadinant. Pasiuntus ultragarsiniy bangy signala, dalis pro bandinj
prasiskverbusio signalo patenka j priimant] ultragarsinj keitiklj. Priimtas signalas stiprinamas
operacinio stiprintuvo pagalba, paveré¢iamas j skaitmeninj kodg naudojant 10 MHz diskretizavimo
daznio, 12 bity keitiklj analogas - kodas. Skaitmenizuotas signalas 10 MHz dazniu perduodamas j
valdymo jrenginj bei ten laikinai saugomas FiFo tipo buferyje. Buferiui uzsipildzius duomeny
surinkimo procesas baigiamas duomenis 158 kHz dazniu perduodant mikrovaldikliui. Mikrovaldiklis

gautus duomenis persiuncia Bluetooth rySiu pasinaudodamas rySio moduliu ar USB sasaja.

2.1.Zadinimo posistemé

Norint suprojektuoti ultragarsing sistema skirta medziagy fiziniy parametru tyrimams reikalingas
ultragarsiniy bangy zadinimo jrenginys. Pjezoelektrinis Kristalas ar sintetinis polimeras paveiktas
iSorinio elektrinio lauko keicia savo formg [11,12,13]. D¢l Sios priezasties paveikus pjezoelektrinj
elementg aukstos jtampos impulsu, kristalas pakeis savo forma, taip sugeneruodamas ultragarsiniy
bangy impulsa.

Ultragarsinio keitiklio Zadinimui suprojektuojamas 400 V i8¢jimo jtampos maitinimo Saltinis.
Saltinio pagalba ultragarsinis keitiklis uzkraunamas iki 400 V jtampos vertés. Reikiamu laiko
momentu ultragarsinis keitiklis Suntuojamas | Zemg¢ tranzistoriau pagalba. Greitai pasikeitus
potencialui ultragarsiniame keitiklyje suformuojamas ultragarsiniy bangy impulsas.

AukStos jtampos Saltiniui pasirinkta naudoti ,,Flyback® tipo topologija. Valdancioji
mikroschema pasirinkta LT8330 kuri uztikrina iki 90% naudingumo koeficienta, turi griztamojo rysio
granding, yra mazy gabarity 3.1 x 2.35 mm. Norint mikrovaldiklio pagalba stebéti aukStos jtampos
maitinimo Saltinio i$¢jimo jtampg, $altinio grjZztamojo rySio grandinés jtampos verté sustiprinama
operaciniu stiprintuvu ir iSvedama j iSorinj plokstés iSvada.

Pasinaudojant Altium Designer programinés jrangos pagalba nubraizoma principiné aukstos

itampos keitiklio schema zr. 2.3 Pav. Mikroschemos pagalba generuojami srovés impulsai per
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transformatoriaus pirming apvija. Srovés impulso nutraukimo metu dél induktyvumo savybiy

gaunamas aukstos jtampos impulsas transformatoriaus antrinéje apvijoje.

VIN 4.5V-18V
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Flyback 400V output

2.3 Pav. Aukstos jtampos Saltinio principiné schema nenaudojant kodas — analogas keitiklio

Sugeneruoti jtampos impulsai i§lyginami diodo D1 bei kondensatoriaus C1 pagalba. GrjZtamojo
rySio granding sudaro varzy daliklis R4 ir R7. Papildomai grjztamoji rySio grandinei valdyti
panaudojamas kodas - analogas keitiklis. Kei¢iant kodas - analogas valdiklio i§¢jimo jtampos verte
gali buti kei¢iama aukstos jtampos maitinimo $altinio i$¢jimo jtampa. Valdancioji mikroschema nuo
vir§jtampiy apsaugoma D3 ir D2 elementais. Suntuojamojo tranzistoriaus valdymui panaudojamas

UCC27511 valdiklis. Maitinimo $altinio spausdintinio montazo ploksté pateikiama 2.4 Pav.

ooo
:
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3 [
0000000000 °

2.4 Pav. Aukstos jtampos maitinimo $altinio spausdintinio montazo plokstés 3D modelis deSinéje,
realus ultragarsiniy bangy zadinimo jrenginys kairé¢je.
Spausdintinio montazo plokstés gabaritai yra 62x40 mm, parinkti taip, kad biitu galima talpinti
1 standartine ekranavimo dézute. Uzkrovus ultragarsinj keitiklj iki 400 V jtampos, aukstos jtampos

Saltinis atjungiamas skaitmeninés logikos, taip iSvengiama aukstos jtampos keitiklio trukdziy.
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2.2.Priémimo ir skaitmenizavimo posistemé
Projektuojant ultragarsiniy bangy priémimo bei apdorojimo jrenginj remiantis [1-15] Saltiniy
analiz¢ nustatomi pagrindiniai reikalavimai projektuojamai sistemai. Nustatyta, kad reikiamas
ultragarsiniy keitikliy dazniy juostos plotis siekia iki 1.2 MHz. Priimtos ultragarsinés bangos imtuve,
kai néra jterptas analizuojamas bandinys turi biiti sustiprinamos 0 dB, jterpto analizuojamo bandinio
atveju stiprinimas turi buti iki 40 dB. Remiantis Siais duomenimis suprojektuojama ultragarsinés
bangy priémimo ir apdorojimo jrenginys.
Duomeny surinkimo sistema naudojama ultragarso matavimams atlikti paprastai sudaro:
ultragarsiniy bangy keitiklis, imtuvas, filtras, analogas-kodas keitiklis, mikroprocesorinis jrenginys

bei atvaizdavimo ar i§vedimo jrenginys zr. 2.5 Pav.

Skaitmetizavimo

mazgas
Analogas- Valdymo ir
Keitiklis - - Filtras - Kodas sinchronizavi Mikrovaldiklis Rysio modulis
keitiklis mo mazgas

2.5 Apibendrinta ultragarsiniy signaly priémimo bloko struktiira

Ultragarsiniy bangy keitiklis yra skirtas konvertuoti mechanines ultragarsines bangas i
elektrinius signalus. Priimtas analoginis signalas sustiprinamas iki reikiamo lygio pasinaudojant
stiprintuvo pagalba. Sustiprintas analoginis signalas praleidziamas per zemo daznio filtrg, norint
pasalinti paSalines auk$to daznio triukSmo dedamagsias. Peréjas per Zzemo daznio filtrg analoginis
signalas patenka j analogas - kodas keitiklj, kuriame yra paverciamas i skaitmeninj koda. Skaitmeninis
kodas perduodamas j skaitmening¢ logika kurioje yra saugomas. Mikrovaldiklis nuskaito i§saugotus
duomenis skaitmeninéje logikoje ir juos besinaudodamas rySio moduliu perduoda j iSorinj jrenginj.

2.2.1 Stiprintuvo projektavimas

Priimtos mechaninés ultragarsinés bangos ultragarsiniame keitiklyje paver¢iamos elektriniais
signalais. Naudojant itin gerai oro terpei suderintus ultragarsinius keitiklius, signalo tarp keitikliy
perdavimo nuostoliai nedideli. Taciau tarp keitikliy patalpinus tiriamajj objekta, slopinimas zenkliai
iSauga. Tokiu atveju reikalingas priimty ultragarsiniy signaly stiprinimas. Preliminariis tyrimai
parodé, kad reikalingas maksimaliai 40 dB stiprinimas.

Projektuojant ultragarsiniy bangy analoginio signalo stiprintuvg pagrindinis démesys skirtas

stiprintuvo jneSamam triuk§mo lygiui. Papildomas triuk§mo $altinis - analoginio signalo stiprintuvas,

26



pablogins gautus duomenis, taip sumazindamas ultragarsinés sistemos jautrumga. D¢l $iy priezasciy
renkantis signalo stiprintuvg atlikti matematiniai jneSamo triuk§mo skai¢iavimai. Triuk§my lygis

skaiciuotas remiantis Pav.2.6 pateikiama schema [19,25].

2.6 Pav. Ekvivalentiné schema stiprintuvo triuk§my skaic¢iavimui [19]
TriukSmy lygis stiprintuvo i8¢jime eon susideda i§ paties stiprintuvo generuojamy vidiniy
triuk§my jtampos triuk§mo $altinio €2, srovés triukimy Saltiniy i2n+, i2, generuojamos jtampos bei
iSoriniy temperatiiriniy triukSmy Saltiniy ezs, eZT, 621, ezz. Temperatiiriniai triuk§Smai generuojami

Rews), Ry, Ry ir R2 elementuose ir apskaié¢iuojami remiantis formule:

e=+4*xk*Tx*R, (2.1)

¢ia k - Bolcmano konstanta, T - absoliutiné temperatiiros verté, R; - elemento impedanso realioji dalis.

Bendras triukSmo lygis stiprintuvo i§é¢jime [19]:

* * 2 *Rg* 2
eon=\/(GRf)2*e§+(GZS) *e%+(thzs) *i24+G2xe2+ (G—1)2*ef +e?+R%xi2 (2.2)

Rt+Zg Ri+Zg Rt+Zg

¢ia G — stiprintuvo stiprinimo koeficientas kuris yra apskai¢iuojamas:

R1+R;

G = r (2.3)

Vienetinio stiprinimo daZniams stiprinimo juosta (angl. Gain-Bandwidth) apsprendZia
maksimaly darbo daznj esant mazos amplitudés signalui. Kadangi reikalingas 40 dB stiprinimas, o
planuojama pralaidos juosta yra 3 MHz, operacinio stiprintuvo GBW turi biiti ne maziau 300 MHz.
IS¢jimo signalo augimo greitis SR apsprendzia maksimaly darbo daznj esant dideles amplitudes
signalui. Tarus, kad i$é¢jimo amplitude turi buti 2 Vpp (filtravimo ir derinimo grandyse netenkama
6 dB), SR turi buti ne maziau 100 V/ys. Imtuvui reikalingas jautrumas bus uztikrinamas, jeigu nuosavi
stiprintuvo triukSmai bus minimaliis. Simuliacijy pagalba nustatyta, kad keitiklio ir darbo srove
uzduodancios varzos triuk§mu tankis yra 2.6 nV/ VHz. Jei maksimalus stiprintuvo triukSmas nevirsys

Sios reikSmes, stiprintuvo triukSmy jtaka bus minimali. 2.2 lentel¢je pateikiamas kandidaty imtuvo
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schemai parametru palyginimas. Atrinkti tik vienpoliario maitinimo (,,Single supply*) operaciniai

stiprintuvai.

2.2 lentelé. MazatriukSmiy stiprintuvy parametry palyginimas

o Vienetinio I$éjimo signalo
Maitinimo Vidiniai jtampos Vidiniai srovés Optimali | stiprinimo juostos | augimo greitis
Tipas jtampos ribos triuk§mai (en) triuk§mai (in) varza (Ropt) | plotis (GBW) (SR)
LMH6624 5V-12V 0,92 nV/ANHz 2.3 pAINHz 400 Q 1.5 GHz 400 V/us
LMH6629 27V-55V 0,69 nV/VHz 2.6 pA/NHz 265 Q 900 MHz 1600 V/us
OPA847 3.7V-6V 0,85 nV/vVHz 3.5 pA/\Hz 262 Q 3.9 GHz 950 V/ps

Ultragarsiniy bangy stiprintuvas buvo pasirinktas pagal gamintojo specifikuojamg triukSmy
kiekj, energijos sanaudas ir korpuso tipa. Zinomas triuk§my lygis stiprintuvo i$¢jime daro jtaka
analogas-kodas keitiklio skil¢iy skai¢iaus kiekiui, diskretizavimo daznio pasirinkimui [19].

Stiprintuvo realizacijai zr. 2.8 Pav. pasiiilyta naudoti LMH6629MF operacinj stiprintuva. Sis
stiprintuvas pasirinktas dél mazos suvartojamos srovés ir mazy nuosavy triukSmy. Gamintojo pateiktai
duomenimis jtampos triuk§mo 3altinio verté en = 0.69 nV/\Hz, srovés 3altiniy in+ = in- = 2.6 pA /NHz.
Grjztamasis rySys sudaromas R15=1kQ , R16 = 10Q rezistoriais bei kondensatoriumi
C24 = 470 nF. Kondensatoriaus paskirtis eliminuoti nuolatinés dedamosios stiprinimg. Naudojamo
kondensatoriaus talpos verté apriboja zemo daznio signaly stiprinimg. Stiprinama dazniy sritis

priklausomai nuo C24 kondensatoriaus talpos pateikiama 2.7 Pav.
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2.7 Pav. Stiprinama daZniy sritis priklausomai nuo kondensatoriau C24 talpos
Pateiktame paveikslélyje pastebime, kad didéjant kondensatoriaus talpai zemo daznio signaly
stiprinimas didé¢ja.
Projektuojant ultragarsiniy bangy stiprintuvg panaudoti AOZ6135 analoginiai jungikliai.

Jungikliy paskirtis atjungti ultragarsiniy bangy stiprintuva, norint gauti 0 dB stiprinimo koeficienta.
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Lentel¢je 2.1 pateikiami kandidatai analoginiams raktams. Kandidatai buvo atrinkti kuriy

pralaidos juosta vir§ija 10 MHz, parazitinis talpumas yra mazesnis nei 50 pF, o rakto kanalo varza

nevirsija 5 Q.

2.1 lentelé. Analoginiy rakty palyginimas

Tipas Pralaidos juosta (-3dB) | Parazitinis talpumas| Kanalo varza | Persijungimo laikas

TS5A3160 100 MHz 55 pF 1Q 15 ns
SN74LVC1G3157 340 MHz 17.3 pF 3Q 0.5ns

AO0Z6135 180 MHz 40 pF 1.2Q 60 nS

Preliminariais spektroskopijos taikymo tyrimais [1,3,4,5,6,20] nustatyta, kad priimto signalo
lygis, nesant tiriamos medZziagos tarp keitikliy yra 1 Vpp, kuomet Zadinama 400 V jtampa. Kadangi
AKK j¢jimo diapazonas yra 1 Vpp, stiprinimo Siuo atveju nereikia. Iterpus bandinj priimto signalo
lygis krenta 40dB. Todél turi biiti numatyta galimybé stiprinimg keisti. Tuomet stiprinimo valdymui

pasirinktas sprendimas, kuomet stiprintuvas atjungiamas naudojant analoginius raktus.
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2.8 Pav. Suprojektuota stiprintuvo schema, kuomet uztikrinamas 40 dB ar 0 dB stiprinimas

Panaudojami D2 ir D3 diodai apsaugai nuo vir§jtampiy C21 kondensatorius neleidzia nuolatinei
dedamajai patekti j ultragarsiniy bangy imtuva. Numatoma iStirti imtuvo parametrus naudojant

Lentelése 2.1 ir 2.2 nurodytus komponentus.
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2.2.2 Filtro projektavimas

Pries analogas kodas keitiklj panaudojamas Zemo daznio antisanklodinis filtras. Filtro paskirtis
yra pasalinti aukSto daznio pasalines triukSmo dedamasias i$ signalo. Panaudotas filtras neleidzia
triukSmui kuris yra uz pirmosios Naikvisto zonos riby persikloti su pirmosios Naikvisto zonos
signalais. Apsauginio filtro projektavimui galimi keli skirtingi filtro tipai. Pagrindiniai naudojami
filtry tipai yra: Cebysevo (angl. Chebyshev), Batervorto (angl. Butterworth) bei Kauerio (angl. Cauer).
Filtry amplitudinés charakteristikos pateikiamos 2.9 Pav.
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2.9 Pav. Filtry amplitudés charakteristikos, (kairé) Cebysevo, (vidurys) Batervorto, (desiné)
Kauerio.

Pasirinktas Batervorto (angl. Butterworth) tipo filtras dél savo palyginti tiesinés amplitudinés
perdavimo charakteristikos bei mazy fazinés charakteristikos iSkraipymy. Filtras parenkamas
treciosios eilés norint iSgauti norimg slopinimg. Filtras suprojektuojamas pasitelkiant ,,Elsie*
programinés jrangos paketa, apsauginio filtro pjivio daznis fa parenkamas 3 MHz vertés tam, kad

naudingos signalo daznio dedamosios nebiitu slopinamos zr. 2.10 Pav.
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2.10 Pav. Suprojektuoto filtro struktiira (kairéje), filtro amplitudés dazniné perdavimo
charakteristika (deSingje)

Trecios eilés filtro panaudojimas uztikrina apytiksliai 50 dB slopinimg per dekada. Kaip jau minéta
anksciau filtro pjuvio daznis pasirinktas ties 3 MHz daznio dedamosios riba, auksto daznio dedamyjy

pasalinimui.
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2.2.3 Skaitmenizavimo mazgo projektavimas

Analoginiame keitiklyje priimtas ultragarsinis signalas po filtro turi buti diskretizuojamas,
skaitmenizuojamas bei perkeliamas j atminties lusta duomeny iSsaugojimui. Pasirenkant analogas
kodas keitiklj nustatomas reikalingas analogas - kodas keitiklio skil¢iy kiekis, diskretizavimo daznis,
nustatomas triuk§my lygis. Keitiklio analogas — kodas panaudojimas projektuojamos ultragarsinés
sistemos triukSma papildo kvantavimo triukSmu Nog bei laiko skalés netolygumo triukSmais Noy.

Bendra iSraiska apibendrinanti projektuojamos sistemos triukSmy kiekj pateikiama formuléje:
Ny = Noa + Nog + Ny;. (2.4)
Analoginiai triukSmai Noa yra jneSami stiprintuvo apskai¢iuojami naudojant (2.2) formulg.

Kvantavimo triuk§mai gali biiti apskaic¢iuojami kaip:

Vrzef
Nos = |5 (2.5)

¢ia Vref — atraminé analogas kodas jtampos verté, fs — diskretizavimo daznis, bit- analogas kodas
keitiklio skil¢iy skaiCius. Prilyginus analoginius projektuojamos sistemos triuk§mus Noa analogas —
kodas keitiklio kvantavimo triuk§mams Nog nubréziama diskretizavimo daznio priklausomybé nuo
naudojamy analogas - kodas skil¢iy skai¢iaus zr. 2.11 Pav. [19,20]. Reikiamas analogas - kodas
keitiklio skil¢iy kiekis yra priklausomas nuo diskretizavimo daznio. Kadangi kvantavimo triukSmas
tiesiogiai prilyginamas analoginiams projektuojamos ultragarsinés sistemos triuk§mams, ultragarsinio
stiprintuvo stiprinimo koeficientas G daro jtakg analogas - kodas keitiklio skil¢iy kiekiui.

AKEK skiléiy skaifiaus priklausomybé mao fs AKKokilli G skRisiang priklatsomybe o £5

105 16.5
10 16
9.5 155
9 15
8.5 145
2 14

7 7 7 7 7
1.x107  2.x107  3.x107 4.x10° 5 x10° 12%10, 2; %10 F 3:x10 4710 x40
S5 2

2.11 Pav. Analogas - kodas keitiklio skil¢iy skai¢iaus kiekis priklausomai nuo pasirinkto
diskretizavimo daznio. Kair¢ja esant stiprinimo koeficientui G=100, deSinéje G=10.

Pagal pateiktus grafikus darome iSvada, kad norint padidinti analogas - kodas keitiklio skyrg

reikia mazinti triuk§mo kiekj arba mazinti diskretizavimo dazn;.
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Pagal ultragarsiniy keitikliy darbo diapazong, analoginj triuk§mo kiekj Noa bei remiantis

Naikvisto kriterijumi parenkamas 10 MHz diskretizavimo daznis.

Analogas - kodas keitiklis turi uztikrinti minimalias energijos sanaudas. Minimalus tinkamas

keitiklio skil¢iy skai¢ius yra 10 bity. Analogine juosta turi biiti ne mazesné nei 5 MHz. Analogas -

kodas keitikliy palyginimas pateikiamas 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Analogas — kodas keitikliy parametry palyginimas

Tipas Signalas-triuk§mas Suvartojama Juostos Maitinimo Skiléiy Diskretizavimo
santykis galia plotis jtampa skaiCius daznis
MAX1184 59.5dB 105 mwW 400 MHz 27V-36V 10 20 MHz
ADS804 69 dB 180 mwW 270 MHz 4.7V-5.3V 12 10 MHz
ADS805 68 dB 300 mW 270 MHz 47V-53V 12 10 MHz
AD9235 70 dB 100 mwW 350 MHz 25V-3.3V 12 20 MHz

AKK Keitiklis AD9235 uztikrina reikiamg diskretizavimo daznj, palyginti mazas 100 mW

energijos sgnaudas nereikalauja 5 V linijos bei uZztikrina geriausig signalas triukSmas santyk].

Pasitelkus jrangos paketa ,,Altium Designer* sudaroma keitiklio principiné schema Zzr. 2.12 Pav.
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2.12 Pav. Analogas - kodas keitiklio principiné schema

AKK keitiklio duomeny 1§vestis dvejetainé. Keitiklis turi vidinj atraminés jtampos Saltinj.
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Pasirinkus ultragarsiniy bangy stiprintuvg ir analogas kodas keitiklj suprojektuota ultragarsinés

sistemos duomeny priémimo dalies maketo spausdintinio montazo plokste 2.13 Pav.

Io----nunu-
L A A B B RN N

2.13 Pav. Ultragarsinés sistemos duomeny priémimo plokstés 3D modelis kair¢je, realus
pagamintas maketas deSingje

Priémimo dalies maketo spausdintinio montazo plokstés gabaritai yra 62x40 mm, parinkti pagal
ekranuojanc¢ig dézutg. Plokstéje numatytos apsaugos nuo vir§jtampiy, tam tikslui panaudotas
atsistatantis saugiklis bei stabilitronas. Duomenys isvedami per 2x17 kontakty jungtj. Ultragarsinis

keitiklis prie duomeny priémimo sistemos jungiamas per SMA tipo jungt;.

2.3. Sinchronizavimo bei valdymo posistemé.

Nors ir duomeny srautas i$ analogas - kodas keitiklio nedidelis (10 Ms/s), mikrovaldiklis negali
priimti tokio duomeny srauto bei jj perduoti toliau. Dél Sios priezasties duomeny surinkimui ir
i$saugojimui i§ AKK pasinaudojama buferiu, realizuotau programuojama logika (CPLD). Pasirinkta
Lattice MachX02-1200ZE mikroschema. Galinti veikti iki 104 MHz taktiniu dazniu. MachX02-1200
Seimos gaminiuose galima iki 64 kb vidiné atmintis.

Apdorojimo jrenginio paskirtis - surinkti gaunamus duomenis i§ AKK. Surinkti duomenys
talpinami  viding programuojamos logikos atmintj. Duomenys i§ programuojamos logikos atminties
perduodami mikrovaldikliui. Gauti duomenys bevieliu rySiu persiunc¢iami j atvaizdavimo jrenginj.

Pasinaudojus Altium Designer programing jranga nubraizoma spausdintinio montazo plokste,
atsakinga uz duomeny i§ AKK surinkimg ir saugojimg zr. 2.14 Pav. Suprojektavus skaitmeninés
logikos plokste pereinama prie programavimo darby. Siam tikslui pasitelkiamas Lattice Diamond
programinis jrangos paketas. Programavimo darbai pradéti realizuojant FIFO tipo atminties bloka
programuojamoje logikoje. Atmintyje numatytos celés dydis prilyginamas 12-kai bity dél analogas
kodas keitiklio skiléiy skaiGiaus. Maksimalus celiy kiekis yra 4096. Siam kiekiui realizuoti

panaudojami 6 EBR ,Embedded Block RAM® programuojamos logikos blokai. Sugeneravus
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atminties blokg gaunama 12bit x 4096 celiy atminties talpos verté. Kadangi diskretizavimo daznis
zinomas 10 MSPS, maksimali jraSo trukmé yra 409 ps. Remiantis [1,3,4,5,6] Saltiniais, Sio laiko

visiskai pakanka vieno tyrimo metu gauty duomeny priémimui bei iSsaugojimui.

2.14 Pav. Programuojamos logikos pagaminta spausdintinio montazo ploksté - kairéje, trimatis
plokstés modelis - deSinéje
Skaitmeniné logika yra atsakinga uz sistemoje naudojamy moduliy konfigtracija bei valdyma.
Sistemos komunikacijai su iSoriniais prietaisais Bluetooth ar USB rySiu, gaunamy komandy
apdorojimui pasirinkta naudoti mikrovaldiklj. Mikrovaldiklio pasirinkimui démesys atkreiptas ]
suvartojamos galios kiekj. Projektuojamos sistemos prototipui pasirinktas STM32F103C6T6
mikrovaldiklis dél 72 MHz taktinio daZnio, mazy galios sgnaudy, tiesioginés USB sgsajos palaikymo.
Ultragarsinés sistemos projektavimui reikalinga uZtikrinti beviel} duomeny perdavima
iSoriniams prietaisams. Siam tikslui pasinaudojama Bluetooth bevieliu moduliu HC-06. Modulis
pasizymi nedidele kaina, bei patogia UART tipo komunikacija su mikrovaldikliu. Modulio
suvartojama srové susijungimo metu su iSmaniuoju prietaisu siekia 35 mA, prisijungimo biisenoje

8 mA, modulj maitinant i§ 3.3 V jtampos $altinio.

2.4. Sistemos energetiniy sanaudy bei veikimo laiko analizé
Norint uztikrinti sistemos portabilumg reikalinga, kad suprojektuota ultragarsiniu duomeny
surinkimo sistema turéty integruota energijos $altinj. Saltinio pasirinkimui i§matuojamas sistemos
suvartojamas energijos Kiekis skirtingais sistemos darbo etapais. Pagrindiniai sistemos darbo etapai:
duomeny surinkimo etapas, sistemos prisijungimo prie iSorinio prietaiso etapas, duomeny persiuntimo
] iSorinj prietaisg etapas, sistemos budéjimo rézimas. Duomeny surinkimo etapo metu suvartojama iki
100 mA srové, matavimas trunka iki 0.5 s. Tuomet suvartojamas energijos kiekis:

Egurinkimo = 3.6V % 100mA * 0,55 = 180m/. (2.6)
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Sistemos prisijungimo prie iSorinio jrenginio metu sistema suvartojama sroveés verté yra 40 mA,
prisijungimas trunka apytiksliai 1 s. Siame etape suvartojama energija:
Eprisijungimo = 3.6V * 40mA * 1s = 144m/]. (2.7)
Sistemos duomeny perdavimo metu suvartojama 8 mA srové. Duomeny perdavimas trunka iki
2 s. Perdavimo metu suvartojama energija:
Eperdavimo = 3.6V * 8mA x 2s = 57.6m/. (2.8)
Budéjimo réZzimu suvartojama 1 mA sroveé, per parg budéjimui tenkanti energijos dalis:
Epudejimo = 3.6 * ImA x 86400s = 311.04/. (2.9)
Tarus, kad per parg atliekama 20 matavimy, suvartojamas sistemos energijos kiekis per para:
Ezan = 20 * Egyrinkimo + 1 * Eprisijungimo + 20 * Eperdavimo + Ebuacjimo = 315,936/ (2.10)
Baterijos talpa yra 2700 mAh. Baterijoje saugoma energijos dalis:
Epaterijos = 2.7 Ah * 3.6V * 3600 = 34992 ] (2.11)
Baterijos tarnavimo laikas vienam pakrovimui gaunamas baterijos energija padalinus i$ sistemos

per parg suvartojamo energijos kiekio:

Epateri jos

Trukme = =112 pary (2.12)

24h

Tuomet sistemos tarnavimo laikas nuo vieno pakrovimo yra 112 pary. Skai¢iavimuose neatsizvelgta
] netiesinj baterijos jtampos kitimg jai iSsikraunant, baterijos talpos mazéjimo netiesiSkuma. Dél $iy

priezasciy sistemos veikimo trukmeé gali keistis.
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3. SISTEMOS TYRIMAI

Suprojektavus ultragarsing duomeny surinkimo sistema biitina jsitikinti sistemos darbo kokybe,
naSumu. Reikalinga iSanalizuoti sistemos elgsena, parinkti geriausiai derancius komponentus
tarpusavyje. Pagrindiniai sistemos aspektai yra sistemos generuojamas triukSmy kiekis, priimto

signalo paklaidos verté, sistemos stabilumas, sistemoje naudojamy moduliy sinchronizacija.

3.1.Matavimo sistemos ir metodikos analizé
Sioms savybéms uztikrinti panaudojami laboratoriniai prietaisai: Rigol DG1022 signaly
generatorius, Rigol DS4034 oscilografas, MCP M10-QP305 maitinimo $altinis. Laboratoriniai
prietaisai valdomi pasinaudojant Matlab programinés jrangos pagalba. Tyrimy automatizavimui,
parengta programiné jranga Matlab terpéje leidzia valdyti generatoriaus parametrus bei duomeny

surinkimg i$ oscilografo. Pagrindinis tyrimy sistemos veikimo algoritmas pateiktas 3.1 Pav.

1 2 3 4 5 Nuskaitomi
T Nustatomi Nustatomas iy
Prisijungiama ) - ) duomenys is
e skenavimo generatoriaus Laukiama 1s -
prie prietaisy . o oscilografo CH1
parametrai daznis bei CH2
7 6
Padidinama N Ar baigti
dazZnio verté matavimus ?

T

Sukaupti
duomenys
iSsaugomi faile

3.1 Pav. Tyrimams panaudotos sistemos programos kodo algoritmas

Pirmajame Zingsnyje programinés jrangos paketas Matlab prisijungia prie laboratoriniy prietaisy
bibliotekos Visa pagalba. Prisijungus prie prietaisy antruoju Zzingsniu nustatomi matavimams
naudojami parametrai: matavimo ribos, generatoriaus amplitudé, generatoriaus pradinis daznis,
oscilografe duomeny kaupimui naudojamas lango dydis bei kiti parametrai. Treciuoju Zingsniu yra
nustatomas generatoriaus daznis. Po nustatyto generatoriaus daznio yra laukiama 1 s norint uztikrinti
stabily daznio nustatymg. Penktuoju Zingsniu nuskaitomi duomenys i$ oscilografo pirmojo bei antrojo
kanaly. Jei generatoriau daZnio verté néra galutine, daznio verté padidinama bei vél grjZztama j treciaji
zingsnj. Kai duomenys sukaupiami i§ viso norimo daznio diapazono, duomeny failas yra iSsaugomas
kompiuterio atmintyje. ISsaugoti duomenys uzkraunami Matlab programinés jrangos aplinkoje,

kurioje jie yra apdorojami.
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Preliminarts tyrimai atlikti siekiant nustatyti pacios sistemos tyrimo jrangos kokybe. Pirmuoju
bandymu j oscilografo pirmajj kanalg pateikiamas signalas tiesiai i§ generatoriaus. Tas pats signalas
tiesiai nuo oscilografo jungties yra atSakojamas ir jungiamas j tiriamojo mazgo jéjima zr. 3.2 Pav.

Kompiuteris Oscilografas

g 'S 'S
® ()
1

110 L
Generatorius‘|—‘
1:10
_@_ osT>e

Tiriamasis modulis

3.2 Pav. Matavimo sistemos pirmoji sujungimo konfigiiracija

Signalas nuo ultragarsinés sistemos jéjimo atSakojamas ir pateikiamas ] antrajj oscilografo
kanalg. Atliktas duomeny surinkimas 10 kHz — 10 MHz dazniy ruoze 10 kHz zingsniu. Surinkty
duomeny apdorojimui parengta kita programing jranga, skirta dazniniy charakteristiky (amplitudés ir
fazés), netiesiniy iSkraipymo koeficiento skaiciavimui i§ surinkty duomeny. Nustatoma bei gauti
signalai laiko asyje zr. 3.3 Pav. Signaly amplitudés bei fazés nustatymui naudotas SWC (,,sine wave
correlation®) algortimas [21]. SWC algoritmas reikalauja grieztos sinchronizacijos tarp skaitmeninés
generatoriaus skalés bei keitiklio analogas kodas. Tam tikslui generatoriaus vidinis taktinis daznis
iSvestas j iSore ir paduotas j oscilografg. Oscilografas perjungtas j iSorinj sinchronizacijos rezima.

Zemiau pateikiamas SWC veikimo pavyzdys: matome, kad originalus signalas (raudona kreive)

sutampa su SWC rezultatu naudojantis gautu signalu.

Signal in time domain
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3.3 Pav. Signalai laiko aSyje, pirmoji matavimo sistemos konfigiiracija
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Jeinan¢iam bei iSeina¢iam signalui papildomai nubraizomas idealus kosinuso signalas.
Papildomi kosinuso signalai nubraizomi remiantis Zinomu signalo dazniu, amplitude bei signalo faze.

Sie signalai leidZia nustatyti ar tyrimo metu gauti signalai atitinka teorinius kosinuso signalus
pagal surinktus parametrus i$ generatoriaus bei oscilografo. Jei signalo fazé ar amplitudé yra nustatyta
gerai teorinis kosinuso signalas persidengia su gautuoju signalu.

Toliau nustatomas perdavimo koeficiento verté priklausomai nuo daznio zr. 3.4 Pav.
Pagal 3.2 Pav. schemg atliktiems tyrimams idealiu atveju tikimasi gauti 0 dB stiprinima, 0° fazés
poslinkj bei 0 % netiesinius iSkraipymus visame dazniy ruoze. Pagal perdavimo funkcijos grafika,
pastebimas stiprinimo augimas priklausomai nuo daznio vertés. Sis stiprinimas néra galimas nes
praktiSkai jéjimo signalas yra pateikiamas j abu oscilografo kanalus. Nustatyta kad stiprinimo augimas
yra netinkamos apkrovos jtakos veiksnys. Dél $ios priezasties matavimams naudojamuose RG-58
koaksialiniuose kabeliuose atsiranda signalo atspindZziai. Biitent dél Siy atspindZiy jtakos gaunami
netolygumai aukStesniuose dazniuose.

Transmission
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3.4 Pav. Matavimo sistemos amplitudés (kairé) ir fazés (deSiné) perdavimo charakteristika,
pirmoji sistemos konfigtiracija

Didziausi fazés netolygumai uzfiksuoti 1.8 MHz - 4 MHz ribose. Sios fazinés charakteristikos
forma gali buti jtakota matavimams naudojamuose kabeliuose pasireiskianciais signalo atspindziais.
Papildomai apskaiciuojamas netiesiniy iSkraipymy koeficientas kiekviename iSmatuotame taSke Zr.
3.5 Pav. Netiesiniy iSkraipymy koeficientas apskaifiuojamas remiantis 3.1 formule. Netiesiniy

iSkraipymy koeficiento skai¢iavimui naudojamg 10 pirmyjy pagrindinio daznio harmoniky.

VZ4HVE++VE+.+VE

THD = J (3.1)

£t

¢ia V1 — gauto signalo amplitude, Vi, n-toji signalo harmonikos amplitudé.
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3.5 Pav. Matavimo sistemos netiesiniai iSkraipymai 10 kHz-10 MHz daZniu ruoze, pirmoji
sistemos konfigtracija

Kadangi j¢jimo signalas patenka i abu oscilografo kanalus jéjimo bei i$¢jimo netiesiniy
iSkraipymo grafikai identiski. Gautame netiesiniy iSkraipymy grafike pastebime, kad iskraipymy lygis
varijuoja apie 1 %. Galime pastebéti du netiesiniy iskraipymy pikus ties 2,5 MHz bei 3,57 MHz.

DidZiausi netiesiniai iSkraipymai pastebimi nuo 2 MHz dazniy ribos. Netiesiniy iSkraipymy lygis
gali buti jtakotas naudojamuose kabeliuose pasireiskianciais atspindziais. D¢l Sios priezasties tyrimai
kartojami paeitus kabeliy sujungimo konfigiiracija.

Tolesniam tyrimo sistemos kalibravimui pakei¢iama signaly prijungimo konfigiiracija, papildomai
panaudojama 50 Q apkrova, signalas atSakojamas kuo arliau generatoriaus i$¢jimo i$vado.

7r. 3.6 Pav.

Kompiuteris Oscilografas
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3.6 Pav. Matavimo sistemos antroji sujungimo konfigiiracija

Sios konfigiiracijos pagalba stengiamasi eliminuoti matuojamuose kabeliuose susidaranéius
atspindZzius d¢l kuriy yra iSkraipomi matavimo duomenys. Pakartotinai programinés jrangos Matlab
pagalba atliekamas skenavimas 10 kHz - 10 MHz dazniy ruoze 10 kHz zingsniu.

Nustatoma faziné¢ dazniné charakteristika, netiesiniy iskraipymo koeficientas, perdavimo

dazniné charakteristika zr. 3.7 Pav.
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3.7 Pav. Matavimo sistemos perdavimo charakteristika, antroji sistemos konfigtiracija

Pakeitus matavimo kabeliy prijungimo konfigiiracija bei panaudojus 50Q2 apkrova, dazningje
perdavimo charakteristikoje stiprinimas augant daznio vertei buvo pasalintas. Naudojantis Sia
konfigiiracija augant dazniui stiprinimo koeficientas mazéja iki -0,34 dB lygio. Dél Sios priezasties
daroma iSvada kad paSaliniai atspindziai naudojamoje konfiglracijoje buvo pasalinti. Faziné

charakteristika kaip ankstesniu atveju gaunama ganétinai triukSminga bet tiesine zr. 3.8 Pav.
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3.8 Pav. Matavimo sistemos faziné charakteristika, antroji sistemos konfigiiracija

Pagal pateikta grafika matome, kad faziné charakteristika visame daZniy diapazone gaunama
stabili. Fazés triuk§mo priezast] pasalinti sudétinga - nepaisant to, kad naudota iSoriné prietaisy
sinchronizacija, abu oscilografo kanalai néra diskretizuojami sinchroniskai.

Dazniy ruoze 1,5 MHz - 3,5 MHz pastebimi faziniai netolygumai iki 10 °. Netiesiniy iSkraipymy

koeficientas lyginant su ankstesnés konfigiiracijos duomenimis sumazéjo zr. 3.9 Pav.
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3.9 Pav. Matavimo sistemos netiesiniai iSkraipymai 10 kHz-10 MHz daZniu ruoze, antroji
sistemos konfigtracija

Nors iskraipymy procentiné dalis mazesné lyginant su ankstesnés konfigiiracijos duomenimis,
pagrindiniai iSkraipymy pikai ties 2.5 MHz bei 3.57 MHz dazniais i$liko nepakit¢. Manoma, kad ties
Siais dazniai i8kraipymo koeficiento padidéjimg jtakoja paSaliniai triukSmai i$ generatoriaus. Atlikti
pakartotiniai matavimai esant kelios skirtingoms matavimy kabeliy konfigliracijoms netiesiniy
iSkraipymy piky nepanaikina. Pasinaudojus atsarginiu tokio pacio modelio signaly generatoriumi
netiesiniy iSkraipymy maksimumai ties 2.5 MHz bei 3.57 MHz dazniais dingo Zr. 3.10 Pav.
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3.10 Pav. Netiesiniy iSkraipymy tyrimy rezultatai pakeitus generatoriy, kair¢je. Signalo
harmonikos kai pagrindinio signalo daznio dedamoji 7.22 MHz, deSin¢je.

Netiesiniy iskraipymy koeficiento verté siekia 0.5 %. Gamintojas specifikuoja maziausig -35 dB
antrosios harmonikos lygj. Matome, kad antrosios harmonikos lygis siekia 40 dB. Daroma i§vada, kad
0.5 % netiesiniy iSkraipymy lygis jtakojamas generatoriaus. Atlikti matavimy sistemos matavimai
leidzia atlikti gauty duomeny kalibravima norint pasalinti pacios sistemos jneSamus nepageidaujamus

veiksnius.
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3.2.Posistemiy tyrimas

3.2.1 Ultragarsiniy signaly priémimo posistemés tyrimas

Sukalibravus matavimams naudojama sistema yra atlickami analoginiy rakty tyrimai kurie yra
naudojami ultragarsinés sistemos priémimo dalyje. Analoginiy rakty tyrimai buvo atlikti remiantis
atraminio sinusinio signalo i§ generatoriaus palyginimu su praéjusio pro analoginius raktus sinusiniu
signalu. Analoginiy rakty tyrimams naudota sujungimo konfigiiracija pateikiama 3.11 Pav.

Kompiuteris Oscilografas
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3.11 Pav. Analoginiy rakty tyrimams naudota sujungimo konfigtiracijos schema

Atliekant tyrimus buvo palyginti trijy skirtingy gamintojy siilomi produktai. Atlikta amplitudés
dazninés charakteristikos analizé¢ 10 kHz — 10 MHz dazniy srityje, 10 kHz Zingsniu (3.12 Pav.).
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3.12 Pav. Analoginiy rakty palyginimo grafikas, amplitudés (kair¢) bei fazés (desiné) daznine
perdavimo charakteristika, 10 kHz - 10 MHz riboje.

Pagal matavimo rezultatus nustatyta, kad naudojami analoginiai raktai jneSa papildomg signalo
slopinimg. Maziausias signalo slopinimas pasireiské naudojant NC7SB3157P6 analoginius raktus.
Rakty slopinimo jtaka yra mazesné didéjant jeinancio signalo dazniui. Tyrimams naudoti analoginiai
raktai AOZ6135 bei TS5A3160DCKR pasizyméjo panaSiu, bet 0.6 dB didesniu slopinimu nei

NC7SB3157P6. Kadangi priimamas ultragarsinis signalas numatomas mazos amplitudés (~10 mV)
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pasirenkami raktai, uztikrinantys maziausig slopinimg. Rakty jvertinimui tai pat svarbus fazés pokytis,
atsirandantis dél signalo vélinimo.

Atlikus analoginiy rakty fazinés charakteristikos tyrimus nustatyta, kad visy tyrimams naudoty
analoginiy rakty faziné charakteristika praktiskai identiska. Dél prie§ analoginius raktus naudojamo
kondensatoriaus matomas fazinés charakteristikos iSkraipymas iki 26° Zemuose dazniuose.
Projektuojamos sistemos darbo diapazone 200 kHz — 3 MHz faziné charakteristika iskraipoma iki 5 °
ribos. Pagal gautus duomenis matoma 1 MHz — 2 MHz dazniy ruoze gaunami faziniai Suoliai.

Pagal gautus amplitudés ir fazés dazninés charakteristikos duomenis ultragarsiniame imtuve
nuspresta naudoti NC7SB3157P6 analoginius raktus. Jvertinus rakty jneSama slopinima bei fazinés
charakteristikos iSkraipymus sudaromi kalibravimo koeficientai kuriy paskirtis kuo labiau sumazinti
naudojamy komponenty jneSamg nepageidaujamag poveiki.

Pasirinkus analoginius raktus jvertinama imtuvo modulyje naudojamo stiprintuvo jneSama
amplitudiné bei faziné jtaka projektuojamai sistemai. Siam tikslui kaip ir analoginiams raktas
atlieckama amplitudiniy bei faziniy charakteristiky dazniné analizé trims 2.2 lentel¢je apzvelgtiems
stiprintuvams. Stiprintuvy tyrimams naudojama sujungimo konfigtiracija pateikiama 3.13 Pav.

Kompiuteris Oscilografas
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3.13 Pav. Stiprintuvy tyrimams naudojama tyrimy sistemos konfigtiracija.

Signalas i§ generatoriaus pateikiamas j projektuojamos ultragarsinés sistemos imtuvo dalj bei

atSakojamas ir pateikiamas j oscilografo pirmajj kanalg kaip atraminis signalas. Stiprintuvo i§éjimo

signalas nuvedamas j antrgjj oscilografo kanalg. Amplitudés dazninés charakteristikos tyrimy

rezultatai pateikiami 3.14 Pav.

43



41 T T T T T T T T T 30

LM6624 LM6624
OPA8471 | | OPA8471
LMH6629 25 LMH6629 |

38 . 20 1 P fw
37 ’ \‘ ”[

40F

um LIk m ud‘,};w
"Tm ‘/f ‘lt(\;L} ’\J AT l !

36 [

Perdavimas,dB

uu\r i

| 1o | T un L\
Z \ M | V| wwlwuvw " ’
M ', W}w 1

wq‘ A\ \
32 b m
Daznis,MHz Daznis,MHz

o
T
fv—_f—:

31

3.14 Pav. Stiprintuvy dazninés charakteristikos

Atlikus stiprintuvy daZniniy charakteristiky tyrimus nustatyta, kad did¢jant jéjimo dazniui
stiprinimo koeficientas mazéja. Stiprinimo koeficientas 180 kHz — 3.18 MHz dazniy srityje yra
39.2 dB visiems tirtiems stiprintuvams. Tolygiausiai stiprinimo koeficientg i§laiko LMH6629
stiprintuvas. Tolesniais tyrimai atlickami stiprintuvy fazés iSkraipymo tyrimai. Tyrimais stengiamasi
nustatyti kuris i$ tiriamyjy stiprintuvy jnesa didziausius fazés iSkraipymus.

Faziniy charakteristiky tyrimai parod¢, kad maziausius fazinés charakteristikos iSkraipymus
ineSa LMH6629 stiprintuvas. Visiems tirtiems stiprintuvams biidingas fazinés charakteristikos
iSkraipymy augimas didéjant jeinancio signalo daznio vertei.

Tolesniais stiprintuvu tyrimais atliekami kiekvieno stiprintuvo dinaminio diapazono tyrimai.
Tam tikslui jéjimo amplitudé palaipsniui didinama iki dél atsiradusio ribojimo stiprinimas sumazéja
1 dB. Siais tyrimai i$matuojama kiekvieno stiprintuvo maksimali jéjimo jtampos verté prie kurios
jéjimo signalo iSkraipymo verté minimali (1 dB compression point [24] ). Kiekvienas stiprintuvas
tirtas tomis paciomis salygomis. Visi stiprintuvai maitinami i§ +5V linijos. Tyrimo rezultatai
LMH6624 operaciniam stiprintuvui pateikiami 3.15 Pav.
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3.15 Pav. Stiprintuvo LMH6624 maksimalios j¢jimo amplitudés nustatymas.

Atlikti tyrimai rodo, kad LMHG6624 operacinis stiprintuvas pasizymi vienodu stiprinimo
koeficientu kol jéjimo signalo amplitudé néra aukstesné nei 15 mV. Stiprintuvo stiprinimas —1 dB
sumazéja Kai jéjimo jtampos verté pasiekia 23.2556 mV. Sekanciu tyrimu atlickamas LMHG6629
stiprintuvo dinaminio diapazono tyrimas (zr. 3.16 Pav.).
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3.16 Pav. Stiprintuvo LMH6629 maksimalios j&jimo amplitudés nustatymas.

Tyrimy rezultatai parodo, kad stiprintuvo stiprinimo koeficiento verté mazéja tiesiniu désniu kol
i€jimo jtampos verté pasiekia 30 mV. LMH6629 operacinio stiprintuvo stiprinimas sumazéja per 1 dB
nuo maksimalios stiprinimo vertés kai jéjimo jtampos verté lygi 35.063 mV. Dinaminio diapazono
tyrimas OPAB8471 stiprintuvui pateikiamas 3.17 Pav.
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3.17 Pav. Stiprintuvo OPA8471 maksimalios jéjimo amplitudés nustatymas.

Nustatyta, kad operacinis stiprintuvas OPA8471 pasizymi panasiomis stiprinimo koeficiento
savybémis kaip ir operacinis stiprintuvas LMH6624. Stiprinimo koeficiento verté stabili kol j&jimo
jtampos verté mazesné nei 10 mV. Jéjimo jtampos vertei pasiekus 16.42 mV stiprinimo koeficientas
nukrenta per 1 dB.

Atlikus stiprintuvy tyrimus pasirinkta naudoti LMH6629 operacinj stiprintuva. Stiprintuvas
uztikring maziausius fazinius iSkraipymus dazniy diapazone ir didziausig dinaminj diapazona.

Pasirinktam operaciniam stiprintuvui iSmatuotas triuk§my jtampos spektrinis tankis
200 kHz - 1 MHz dazniy diapazone. Tyrimui naudota konfigiiracija pateikiama 3.18 Pav.

Kompiuteris Oscilografas
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3.18 Pav. Stiprintuvo triuk§my jtampos tankiui naudota matavimo sistemos konfigtiracija
Tyrimy metu prie tiriamojo modulio prijungtas ultragarsinis keitiklis. Siunciantysis
ultragarsinis keitiklis néra Zadinamas, keitikliy pora ekranuojama audiniu norint sumazinti pasaliniy
trikdziy (oro srauto bei akustiniy triukSmy) jtakg. Registruojami signalai operacinio stiprintuvo
i8¢jime papildomai sustiprinami. Priimti signalai konvertuojami j dazniy sritj, paskai¢iuojamas galios
spektrinis tankis ir tuomet skai¢iuojamas visy signaly galios spektrinio tankio vidurkis 3000 signaly.

Gautas spektras konvertuojamas j jtampos spektrinj tankj (3.19 Pav.).
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3.19 Pav. LMHG6629 operacinio stiprintuvo isé¢jimo triukSmy jtampos spektrinis tankis
Nustatyta, kad triuk§mas mazéja iki 0.58 MHz ribos. Diapazone 0.58 MHz — 0.65 MHz bei
0.75 MHz — 0.85 MHz triukSmo lygis iSauga dél ultragarsinio keitiklio impedanso rezonansy.
Sekancio tyrimo metu iSmatuotas priimto signalo jtampos spektrinis tankis 200 kHz - 1 MHz
dazniy diapazone. Tyrimui naudota konfigiiracija pateikiama 3.20 Pav.
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3.20 Pav. Signalo jtampos tankiui naudota matavimo sistemos konfigiiracija

Tyrimo metu siunciantysis keitiklis buvo zadinamas 400 V jtampa. Priimtam signalui pritaikytas
Tukey langas siekiant isskirti tik pirmajj, tiesioginio praéjimo signala. Priimti signalai sulygiuoti,
suvidurkinti. Kadangi vidurkis laike skaiciuotas i$ 3000 signaly, laikoma, kad triuksmo lygis Zenkliai
sumazgjo ir vyrauja tik signalo spektras. Vidurkio signalas konvertuotas j dazniy sritj, paskaiciuotas

jtampos spektrinis tankis. Gauti rezultatai pateikiami 3.21 Pav.
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3.21 Pav. Signalo spektrinis jtampos tankis be bandinio.

Nustatyta, kad signalo jtampos spektrinis tankis didéja 0.2 MHz — 0.58 MHz riboje. Diapazone
0.58 MHz — 0.71 MHz bei 0.88 MHz — 1 MHz signalo lygis sumaz¢ja dél ultragarsiniame keitiklyje
pasireiSkian¢iy daugkartiniy atspindziy.

Zinant signalo spektrinj jtampos tankj, bei triuk§mo spektrinj jtampos tankj apskaiiuotas signalo
ir triuk§mo santykis (SNR) Kkai tiriamosio medziagos tarp ultragarsiniy keitikliy néra. Gauti rezultatai
pateikiami 3.22 Pav.
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3.22. Signalo ir triuksmo santykis be bandinio 0.2 MHz — 1 MHz riboje.

Nustatyta, kad signalo — triuk§mas santykio maksimali verté sieki 45.2 dB. SNR santykis

diziausias ties ultragarsinio keitiklio rezonansiniu dazniu ~590kHz.
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3.2.2 Valdymo ir sinchronizacijos posistemés tyrimai
Norint surinkti duomenis i$ mikrovaldiklio labai svarbu uztikrinti sistemos sinchronizacijg bei
greitaveika. Sistema turi biti pajégi surinkti duomeny paketus kurie atsinaujina kas 1 p. Siam tikslui
atliekami tyrimai norint jsitikinti sistemos sinchronizacija bei darbo naSumu. Tiriamosios sistemos

dalis pateikiama 3.20 Pav.

Alalogas kodas keitiklis Skaitmeniné logika Mikrovaldiklis
Analogas kodas
Valdymo kjtik“O T Pradzios signalo R kacija su
signalai valdymo pradzios _ formavimas Bluetooth
) ) signalas moduliu
signalai
Analoginis
signalas
Diskretiniy Atmintis Atminties Atmintis usB
- =
cuomeny (12bit x 4095) valdymo (12bitx 4095) | | komunikacija
iSéjimas signalai

3.23 Pav. Detalizuota analogas kodas keitiklio, skaitmeninés logikos ir mikrovaldiklio sgsaja.
Mikrovaldiklis perduoda pradzios impulsa skaitmeniniam mazgui, Siuo metu skaitmeninis
mazgas (toliau CPLD) jjungia analogas kodas keitiklio taktavimo daznj bei formuoja auksto lygio
diskretinj signalg dél kurio suformuojamas bei i§siunc¢iamas ultragarsiniy bangy impulsas. Detalesnis

signaly vaizdas pateikiamas 3.21 Pav.

= 100my an s 0025

3.24 Pav. Diskretiniai projektuojamos ultragarsinés sistemos signalai duomeny surinkimo metu.

Pirmasis oscilografo kanalas (1, Geltona spalva ) atvaizduoja aukStos jtampos kitimg
ultragarsiniy bangy siuntimui naudojamame ultragarsinio keitiklio j&jime. Pagal pradzios signalg kuris
pazymetas tre¢iuoju kanalu (3, Tamsiai rozin¢ spalva ) aukstos jtampos keitiklis i§jungiamas bei
sukaupta energija iséjimo kondensatoriuje Suntuojamg j nulinio potencialo taska. Dél §ios priezasties

i§siun¢iamas ultragarsiniy bangy impulsas kuris atvaizduojamas antrame oscilografo kanale (2, Zydra
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spalva ). Signalas prie§ patekdamas ] ultragarsiniy bangy keitiklj jveikia 2 cm atstumg todél yra
vélinamas apytiksliai 50 Y. [vertinant ultragarsiniy bangy keliavimo trukme¢ duomenys j FIFO tipo
atmint] pradedami jraSinéti po 30 us nuo pradinio impulso pradzios, jraSinéjimas pradedamas kai
ketvirtojo kanalo signalas (4, Tamsiai mélyna spalva ) pereina j auksta lygi. Po duomeny surinkimo j

skaitmeninj mazga duomenys 158 kHz dazniu perduodami mikrovaldikliui.

3.2.3 Zadinimo posistemés tyrimai

Aukstos jtampos maitinimo Saltinio tyrimy metu nustatyta per kiek laiko Saltinis atstato savo
prading jtampos verte po ultragarsinio keitiklio Suntavimo j nulinio tasko potencialg. Aukstos jtampos
maitinimo Saltinio jtampos atsistatymo laikas tiesiogiai jtakoja laiko intervala kuris apsprendzia
ultragarsiniy bangy zadinimo daznj. Tyrimu metu oscilografo pirmasis kanalas prijungiamas prie
aukstos jtampos Saltinio i8¢jimo pasinaudojant 1:100 daliklj. Maitinimo S$altinio i§é¢jimas Suntuojamas
1 zemés potenciala, matuojama per kiek laiko atsistato maitinimo Saltinio jtampos verté. Gauti
rezultatai pateikiami 3.22 Pav. Pagal pateiktus duomenis matyti kad maitinimo S$altinis pilnai
pasikrauna iki 362 V per pirmasias 15 ms. Nustac¢ius maitinimo $altinio jtampos atsistatymo laika
nustatyta, kad norint maksimaliai sumazinti energijos nuostolius aukstos jtampos Saltinyje reikalinga

jjungti analogas — kodas keitiklj po 15 ms nuo aukStos jtampos Saltinio jjungimo.

;) T{X @10y )

Wax = 362 ¥
2 - 100y B - 100V o - 100v

3.25 Pav. Austos jtampos maitinimo Saltinio jtampos kitimas po Suntavimo j nulinio potencialo
taska

Zinant $altinio jtampos atsistatymo laikg papildomai atliekami zadinimo signalo fronto tyrimai.

Priklausomai nuo zadinanciojo signalo fronto statumo keiciasi sugeneruojamo ultragarsiniy bangy

daznio verté. Generuojamo signalo spektro maksimalus daznis:

, (3.1)

_ 1
fmax - TT% tf
Cia, tr Zadinanciojo signalo fronto trukmé. Oscilografu iSmatuota Zadinanciojo fronto trukmé kai

tranzistoriaus valdiklio jtampos verté +12 V pateikiama 3.23 Pav.
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3.26 Pav. Generuojamas jtampos frontas zadinanciojo ultragarsinio keitiklio jéjime.

Nustatyta, kad ultragarsinio keitiklio zadinimo frontas yra ~11 ns. Tuomet maksimalus zadinimo
daznis yra ~350 MHz. Kadangi sistemoje naudojama 12 V linija néra paranki atlikti tyrimai, kaip
zadinimo fronto trukmé priklauso nuo tranzistoriaus uzturos valdiklio jtampos (5V arba 12V,
keiciant) bei zadinimo jtampos vertés. Gauti rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Zadinamojo fronto trukmé priklausomai nuo Zadinimo jtampos

Valdiklio jtampa Zadinimo jtampa Fronto trukmé Valdiklio jtampa Zadinimo jtampa Fronto trukmé

3V 59.9ns 3V 3.6ns

5V 74.4 ns 5V 3.8ns

10V 111.7 ns 10V 3.9ns

20V 191.0 ns 20V 4.0ns

50V 465.8 ns 50V 4.2ns

100V 1045.5 ns 100V 4.3ns

5V 120V 1320.4 ns 12V 120V 45ns
150V 1762.6 ns 150V 4.7ns

200V 2659.0 ns 200V 5.2 ns

250V 3719.5ns 250V 6.8 ns

300V 4936.5 ns 300V 7.6ns

350V 6272.0 ns 350V 8.5ns

400V 7756.9 ns 400 V 112 ns

Nustatyta, kad fronto trukmei didZiausig jtaka turi tranzistoriaus valdymo jtampos verté: 400 V
zadinimo jtampa (400 V) pasiekiama per 7.5 yus naudojant 5V valdiklio jtampa, naudojant 12 V
valdiklio jtampa - per 11.2 ns. Fronto trukmé tai pat priklauso zadinimo jtampos vertés. Kuo zadinimo
jtampa mazesné tuo fronto trukmé mazesné. Tai paaiskinama tuo, kad fronto augimo greitis
apsprendziamas tranzistoriaus (NDDO03N80Z) maksimalios srovés (12 A) bei apkrovos talpa
(350 pF). Daroma i$vada, kad siekiant platesnés nei 3 MHz justos, zadinti reikéty naudojant 12 V
tranzistoriaus uzttiros valdiklio jtampa. Pirmame skyriuje suformuotuose reikalavimuose numatyta,

kad sistema turi uztikrinti 3 MHz darbo juosts, t.y. reikalavimas iSpildytas.
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3.3.Rezonansinés spektroskopijos bandymai naudojant sistema

Suprojektavus ultragarsine sistemg atlickami ultragarsiniai tyrimai. Bandymy tikslas - istirti kaip
sistema veikia rezonansinés spektroskopijos tyrime. Signalai surenkami be bandinio bei su bandiniu,
siekiant gauti bandinio rezonansinés spektroskopijos rezultatg. Pirmasis matavimas (zr. 3.24 Pav.)

atliekamas be bandinio.

3.27 Pav. Eksperimento vaizdas matuojant be bandinio

Pasiunc¢iamas ultragarsinis impulsas, gautas zadinant ultragarsinj keitiklj 350 V jtampos Suoliu.
Ultragarsiniai keitikliai pastatomi 2 cm atstumu vienas nuo Kito, bei pozicionuojami taip kad antrojo
signalo (atspindzio) 3.25. Pav. amplitudé butu maksimali. Priimtas signalas skaitmenizuojamas bei

perduodamas j kompiuterj.
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3.28 Pav. Priimtas ir skaitmenizuotas ultragarsinis signalas be bandomosios medziagos.

Pagal gautus duomenis matome, kad priimtas signalas susideda i§ tiesioginio pra¢jimo
ultragarsinio signalo bei jo daugkartiniy atspindziy. Atraminiam signalui iSrenkama tiesioginio

ultragarsinio signalo dalis naudojant Tukey lango funkcija (3.26 Pav.).
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3.29 Pav. Atraminis ultragarsinis signalas laiko aSyje zadinant 350 V jtampos Suoliu.

Atraminis signalas konvertuotas j dazniy asj naudojant greitosios Furje transformacijg (DFT).

Gautas signalo spektras pateikiamas 3.27 Pav.
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3.30 Pav. Gautas atraminio signalo spektras Zadinant 350 V Suoliu

Kadangi naudojami ultragarsiniai keitikliai savyje neturi demferio, suzadintas ultragarsinis
signalas atsispindi nuo ultragarsinio keitiklio galinés dalies bei interferuoja su siunc¢iamu ultragarsiniu
signalu. D¢l Sios priezasties signalo spektre gaunami spektriniai maksimumai bei minimumai
0.3 MHz — 0.9 MHz dazniu riboje.

Tarp ultragarsiniy keitikliy jterpiama bandomoji medziaga. Bandomoji medZiaga centruojama
ultragarsiniy keitikliy atzvilgiu norint uztikrinti didZiausia perduodamos energijos kiekj zr. 3.28 Pav.
Kadangi tiriamasis bandinys pasizymés ultragarsinio signalo slopinimu, priimtas ultragarsinis

signalas stiprinamas 40 dB.
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3.31 Pav. Eksperimento vaizdas matuojant su bandiniu

Matomas pagrindinis priimtas ultragarsinis signalas bei po jo einantis daugkartinis atspindys

(zr. 3.29 Pav.). Lyginant §j signalg su ank$¢iau gautu atraminiu (be bandinio) aiskiai pastebima, kad

priimtas ultragarsinis signalas pasizymi didesniu triuk§mo lygiu bei papildomais virpesiais kuriuos

sukelia rezonansai tiriamojoje medziagoje.
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3.32 Pav. Priimtas signalas su bandiniu Zadinant 350 V Suoliu, signalas sustiprintas 40 dB.

Signalas apdorojamas kaip ir atraminis - iSsikerpame pagrindinj ultragarsinj signalg

naudodami Tukey lango funkcija bei konvertuojame j dazniy sritj DFT pagalba (zr. 3.30 Pav.).
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3.33 Pav. Priimtas ultragarsinis signalas pra¢j¢s bandinj bei jo spektras Zadinant 350 V Suoliu.
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Matome, kad spektras skiriasi nuo atraminio signalo. Padalinus §j spektra i§ be bandinio gauto

atraminio signalo spektro gaunamas jterpto bandinio spektrinis atsakas zr. 3.31 Pav.
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3.34 Pav. Bandinio spektroskopijos rezultatas: amplitudé (kair¢) ir fazé (desiné) zadinant 350
V Suoliu.

Nustatyta, kad bandinys turi vieng storio rezonansg tiriamame diapazone. Pagal gautus
amplitudés ir fazés santykio rezultatus galimas bandomosios medziagos parametry nustatymas

sprendziant atvirkstinj uzdavinj [1]. Fazés santykis parodo vélinima bandinyje.
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4. SISTEMOS PROTOTIPO PROJEKTAVIMAS

Atlikus bandymus su suprojektuotais sistemos moduliais, pereita prie prototipo projektavimo bei
gamybos etapo. Ultragarsinés sistemos prototipas suprojektuotas remiantis anksciau tirtais moduliais.
Sistemos prototipa sudaro: valdancioji ploksteé, imtuvas ir siystuvas.

Valdancioji sistemos ploksté savyje talping skaitmenine logikg, mikrovaldiklj, Bluetooth rySio
modulj, USB komunikacijos jungtj bei apsauga, baterijos jkrovimo valdiklj, 2700 mAh talpos AA
dydzio pakraunama li¢io jony baterija, programavimo bei imtuvui ir siystuvui prijungti skirtas jungtis.

Valdanciosios plokstés trimatis modelis pateikiamas 4.1 Pav.
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4.4.1 Pav. Valdanciosios posistemés spausdinto montazo ploksté, vaizdas 1§ virSaus (kair¢) ir i$

apacios (desing)

Papildomai prie valdanciosios plokstés modulio jungiamas imtuvo modulis. Imtuvo modulj
sudaro: analoginiai raktai, ultragarsiniy signaly stiprintuvas, filtras ir analogas kodas keitiklis.
Paskutinysis modulis yra siystuvas. Siystuvo modulj sudaro aukstos jtampos maitinimo $altinis bei
ultragarsiniy signaly generatorius. Imtuvo ir siystuvo modulj numatoma prijungti prie valdanciosios

plokstés sudarant 90° kampg zr. 4.2 Pav.
RX

Imtuvo modulis
Valdancioji ploksté *
Siystuvo modulis

X

4.4.2 Pav. Ultragarsinés duomeny surinkimo sistemos prototipas (kairé), prototipui numatomas
korpusas (desing).

Patalpinus suprojektuota duomeny surinkimo sistemg j sandary korpusg numatoma sistemg
naudoti lauko salygomis. Sistemoje naudojamas Bluetooth rySys leidzia vartotojui gauti surinktus
duomenis tiesiai | iSmanyjj jrenginj ar kompiuterj. Sistema turi USB sgsajos jungti per kuria galima

komunikacija su sistema, sistemoje naudojamos baterijos krovimas.
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4.1.1Smaniojo jrenginio programinés jrangos projektavimas

Tobuléjant elektronikai tobuléja ir zmones supantys elektronikos prietaisai. Siuo metu daugelis su
savimi turi i§manyjj mobilyjj telefong. Siuolaikiniai mobilieji telefonai pasizymi dideliu skai¢iavimy
na$umu, todél sukaupti signalai gali baiti apdoroti i¥manigjame jrenginyje. Siam tikslui sukurta

programiné jranga Android operacinés sistemos pagrindu zr. 4.3 Pav.
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Save Save Data
Battery level 78%
System status Ready

4.4.3 Pav. Sukurtos programinés jrangos vartotojo sasajos prototipas

Programinés jrangos kiirimui pritaikyti appinventor.mit.edu Sablonai, adaptuoti pagal norimus
atvaizduoti parametrus. Pasirinkus skiltj ,,.Bluetooth devices* atsidaro langas kuriame iSsirenkamas
ultragarsinés sistemos Bluetooth adresas. Jei prisijungimas pavyko, ,,System status“ lange rodomas
pranesimas ,,Connected”. Indikuojamas baterijos talpos likutis procentais, paskaifiuotas pagal
iSmatuotg jtampa. Kuomet duomeny surinkimo sistema pasirengia matavimo procesui, lange ,,System
status rodomas praneSimas ,Ready“. Matavimai pradedami paspaudus mygtukg ,,Start
measurements”. Papildomai numatyta galimybé nurodyti duomeny saugojimo kelig bei failo

pavadinimg. Programiné jranga turi biti pritaikoma pagal konkreciam vartotojui aktualius parametrus.
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ISVADOS IR PASIULIMAI

Oro terpés ultragarsinés spektroskopijos publikacijy apzvalga parodé, kad tokiy sistemy
dazniy juosta turi siekti 3 MHz, reikalingos dvi stiprinimo reik§més: 0 dB (nesant bandinio)
bei 40 dB (patalpinus bandinj), zadinimui reikalingi iki 400 V impulsai.

Pasitlyta sistemg sudaryti i$ trijy pagrindiniy posistemiy: i) Zadinimo; ii) priémimo ir
skaitmenizavimo bei iii) valdymo, sinchronizacijos ir duomeny perdavimo.

Posistemés suprojektuotos ir pagamintos kaip atskiri moduliai.

Parengta programiné jranga duomeny perdavimui j iSmanyjj jrenginj.

Sudaryta tyrimy metodika, suprojektuota tyrimy sistema. Atlikta tyrimy sistemos bei
metodikos analiz¢.

Atlikti suprojektuoty ultragarsinés duomeny surinkimo sistemos moduliy mazgy tyrimai,
palyginti jvairiis sprendimo variantai.

Nustatyta, kad Zadinimo jtampa siekia 406 V, maksimali Zadinimo fronto trukmé yra 11ns.
Nustatyta, kad maksimalus triuk§mo lygis keitiklio analogas — kodas jéjime yra 331 nV/VHz,
signalo ir triuk$mo santykis be bandinio siekia iki 45.2 dB, 0,2 MHz — 1 MHz dazniy juostoje.
Nustatyta, kad sistemos tarnavimo laikas vienu akumuliatoriaus pakrovimu yra 112 pary.
Naudojantis suprojektuota ultragarsiniy signaly surinkimo sistema, atlikti preliminaris
ultragarsinés spektroskopijos bandymai.

Suprojektuota portatyvi ultragarsiniy signaly surinkimo sistema skirta oru sklindancio
ultragarso taikymui spektroskopijoje. Suprojektuota sistemg sudaro trys moduliai: priémimo

ir zadinimo moduliai yra 60 mm x 30 mm, valdanciosios posistemés - 66 mm x 30 mm.
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