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Santrauka

Sio darbo tikslas — suprojektuoti ir itirti talpiniy mikromontuojamy ultragarso keitikliy Zadinimo
grandiniy valdymo sistemg, naudojant standartinius mikroprocesorinius jrenginius. Darbe
iSanalizuota mokslin¢ literatiira apie talpinius mikromontuojamus ultragarso keitiklius. Atlikta
rinkoje esanciy ultragarsiniy keitikliy zadinimo sprendiniy analizé. Gautas rezultatas parodé, kad
rinkoje sitilomos sistemos néra lankscios, turi valdymo parametry triikumy bei pasizymi didele kaina.

Tradiciniuose ultragarsiniuose skaneriuose naudojami dideli keitikliy masyvai ir FPGA paremti
elektronikos grandynai, kurie reikalingi siun¢iamiems signalams formuoti ir priimamiems signalams
analizuoti. CMUT dél didelio jautrumo mechaninei apkrovai gali biiti naudojami kaip jutikliai. Siuo
atveju, néra reikalingas didelis kanaly skaicius, tode¢l FPGA loginiai blokai vertinami kaip per daug
sudétingas ir brangus sprendimas.

Parinktas sprendimas, tinkantis talpiniy keitikliy Zadinimo realizacijai. Sudarytas sistemos modelis,
kurj sudaro trys elementai: maitinimo S$altinis, Zemos jtampos impulsy generatorius ir jtampos
keitiklis. Darbe naudota astuoniy kanaly, trijy lygiy Maxim Integrated impulsiné¢ IC (Integrated
Circuit) MAX14808, leidzianti gauti aukStos jtampos (iki 105 V), auks$to 20 MHz daznio
unipoliarinius ir bipoliarinius impulsus. Pateikiama Zemos jtampos impulsy generatoriaus tyrimy
sistemos bei metodikos analize. Sukurta programa MAX14808 valdymo galimybiy su Raspberry Pi
4B jvertinimui. IStirtos programavimo kalbos ir jy bibliotekos, daznio valdymai, pateikti grafikai.
Programavimui naudota C kalbos WiringPi biblioteka, kuri leidzia turéti prieiga prie Raspberry Pi
BCM2711 lusto laikmacio nustatymy. Sistema valdoma i§ Apache serverio su PHP programavimo
kalba. Sukurtas sistemos valdymo modelis ir aprasytos valdymo galimybés.

Atliktas realizuotos sistemos eksperimentinis tyrimas — impulso formos kitimas nuo apkrovos.
Sudarytas sistemos matematinis modelis MATLAB aplinkoje, atlikti sukurtos sistemos
eksperimentiniai tyrimai. Siekiant gauti reikiamos formos signalg prie aukStesniy dazniy maitinimo
Saltinio ir ekvivalentine MAX14808 sroves ribojimo varza turi biiti kuo mazesné. Tikslinga esant
galimybei iSskaidyti apkrova tarp atskiry kanaly. Didéjant impulsy pasikartojimo dazniui ir
amplitudei, MAX14808 temperatiira auga tiesiogiai proporcingai amplitudei ir dazniui. Naudojant
ribinius (20 MHz ir didesnius) daznius ir artimas 100 V impulsy amplitudes reikéty papildomy
ausinimo elementy.
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Summary

The purpose of this work is to design and investigate the control system of excitation circuits for
capacitive micro-mounted ultrasonic transducers using standard microprocessor devices. This paper
analyzes the scientific literature on capacitive micromountable ultrasonic transducers. An analysis of
excitation solutions for ultrasonic transducers available on the market was performed. This research
revealed, that the systems offered on the market are not flexible, lack control parameters and come at
a high price.

Traditional ultrasonic scanners use large arrays of transducers and FPGA-based electronic circuits,
which are needed to generate transmissions and analyze received signals. CMUT can be used as
sensors because of high sensitivity to mechanical load. Therefore, often a large number of channels
is not required, so FPGA logic blocks in these cases are too complicated and expensive solutions.

An option suitable for the realization of capacitive converter excitation has been selected. The system
model consists of three elements: power supply, low voltage pulse generator, and voltage converter.
The eight-channel, three-level Maxim Integrated Pulse IC (Integrated Circuit) MAX14808 was used
for an experiment, which allowed to receive high voltage (up to 105 V), high 20 MHz frequency
unipolar and bipolar pulses. An analysis of the research system and methodology of the low voltage
pulse generator is also presented in this paper. A program was designed to evaluate the MAX14808
control capabilities with the Raspberry Pi 4B. A study of programming languages and their libraries
for frequency management is included (with graphs). The programming has been done using the C
language WiringPi library, which allowed access to the Raspberry Pi BCM2711 chip timer settings.
The system is managed via Apache server with PHP programming language. The system management
model has also been developed and it's management options are presented.

A practical study of the experimental system design was performed — the change of the pulse shape
from the load. The mathematical model of the system in MATLAB environment has been developed
and experimental research of the system has been conducted. The complex study revealed that in
order to obtain a signal of the required shape at a higher frequency power supply and the equivalent
MAX14808 current limiting resistance must be as low as possible. It is recommended, if possible, to
distribute the load between the individual channels. As the pulse repetition rate and amplitude
increase, the MAX14808 temperature increases in direct proportion to the amplitude and frequency.
Using marginal frequencies (20 MHz and higher) and pulse amplitudes close to 100 V would require
additional cooling elements.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

CMUT - talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai (angl. Capacitive Micromachined
Ultrasonic Transducers);,

MEMS — mikroelektromechaninés sistemos (angl. Micro-Electro-Mechanical Systems);
SAW — pavir§inés akustinés bangos (angl. Surface Acoustic Wave);

PZT — Pjezoelektriniai keitikliai (Svino cirkonatas titanatas, pjezokeraminé medziaga) (angl.
Piezoelectric Transducers),

FPGA — programuojama loginé matrica (angl. Field-Programmable Gate Array);
Vpp — amplitudé tarp neigiamo ir teigiamo (angl. Peak — to — peak voltage);

CMOS - silicio oksidacijos, siekiant atskirti puslaidininkinius elementus technologija (angl.
Complementary Metal Oxide-semiconductor);

IDT — Suky tipo struktiirg turintis keitiklis (angl. Interdigital transducer);

USB - jtaisas su universaligja jungtimi (angl. Universal Serial Bus);

PWM — impulsy plo¢io moduliacija (angl. Pulse-Width Modulation);

ASIC — taikomieji integriiniai grandynai (angl. Application Specific Integrated Circuits);
IC — Integrinis grandynas (angl. Integrated Circuit);

VNC — kompiuterio nuotolinio valdymo protokolas (angl. Virtual Network Computing);
IP — interneto protokolas (angl. Internet Protocol);

GPIO — Bendrosios paskirties jvestis / iSvestis (angl. General-Purpose Input / Output);,

HTML — Hiperteksto zyméjimo kalba (angl. Hyper Text Markup Language).

10



Ivadas

Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai (angl. Capacitive Micromachined Ultrasonic
Transducers — CMUT) — alternatyvi ultragarso keitikliy kryptis tradiciniams pjezoelektriniams
keitikliams. Sie keitikliai yra gaminami naudojant silicio technologija ir pasizymi pla¢ia darbo dazniy
juosta bei dideliu membrany jautrumu masés pokyc¢iams. CMUT taip pat gali biiti pritaikyti ir tokiose
srityse, kuriose reikalingas masés pokyc¢iu paremtas matavimas. Tradiciniuose ultragarsiniuose
skaneriuose yra naudojami dideli keitikliy masyvai ir FPGA paremti elektronikos grandynai, kurie
reikalingi siun¢iamiems signalams formuoti ir pritmamiems signalams analizuoti. CMUT dél didelio
jautrumo mechaninei apkrovai gali biiti naudojami kaip jutikliai. Siuo atveju, didelis kanaly skaiéius
néra reikalingas, tod¢l FPGA loginiai blokai yra per daug sudétingas ir brangus sprendimas [20].
Pavyzdziui, standartiniam pavirSiniy (angl. Surface Acoustic Wave — SAW) ar interfeisiniy bangy
(angl. Interdigital transducer — IDT), Suky tipo struktiirg turinCiam keitikliui, paprastai uztenka
dviejy zadinimo ir dviejy priémimo kanaly. Siame darbe analizuojamos galimybés naudoti
standartinius mikroprocesorinius jrenginius CMUT SAW, IDT keitikliy Zadinimui ir valdymui
perdavimo rezime, kai perdavimo kanaly skai¢ius néra didelis.

Darbo objektas — talpiniy ultragarso keitikliy Zadinimo grandinés.

Darbo tikslas — naudojant standartinius mikroprocesorinius jrenginius suprojektuoti ir itirti talpiniy
mikromontuojamy ultragarso keitikliy Zadinimo grandiniy valdymo sistema.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literattirg apie talpinius mikromontuojamus ultragarso keitiklius.

2. ISnagrinéti rinkoje esancius ultragarsiniy keitikliy Zadinimo sprendinius, parinkti sprendima,
tinkantj talpiniy keitikliy zadinimo realizacijai.

3. Sukurti pasirinktos sistemos modelj.

4. Atlikti realizuotos sistemos eksperimentinj tyrima.

Tyrimy metodai — mokslinés literattiros analizé, matematinis modeliavimas, eksperimentinis tyrimas.
Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

PalikeviCius, Marius. Talpiniy ultragarso keitikliy Zadinimo grandiniy tyrimas // Technologijy ir
verslo aktualijos — 2020: studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva,
Paneveézys, 2020 balandzio 24 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo
fakultetas. Kaunas: Kauno technologijos universitetas.
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1. Apzvalga

Ultragarso keitikliai yra vieni svarbiausiy jtaisy jvairiose medicinos, techninés diagnostikos ir
matavimy sistemose. Jais elektriniai signalai paveréiami mechaniniais virpesiais ir atvirk§¢iai. Siuo
metu visose sistemose naudojami tradiciniai pjezoelektriniai ultragarso keitikliai, kurie turi trikumy
deél dideliy gamybos sanaudy ir pacio zondo dydzio. Talpuminiai keitikliai sulaukia tyréjy démesio
del geresniy impedanso suderinimo galimybiy, lengvo integravimo, didelio jautrumo ir gery
funkciniy charakteristiky prie auksty temperatiry [14]. Tai sudaro galimybes iSvengti didelés dalies
techniniy problemy, susijusiy su tradicinémis ultragarso keitikliy technologijomis ir leidZia sumazinti
keitikliy gamybos bei surinkimo sgnaudas.

1.1. Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai (CMUT)

Modernios akustikos pradzia siejama su J. W. Strutt‘o iSleista publikacija ,,Garso teorija“ ir
laikotarpiu, kuomet broliai Curie atrado pjezoelektrinj efektg (apie 1870 m.). L. Richardson‘as ir A.
Behm‘as pirma karta pasitlé naudoti akustines bangas ledkalniams aptikti po laivo ,,Titanic*
katastrofos, taciau iki Pirmojo pasaulinio karo pradzios mokslas Sioje srityje daugiau nepasistiméjo
1 priekj. Proverzis jvyko, kai Pranctizijos mokslininkas P. Langevin‘as pritaiké akustines bangas
povandeniniams laivams aptikti [11]. Tai ir buvo sonaro (angl. Sound Navigation and Ranging —
SONAR) technologijos pagrindas. Technologija nebuvo pritaikyta medicinos srityje — buvo sunku
gauti daznius, vir§ijancius 100 kHz. Pjezokristalai, tokie kaip kvarcas, buty buvusi gera alternatyva
aukStesniems dazniams generuoti, taciau elektromechaniné jungtis buvo silpna ir nestabili. Reikéjo
ieSkoti geresnés alternatyvos, todel 1947 m. atradus keramin¢ pjezoelektring medziaga sukurta
stipresné elektromechaniné jungtis. Si technologija i§ pradziy buvo naudojama kiety medziagy
bandymams ir diagnostikai, taip paskatino pritaikyti ultragarsa medicinos srityje ir pradéti atlikti
bandymus. 50-yjy pradzioje ultragarsas jau naudojamas terapijai ir didelio intensyvumo
procediiroms, pvz., audiniams Sildyti. Nors pagrindiniai medicinai skirti ultragarso tyrimai atlikti 50-
yju pabaigoje ir 60-yjy pradzioje, pirmasis naudingas prietaisas pagamintas tik 70-aisiais pra¢jusio
amziaus metais, kai atsirado tinkama elektronika ir integriniai grandynai. Nuo to laiko pradéjo
sparciai vystytis medicininé ultragarso technologija. Ultragarsiniy jrenginiy skiriamoji geba yra
tiesiogiai proporcinga bangos ilgiui A= c /f , kur ¢ — ultragarsinés bangos sklidimo greitis (vandenyje
1500 m/s), f— daznis [20.,4].

Nepaisant to, kad praktikoje seniai buvo naudojami magnetostrikciniai ir elektrostatiniai metodai,
pjezokristalai ir pjezokeramika yra vienas i§ pagrindiniy pasirinkimy ultragarsiniy bangy
generavimui. Pjezoelektrinémis savybémis pasizymi natiiraliai randami kristalai, tokie kaip kvarcas,
topazas, turmalinas ir segneto druskos. Pagrindiné pjezoelektriniy keitikliy populiarumo priezastis
yra geri elektromechaniniai parametrai, iStobulinta gamybos technologija. Elektrostatiniai
kondensatoriai taip pat buvo naudojami kaip garso imtuvai, taciau ilga laika jie nebuvo naudojami
medicinos srityje, nes tokiems tyrimams reikalingas siystuvas. Daugelj deSimtmeciy vyravo
problema, susijusi su elektrostatiniais keitikliais. Jy veikimui reikalingas didelio intensyvumo
elektrinis laukas. Fotolitografiniy procesy vystymosi pazanga sudaré¢ galimybes kurti tokius
jrenginius , kaip mikroelektromechaninés sistemos (MEMS), kurias sudaro mikrometriniy matmeny
mechaninés konstrukcijos (tokiy sistemy matmenys paprastai nevir§ija 1 mm). Kartu su MEMS
prietaisy atsiradimu, pradéti naudoti ir talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai [13,32,19].

CMUT keitikliai turi daug privalumy, lyginant su pjezoelektriniais keitikliais (Zr. 1 lentelg).
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1 lentelé. Ultragarsiniy keitikliy technologijy palyginimas

Gamybos metodas Keramikos technologija MEMS technologija
2D masyvas, kurj jgalina
Sudétingi 2D ir auksto daznio perjungiamosios plokstes.
Masyvo gamyba : - y Y
masyvai Igalinti auksto daznio

placiajuoscio rysio keitiklis.

Nedidelis, reikalingas tinkamas

Keitiklio pralaidumas Didelis, nereikia tinkamo Sluoksnio

sluoksnis
Masyvo vienodumas Vidutinis Aukstas
Terminis stabilumas Zemas Aukstas
Integrinio grandyno integracija Sudétingas Monolitiné arba hibridiné integracija
e .. . Santykinai mazas, bet vis tobulinama
I8¢jimo slégis Aukstas ty

ir geréja

1 lentel¢je lyginamos ultragarsiniy keitikliy technologijos pagal gamybos metodus, keitiklio
pralaiduma, masyvo vienoduma, terminj stabiluma, integrinio grandyno intergracija, i$¢jimo slégj.

9-o0jo deSimtmecio pradzioje s¢kmingai atlikus bandymus su CMUT, jie medicinos srityje tapo nauja
technologija, naudojama echoskopijos tyrimams. Didelis CMUT keitikliy kiekis gali biiti gaminamas
ant tos pacios plokstelés, dél to, lyginant su pjezoelektriniais keitikliais, sumazéja gamybos islaidos.
Si technologija palengvina dideliy 1D ir 2D masyvy kiirimg. CMUT elementai gali biiti
mikrometriniy matmeny, todé¢l juos galima naudoti tose programose, kurioms reikalinga gera asSiné
skiriamoji geba. D¢l maZesniy matmeny, kuriuos uztikrina Siuolaikiniai fotolitografiniai procesai, Sia
technologija pagaminti keitikliai, gali generuoti aukStus daznius, kurie yra pageidautini tokiose
srityse kaip intravaskulinis ultragarsas. Galima konstatuoti, kad CMUT iSpléteé komercinés
medicininés ultragarsinés vaizdo technologijos galimybes ir rinka [10,25].

1.1.1. CMUT struktira ir veikimas

Ultragarsiniy bangy keitikliai — vieni i§ pagrindiniy ultragarsinés sistemos sudedamyjy daliy, jau
seniai naudojamy garso bangoms suzadinti ir aptikti. Dazniausiai ultragarsiniai keitikliai gali tiek
priimti, tiek siysti ultragarsines bangas. Priimtos ultragarsinés bangos paverciamos ] elektrinius
signalus ir atvirk$¢iai. [spuidingas elektrostatiniy prietaisy pranaSumas, lyginant su kity tipy keitikliais
(pvz., pjezoelektriniu ir magnetostrikciniu), yra geras impedanso suderinamumas tarp jutiklio ir
aplinkos terpés [26].

Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai (CMUT) — alternatyvi ultragarso keitikliy kryptis
tradiciniams pjezoelektriniams keitikliams. Sie keitikliai gaminami naudojant silicio technologija ir
pasizymi placia darbo dazniy juosta bei dideliu membrany jautrumu masés pokyciams. CMUT taip
pat gali biiti pritaikyti ir tokiose srityse, kuriose reikalingas masés pokyc¢iu paremtas matavimas [27].

Maza membranos mechaniné varza daznai yra nereikSminga, dél to labai efektyviai priimamos ir
perduodamos garso bangos. Naujojo tipo CMUT keitikliai turi didesnj energetinio efektyvumo
potencialg, lyginant su pjezoelektriniu keitikliu. Sia technologija veikiantys keitikliai kokybiskai
pranasesni, taciau reikalinga moderni mazy prietaisy gamybos technologija (MEMS) [6]. Tikslus
analitinis CMUT modeliavimas yra svarbus, norint sklandziai ir efektyviai projektuoti, taip iSvengiant
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bandymy ir skaiiavimo klaidy. Kadangi CMUT jrenginio mechaninis veikimas yra tikslus ir
nelinijinis, jo matematinis modeliavimas néra paprastas ir lengvas.

Pagrindinj keitiklio mechanizma sudaro plonos plokstelés vibracija, kuri yra veikiama elektrostatiniy
bangy (zr. 1.1 pav.) [14].

Si membrana Ekektrodas

\, el

Vakumo tarpelis

Izoliacinis sluoksnis

Si pagrindas
@
skleidZiamos ultragarsinés bangos jeinancios ultragarsinés bangos
r. L -/ |

@ Membranos vnbracng_a N/ Membranos vibracija

]E/ R i 2

\‘ \ v ‘\:J
@ |éjimo signalas 4 ISéjimo signalas
L L
o) ©

1.1 pav. CMUT celés veikimo schema (a), veikimas perdavimo (b) ir pri€mimo rezimais (c)

Daugelis mikroelektromechaniniy jrenginiy naudoja 1.1 paveiksle pavaizduota mechanizma
garsinéms bangoms generuoti ir fiksuoti. Geriausias veikimo analogo pavyzdys — kondensatorinis
mikrofonas. Paprasciausia §io jrenginio forma — plona membrana su laidziu elektrodu, pritvirtintu
vir§ pagrindo. Tarp pagrindo ir membranos suformuojamas mazas vakuuminis tarpelis. Suformuotas
kondensatorius, jkraunamas nuolatinés srovés jtampa per didelés varzos rezistoriy. Dél elektrostatinés
jégos tarp membranos ir pagrindo, membrana jlinksta. Kai prietaisg veikia garso bangos, tarpelio
aukstis moduliuojamas membrang veikian¢io slégio lauko dazniu. Sis procesas sukelia jrenginio
talpos poky¢ius ir generuoja i§¢jimo jtampg, proporcingg slégio lauko amplitudei. Kondensatoriaus
struktiira taip pat gali biiti naudojama garso bangoms generuoti. Jei membrana yra valdoma kintama
jtampa, tai garso sklidimg palaikancioje terp¢je sukuriamas harmoninis laukas [5].

D¢l savo privalumy CMUT tapo konkurencingu ultragarso keitikliu, plac¢iai naudojamam
pjezoelektriniam kolektoriui. Vienas i§ pranaSumy — galimybé pagaminti dideliy matmeny (tiek 1D,
tiek 2D) masyva, kuris reikalingas 3D ultragarso vizualizavimo programoms. Integruotos grandinés
gamybos technologija leidzia CMUT gaminti jvairiy dydziy (nuo mikrony iki deSim¢iy milimetry) ir
formy (disko, kvadrato), naudojant tiesiogines litografijos technologijas. Gamybos procesas leidzia
gauti geresnj suderinamumg su elektronika ir i§ esmés, palengvina integravimo procesg bei prietaisy
valdyma.

CMUT cele sudaro membrana, vakuumingé ertmé ir pagrindas. Konstrukcija panasi i kondensatoriaus
struktirg. Metalinis sluoksnis, nusodintas ant membranos pavirSiaus, naudojamas kaip virSutinis
elektrodas, o laidus pagrindas veikia kaip apatinis elektrodas. Ultragarsinés bangos siuntimo rezimu
tarp Siy elektrody tuo paciu metu jjungiamas nuolatinés ir kintamosios jtampos signalas [16]. D¢l
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kintancios elektrostatinés traukos jégos poveikio membrana priver¢iama vibruoti, todél j aplinkine
terpe yra skleidziamos akustinés bangos. Priémimo rezime naudojamas tik pastovios jtampos
sukeliamas membranos jlinkis. Kai akustin¢ banga pasiekia membrang, pakinta slégis ir sukeliama
vibracija. Dél pasikeitusios talpos generuojamas srovés signalas. NuskaiCius signalg, gaunama
priimamos akustinés bangos informacija [22]. Pastovios ir kintamosios jtampos suma parenkama taip,
kad membrana nesiliesty su pagrindu. Pastovios jtampos pokytis sukelia proporcingg membranos
deformacija ir jtempius. I$¢jimo jtampos amplitudé priklauso nuo bangos daznio, prieSjtampio ir
jrenginio talpos. DidZiausia kintamosios srovés sukelta deformacija yra membranos centre.

Silicio nitrido ar silicio membrang nuo pagrindo skiria maza vakuuminé ertme ir izoliacinis sluoksnis,
leidziantis i§vengti trumpy jungimy tarp elektrodo ir laidaus pagrindo. Kai tarp virSutinio ir apatinio
elektrodo susidaro jtampa, nepriklausomai nuo poliskumo, dél elektrostatiniy jégy membrana
pasislenka pagrindo kryptimi. Didinant jtampa, atitinkamai padidéja ir jtampos gradientas, kuris
sukelia deformacijg, t. y. membranos jud¢jimg i§ pirminés horizontalios padéties. Perdavimui
naudojamas kintamas signalas su pastovios jtampos statiniu poslinkiu. D¢l kintamosios jtampos,
susidarg prieSingos krypties jtempiai atitinkamai sukelia prieSingg membranos poslinkj. Membrana
pradeda Svytuoti ir jos vibracija sukuria ultragarsg. Atitinkamai, priémimo metu, akustinis slégis
privercia judéti membrang tarp elektrody, todél priimamas kintamosios srovés signalas.

CMUT naudojama ultragarsiniy bangy generavimui dujinéje aplinkoje (ore) ir skystyje. Kadangi
CMUT daugiau naudojami aukSto daznio bangy generavimui, kuriy slopinimas dujy aplinkoje yra
didelis, §iame rezime keitikliai dazniausiai tik charakterizuojami, bet naudojami re¢iau. Siame rezime
CMUT membranos yra apkrautos oru arba dujomis. Panardinimo rezimas taikomas ten, kur apkrovos
terpé yra skystis: ultragarsinis medicininis vaizdavimas, dujy srauto matavimas, ultragarso
termometrija, CMUT pagrjstas mikrofonas, radaras ir kt. Taip pat medicinoje placiai naudojami
struktiiros sveikatos stebésenai, Zzmogaus ranky anatominiams elementams biometriSkai atpaZinti,
trijy dimensijy ranky geometrijos metodams ir kraujo kres¢jimui ultragarsu aptikti.

Terapiniam taikymui CMUT gali biiti suprojektuoti taip, kad generuoty iki 3,5 karto didesne akusting
galig nei pjezoelektriniai keitikliai. Siame rezime naudojami ne maZesnés, kaip 100 V amplitudés
impulsai. Svarbi sglyga yra galimybé integruoti talpiniy keitikliy matricas su elektroninémis
grandinémis. Tai leidZia pagerinti veikimo greitj, energijos suvartojimg ir funkcionaluma. CMUT
generuojamy ultragarsiniy bangy slégis siekia iki 3 MPa [16].

Literattiroje sutinkami mokslininky aprasyti jvairts analitiniai metodai CMUT savybiy jvertinimui
[21]. I§ pradziy, kai buvo sukurtas CMUT prietaisas, mokslininkai paskelbé kelis apvaliy celiy
matematinius modelius. IS esmés jie sukurti lygiagreciai pozicionuoty mechaniniy ploksteliy
aproksimavimo metodais, siekiant jvertinti kritinius CMUT parametrus ir charakteristikas. Praktinis
judancios plokstelés poslinkis jvertinamas taikant lygiavertj grandinés analizés modelj. Modeliuose
lengviau pritaikoma apskrita plokstelés struktiira, nes tokios ploks¢iy CMUT struktiiros yra paprastos
ir tiksliai paaiSkina deformacijg [23]. Sukurta daugialypé membrana CMUT (M3 — CMUT) kurioje
naudojamos kelios judanios membranos vienoje celéje. Sio tipo jutikliai leido pagerinti
tarpdomeninj energijos konvertavimo efektyvuma bei jautruma, kurj lemia mazesnis vakuuminio
tarpelio aukstis. Taciau dél sudétingesnés gamybos procesy, tai gali biiti vertinama ir kaip trikumas

[9].
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CMUT technologija, ypac per pastarajj deSimtmetj, padaré didel¢ pazangg. Ultragarsiniai medziagy
ir gaminiy kokybés kontrolés metodai placiai taikomi moksliniuose tyrimuose ir gamyboje. Tiriant
Siais metodais sluoksniuotas medZziagas, kontroliuojamo sluoksnio kokybé nustatoma pagal
ultragarso bangy sklidimo greitj jame. Ultragarso bangy sklidimo greiiui nustatyti medziagos
sluoksnyje paprastai naudojamos dviejy arba trijy ultragarsiniy keitikliy kombinacijos.

Daugybé CMUT teikiamy pranaSumy paskatino mokslininkus jj pritaikyti tokiems tyrimams kaip
optoakustiné kompiuteriné tomografija ir optoakustiné endoskopija. Optoakustinis vaizdavimas yra
hibridinio vaizdavimo technika, kur kiing apSvieCiant moduliuotu lazerinés Sviesos srautu dalis
§viesos yra absorbuojama ir ji virsta §iluma, besiplésdamas kiinas skleidZia bangas. Siy bangu
aptikimas ir CMUT integravimas tapo neatsiejama optoakustikos sistemos dalis [5].

1.2. Pavirsinés akustinés bangos

PavirSiniy akustiniy bangy (angl. Surface Acoustic Wave — SAW) jutikliai jau daugeli mety
naudojami temperatiirai, slégiui, klampumui, pagreiciui, koncentracijai ir cheminéms medziagoms /
biologiniams objektams matuoti. Jie taip pat naudojami signaly apdorojimo operacijoms atlikti ir yra
jautris aplinkos poveikiams [29]. Sio tipo akustiniy bangy jutikliai susideda i§ tokiy komponenty,
kaip pjezoelektrinis substratas (kristalai, tokie kaip kvarcas), mikrometalizacijos elementai
(elektrodai). Sie jutikliai dar jvardijami kaip skaitmeniniai keitikliai (angl. Interdigital transducer —
IDT). Pjezoelektrinis jtaisas nustato masés pokycius jutiklio pavirSiuje kaip daznio atsaka, nes
pjezoelektrinio pagrindo pavirSiaus elektrodai perduoda ir gauna akustines bangas [29].

Pjezoelektrinio pagrindo pavirSiaus suzadinta akustiné banga sklinda iSilgai kristalo pavirSiaus.
PavirSiaus bangos greitis pasikeic¢ia dél medziagos tankio, Jungo modulio, klampumo pokyciy bei
del risamosios reakcijos ant jutiklio paviriaus. Sie prietaisai dazniausiai naudojami dél jy gebéjimo
tiesiogiai nustatyti mechaniniy ir masiniy savybiy pokycius, ir turi platy indikuojamy savybiy spektra:
slégi, temperatiirg, klampuma, masg¢ ir cheminj bei biologinj jutimag [29]. SAW jutikliai, padengti
organinémis ir (arba) neorganinémis medziagomis, gali biiti naudojami absorbcijos analizei jrenginio
pavirSiuje [26]. Veikimo metu SAW jutiklis reaguoja i dujy ar gary poveiki ore, dél ko pakinta
rezonansinis signalo daznis. Pradinis keitiklio daznis atkurdamas, kai jutiklis yra veikiamas aplinkos,
kurioje néra analizuojamy medziagy atsako signalo pokyciams [29]. SAW greitis kinta priklausomai
nuo ultragarsing bangg sugeriancios cheminés medziagos savybiy. Dél ko atsiranda masés apkrovos,
elastines jtampos ir polimerinés dangos laidumo poky¢iy SAW jrenginyje.

1.2.1. Pavirsiniy akustiniy bangy jrenginiai

SAW irenginiai naudoja pjezoelektrinius kristalus akustinéms bangoms generuoti, kurios gali biiti
elektriSkai suzadintos per IDT. IDT sudaro du blokuojantys Suky formos metaliniai elektrodai,
iSdéstyti ant pjezoelektrinio pagrindo [36]. IDT dazniausiai gaminami naudojant fotolitografinj
metoda [28]. Prijungiant jtampa tarp skirtingy poliarizuoty jvesties ar siystuvo IDT pir$ty, sukuriamas
elektrinis laukas, kuris sukelia bangy tipo mechanin¢ deformacijg ant pagrindo pavirsiaus. IS jvesties
IDT perduodama akustiné pavirSiaus banga, sklinda lygiagreciai pavir$iui (per uzdelsimo linijg) link
iSvesties arba imtuvo IDT , kur konvertuojama | elektrinj signalg. Didziausia bangos amplitudé
perduodama tik tada, kai keitiklio periodas yra lygus pavir§iaus bangos ilgiui. Sis parametras
apibrézia jrenginio darbinj daznj.
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SAW charakteristikos priklauso nuo mechaniniy bangy sklidimo kietos medziagos pavirSiuje
savybiy. Jrenginio charakterizavimui Siuo atveju tinkamiausia Reilio bangy teorija, pagal kurig
kietyjy daleliy trajektorijos yra elipsés formos. Jos sklinda grei¢iu, priklausan¢iu nuo medziagos
savybiy ir jsiskverbia tik  kietaja medziagg iki tokio gylio, ekvivalentisko bangos ilgiui.

Kaip parodyta 1.2 paveiksle, dazniausiai naudojami du SAW irenginiy projektavimo principai: a)
SAW vélinimo linija ir (b) SAW rezonatorius [3]. Vélavimo linijos SAW jrenginyje yra du IDT.
Erdve tarp dviejy IDT yra vadinama uzdelsimo linija ir yra padengta chemiskai jautria atpazinimo
medziaga (zr. 1.2 pav., a).

Absorberis Jvesties IDT & Vélavimo linija <= ISvesties IDT

IDT ilgis IDT dalis

i Dirbtinis
Atspindincios receptorius

grotelés

1.2 pav. Tipinis pavirSiniy akustiniy bangy jtaisy projektavimas su: a) vélavimo linija; b) rezonatoriumi

Vélavimo linijoje akustinés bangos, nukreiptos 1 pagrindo krastus, slopinamos taikant plong silicio
plévelg ant kristaly krasty, kuris veikia kaip absorberis, siekiant iSvengti trikdziy dél atspindziy. SAW
rezonatoriuose naudojamas ultragarsinés bangos atspindys, kuris gaunamas, iSdéstant atspindzio
groteles ITD krastuose. D¢l Sios priezasties akustiné banga atsispindi nuo $iy groteliy ir nukreipiama
atgal | IDT. SAW rezonatoriaus IDT gali biiti padengtas molekuliniu atpazinimo sluoksniu. 1.2
paveiksle (b) pavaizduota tipiné dviejy prievady SAW rezonatoriaus struktiira.

Vienas i$ IDT konvertuoja elektros energija 1 mechaning energija, todél veikia kaip siystuvas, kitas
veikia kaip imtuvas. Dél mazo pavirSiaus bangos grei¢io gaunamas ultragarsinés bangos vélavimas,
kuris matuojamas elektroninémis priemonémis. Tokiu biidu bet koks fizinis dydis, dél kurio
pasikeicia Sis vélavimas, gali biiti pakeistas elektros signalu [1]. SAW sékmingai naudojami kaip
jutikliai masei, jtampai, jégai, sukimo momentui, drégmei, cheminé koncentracijai matuoti.

1.2.2. CMUT taikymas SAW

Vietoje pjezoelektrinio pagrindo naudojant talpinius mikromechaninius ultragarso keitiklius, skirtus
generuoti ir aptikti akustines bangas substrate, atsiranda didesn¢ elektroninio integravimo galimybe.
Pavirsinés akustinés bangos apibiidinamos kaip bangos, einancios iSilgai elastingos medZziagos
pavir$iaus, o medziagos daleliy judéjimo amplitudé eksponentiSskai mazéja did¢jant gyliui. Sgveika
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gana stipriai veikia bangos amplitudg, slopinimg ir greitj tarp judanciy pavirSiniy daleliy ir bet kokios
kitos terpés (iSskyrus vakuumag).

SAW pagristos vélavimo linijos yra vienas populiariausiy Siuolaikiniy ry$iy mikroelektromechaniniy
jrenginiy [15]. SAW taip pat s¢kmingai panaudojami fiziniams pavirSiaus pokyciams identifikuoti
del mechaninés ar cheminés sgveikos, todél tai yra naudinga platforma jutikliams kurti. Klasiking
SAW sampratg apima dviejy tipy sasajy bangos: Stoneley bangos, sklindancios tarp dviejy elastingy
medziagy, ir Scholte bangos, sklindancios kietoje ir skystoje sasajoje [35]. Scholte bangos gali biiti
naudojamos nustatant skysty medziagy fizines savybes. Skirtingai nuo SAW jutikliy gaminiuose dar
reikia rasti sgsajos bangy. De facto standartas mikro dydzio SAW vélavimo linijoms arba jutikliy
gamybos technologijoms yra plonos aliuminio nitrido plévelés, turincios puikias pjezoelektrines
savybes. Nors §i technologiné koncepcija gali biiti suderinta su nusistovéjusia mikroelektronikos
gamybos technologija, visgi reikalauja pakeisti dabartines technologijas [7].

Kaip alternatyva akustiniy bangy pjezoelektriniam suzadinimui ir priémimui buvo jrodyta, kad
talpiniai mikromechaniniai ultragarso keitikliai sékmingai suzadina ir gauna Scholte bangas bei
veikia kaip skys¢iy savybiy jutiklis. CMUT gali buti pagamintas naudojant standarting (struktiirg)
silicio oksidacijos, siekiant atskirti puslaidininkinius elementus (angl. Complementary metal oxide —
semiconductor — CMOS) technologijg ir taip pat yra pranasesnis uz pjezoelektriniy jrenginiy jautruma
masés pokyciui [31].

Mokslininkai jrodé, kad Scholte bangy fazés greitis yra patogi fiziné verte, kuri gali biiti naudojama
skysc¢iy savybéms aptikti arba galimai kitiems kietosios kiino ir skyscio sasajos savybiy pokyciams.

1.3. Ultragarsiniy keitikliy Zadinimo sprendimai

Pjezoelektriniai keitikliai yra dominuojanti ultragarso keitikliy technologija. Taiau geresniam
sistemy tarpusavio integravimui tinkamesni talpiniai mikromechaniniai ultragarsiniai keitikliai.
Analizuojamy medziagy sasaja su CMUT skiriasi nuo sasajy su PZT (angl. Piezoelectric Transducers
— Pjezoelektriniai keitikliai). Efektyvi CMUT apkrova yra didesné, atitinkamai yra didesnis
ekvivalentinés varzos pokytis ir analitinis signalas. Naudingas CMUT signalas yra proporcingas
talpos pokycCiui. Statiné talpa yra nenaudinga (parazitin¢). Pagrindiné didelés parazitinés talpos
priezastis yra fiziné CMUT elemento struktiira, kuri sudaro lygiagrety plokstelinj kondensatoriy. [8].

Didelés jtampos linijiniai stiprintuvai paprastai naudojami pjezoelektriniy keitikliy apkrovoms
zadinti. Ta¢iau CMUT apkrovai valdyti linijiniai stiprintuvai naudojami neefektyviai. D¢l stiprintuvo
galios suvartojimo ir galios praradimo priezastys, susijusios su CMUT elemento parazitings talpos
tkrovimu ir iSkrovimu, mazinanciu bendra siystuvo veikimo efektyvumg. Be to, CMUT elementas
iSkreipia stiprintuvo i8¢jimo bangos forma per netiesioginj ry$j tarp elektros jvesties signalo ir
elektrostatinés jégos, veikiancios elemento membrang. Siekiant panaikinti krovimo talpas, naudojami
rezonansiniai siystuvai su induktoriais, kurie padidina energetinj efektyvumg. Tam kiekvienam
perdavimo kanalui reikalingi keliy mikrohenriy nominalo induktoriai, skirti dirbti su tipinémis 10—
200 pF vieno kanalo apkrovomis, 1-20 MHz ultragarso dazniy diapazone. Talpinés apkrovos jtakos
mazinimui taip pat gali buti taikomi daugiapakopiai impulsiniai metodai. PZT ultragarso Zadinimo
jrenginiuose naudojami daugiapakopiai metodai, skirti impulsy formavimui ir harmoniky slopinimui
[33].
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Ultragarsiniy matavimy efektyvumas priklauso nuo suzadinto signalo kokybés ir perdavimo
efektyvumo. Ultragarso keitikliams Zadinti dazniausiai yra naudojami impulsiniai signalai. Taciau
del placios dazniy juostos toks zadinimo biidas turi trikumy: visi daznio komponentai generuojami
vienu metu, gaunama amplitudé yra didel¢, o tai papildomai apkrauna Zadinimo elektronikg ir
ultragarso keitiklius. D¢l S$altinio vidaus varzos ir elektronikos apribojimy, energijos kiekis,
impulsiniam Zadinimo signalui irgi yra ribotas. CMUT veikimui taip pat reikalinga auksta pastovi
(100 V ir daugiau) jtampa tarp membranos ir pagrindo, tiek priimant, tiek perduodant signalus.

Kad biity pasiektas priimtinas efektyvumas, pjezoelektriniy keitikliy apkrovoms valdyti, siystuvuose
paprastai naudojami aukStos jtampos linijiniai stiprintuvai. Ta¢iau CMUT apkrovai linijiniai
stiprintuvai biity naudojami neoptimaliai. Be stiprintuvo energijos sanaudy, didelés galios praradimo
priezastys yra susijusios su CMUT elemento parazitines talpos jkrovimu ir i§krovimu, mazinanciu
bendrg siystuvo veikimo efektyvumg. CMUT elementas iSkreipia stiprintuvo i§¢jimo bangos forma
per netiesin] ry$j tarp elektros jvesties signalo ir elektrostatinés jégos, veikiancios elemento
membrang.

Pjezoelektrinis keitiklis generuoja mechaning energija, reaguodamas } taikoma elektrinj Zadinima.
Keitiklis taip pat gali generuoti elektros energija atsakydamas j taikoma mechaninj jtempj. Sis
griztamasis reiSkinys zinomas kaip pjezoelektrinis efektas. Kai pjezoelektrinj keitiklj suzadina
elektros energija, jo medziagos (kristalo ar keramikos) fizinis matmuo pradeda keistis proporcingai
naudojamai elektros energijai. Vidinés medziagos formos pokyciai lemia ultragarso bangy
(mechaninés energijos) susidaryma [30].

CMUT zadinimo sistemos veikimui reikalingas prieSjtampio, aukStos DC jtampos Saltinis (100 ir
daugiau volty) membrany jlinkiui suformuoti. Sio Saltinio jtampa priklausomai nuo CMUT
membrany konstrukcijos gali svyruoti 30+100V diapazone. Sis Saltinis skirtas elektrostatinio lauko
formavimui. Jo galia maZza. Kitas svarbus komponentas, reikiamo daznio valdomas impulsy
generatorius. Sis generatorius, priklausomai nuo jrenginio paskirties gali generuoti sinchronizuotus
pavienius impulsus, riboto skaiciaus ar nenutriikstamas impulsy sekas. Impulsy stiprintuvas sustiprina
impulsus iki reikiamos amplitudés ir galios. Impulsy generatoriui ir stiprintuvui reikalingi atskiri
maitinimo Saltiniai. Galiniame CMUT Zadinimo jrenginyje taip pat naudojama aukStos jtampos
Saltinio srovés ribojimo varza ir skiriamasis kondensatorius, blokuojantis auksta DC jtampg (zr. 1.3

pav.).

DC aukstos . ?roves
itampos }—>{ ribojimo varza

Saltinis I

Impulsy, Impulsy, DC blokavimo CMUT
generatorius|— s stiprintuvas|—s>| kondensatorius| I I

n > s

1.3 pav. CMUT keitikliy Zadinimo grandinés blokiné schema
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Keitikliai gali dirbti dviem rezimais — nepertraukiamuoju ir impulsiniu. Nepertraukiamasis reZimas
gaunamas tada, kai ultragarsas nuolat generuojamas. Ultragarsiniuose skeneriuose dazniausiai
naudojamas impulsinis reZimas. Jo esm¢ ta, kad ultragarsas generuojamas 1-5 us trunkanciomis
impulsy sekomis, pasikartojanciomis keliy milisekundziy intervalais. Pauzés metu tas pats jutiklis
priima grjzusius nuo objekto atsispindéjusius ultragarso virpesius. D¢l tokio rezimo tas pats kristalas
gali dirbti kaip ultragarso bangy siystuvas ir imtuvas.

Kaip matyti 1.4 paveiksle, paprasti standartiniai impulsy generatoriai leidzia valdyti impulsy
pasikartojimo daznj, impulsy ploti, vélavimg vidinio / iSorinio trigerio ir auks$tosios / zemosios
jtampos lygius.

Impulso plotis Laukimo laikas
«—>

>

A

Jtampa

d .
<K >

Zadinimo impulsai
1.4pav. Impulsy plo¢io moduliacija

Impulsy generatoriai naudoja skaitmeninius metodus, analoginius metodus bei abiejy metody derinj
i8¢jimo impulsams suformuoti. Sudétingesni impulsy generatoriai leidzia valdyti impulsy kilimo ir
kritimo laikg. Dauguma eksperimenty atlickama su Agilent firmos jtaisais, kurie gali pasiekti net iki
5 GHz daznj. Sie impulsy generatoriai naudojami jvairiems tikslams, tadiau daZniausiai kaip
bandymo stendo jranga, kuriant jvairiy formy logines grandines. Impulsy generatoriai gali buti
naudojami generuoti impulsus, kurie gali imituoti loging granding. Prietaisai teikia patikimg ir platy
signaly spektra. Tokiy jrenginiy kaina svyruoja nuo tiikstancio iki keliy tikstanciu eury.

Siystuvas konvertuoja elektros energija | mechaning energija, o imtuvas atlieka atvirksting energijos
konversija — mechaning energija pavercia elektros energija. Siekiant pagerinti $io signalo kokybe,
perjungimo rezimo galios keitiklj su PWM metodu auksto daznio taikomosiose programose (baziné
juosta yra didesné nei 20 kHz). Siekiant sukurti didelés galios auk$to daznio signalg naudojant
perjungimo rezimo galios keitikl] su PWM metodu, perjungimo daznis turéty biiti kelis kartus
didesnis uz bazinj daznj. [tampos Saltinio arba srovés Saltinio galios keitikliai, veikiantys su impulso
plo¢io moduliavimo (PWM) technika, pla¢iai naudojami, kuriant didelés galios signala su mazu
iskraipymu. Siy tipy konverteriy galios ir daznio veikimo ribos apsiriboja komponenty galia ir dazniu.

1.3.1. Programuojama loginé matrica

Ultragarsiniy skeneriy veikimas pagrjstas kryptingy ultragarsiniy bangy perdavimu ir priémimu i$
objekto. Naudojant atspindéto garso bangos stiprumo skirtumus ir vélavima, biologinio audinio
vaizdai gali buti atvaizduoti monitoriaus ekrane [17]. Tai dazniausiai atliekama su pjezoelektriniu
keitikliu, esan¢iu zondo modulio gale, kuris prispaudziamas prie tos kiino dalies, kurig norima
atvaizduoti. Pjezoelektriniai keitiklio elementai stimuliuojami aukstos jtampos (5-300 Vpp)
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impulsais, todél jie vibruoja, o tai savo ruoztu generuoja perduodamas akustines bangas. Masyvo
elementai fazéje suderinti vienas su kitu, norint sukurti fokusuota akustiniy bangy spindulj i§ anksto
nustatytoje vietoje ir atstumg iki organizmo dalies. Kadangi Sio proceso bangos prasiskverbia per
objekta, akustiniai impedanso skirtumai tarp audinio sluoksniy sukelia atspindzius atgal i jutikli. Po
akustiniy bangy perdavimo jutiklio elementai tampa detektoriais, atsiunc¢ianciais atspindétus signalus.
Vaizdas formuojamas nukreipiant siysting spindulj j Simtus nuskaitymo linijy analizuojamoje srityje,
norint sudaryti 2D vaizdg. Galimi 3D ultragarso jrenginiai, mechaniniu biidu perkeliant keitiklio
bloka arba elektroniniu biidu valdant spindulio kryptj iSilgai antrinés aSies. Ultragarsiné technologija
naudojama jvairiose srityse — objektams aptikti, atstumui matuoti ir daugelyje medicinos jrenginiy.
Medicinoje ultragarsas yra paprastas, dinamiskas vaizdavimo modulis, naudojamas kiino strukttiroms
ir jvairiems vidaus organams vizualizuoti [34].

Daugelis Siuolaikiniy ultragarsiniy vaizdavimo sistemy susideda i$ ultragarso perdavimo ir pri€mimo
modulio, vadinamo Sviesos transformatoriumi, kurj sudaro skaitmeninis siystuvas (Tx) ir imtuvas
(Rx). Perdavimo modulis yra atsakingas uz loginiy impulsy generavima su reikiamu laiku ir faze, kad
elektroninis spinduliavimas ir fokusavimas sukurty 3D vaizdus. O Sviesos transformatorius atsako uz
aido gavimg (akustiniy bangy) i$ audinio. Reguliuojant kiekvieno elemento generuojamy impulsy
laika, garso bangos gali buti pritaikytos tam tikram kampui ir gyliui. Taciau Sie moduliai dazniausiai
turi architekttiros stiliy, kuris riboja prieiga prie ultragarso modulio, ir taip apriboja modifikacijas bei
patobulinimus, kad jie atitikty programa. [34].

Siekiant sumazinti patj aparatg ir sgnaudas bei uztikrinti ilgesnj akumuliatoriaus tarnavimo laika,
neSiojamieji ultragarsiniai aparatai turi buti tobulinami, taikomos naujos technologijos, kaip
taikomyjy integriniy grandiniy (angl. Application specific integrated circuits — ASIC) technologija
[34]. Taciau ASIC metodas dazniausiai pritaikytas konkrec¢iam metodui ar taikymui ir tai apriboja jo
naudinguma. Taigi, siekiant pagerinti naudojimasi ir bendrg taikyma, programuojama login¢ matrica
(angl. Field-programmable gate array — FPGA) gali buiti naudojama ultragarso vaizdavimo sistemos
jrenginio sumazinimui, taupant sistemos resursus. Naudojant FPGA sistema konstrukcijose atsiranda
geresnis funkcinis lankstumas — jvairios vaizdo sistemos gali greitai prisitaikyti prie nuolat
besikeicianciy klinikiniy reikalavimy [17].

Tradiciniuose ultragarsiniuose skeneriuose, siunc¢iamiems signalams formuoti ir priimamiems
analizuoti, naudojami dideli keitikliy masyvai ir programuojami logine matrica paremti elektronikos
grandynai. FPGA tai perprogramuojama silicio mikroschema, kuri naudoja i§ anksto integruotus
loginius blokus ir programuojamus nukreipimo resursus. Biitent Sis funkcionalumas leidzia
sukonfigtiruoti FPGA taip, kad buty galima implementuoti pritaikytos techninés jrangos
funkcionaluma, nepanaudojant elektroninés schemos maketo [18].

Tokie prietaisai sudétingi ir naudojami dideliems keitikliy masyvams. Taciau tokiy jutikliy kaip pvz.,
SAW zadinimui pakanka vieno ar keliy kanaly.

1.4. Laikmacio signalai skaitmeninése grandinése

Kiekvieng dieng susiduriame su jvairiausiais elektroniniais jrenginiais, prietaisais, kurie apdoroja,
valdo ir perduoda didelj kiekj informacijos. Visy jy pagrindas — elektrinés grandinés. Elektrinése
grandinése visa informacija (komandos, skai€iai, garsai, vaizdai) perduodama elektriniais signalais,
elektros srovés ar jtampos pokyciais, impulsais. Pagal elektrinio signalo apdorojimo pobiidj grandinés
yra skirstomos ] analogines, skaitmenines ir miSraus signalo apdorojimo. Skaitmeninis signalas turi
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tik dvi reikSmes, kurias atitinka du elektrinés jtampos lygmenys — aukStasis ir Zemasis. Analoginis
signalas tarp aukstosios ir Zemosios jtampos lygmeny turi be galo daug reikSmiy.

Laikmacio signalg galima apibrézti kaip tam tikro tipo signalg, kuris svyruoja tarp aukStos ir Zemos
biisenos. Signalas veikia kaip metronomas, kurj skaitmeniné grandiné seka laiku, kad galéty suderinti
savo veiksmy seka. Skaitmeninés grandinés priklauso nuo laikmacio signaly, kad buty galima
suzinoti, kada ir kaip atlikti uzprogramuotas funkcijas.

Galima sulyginti laikmatj su Zmogaus Sirdimi, o laikrodzio signalai yra kaip Sirdies diiziai, kurie
palaiko sistemos judéjima.

Kvarciniai rezonatoriai naudojami taktinio daznio generavimui. Kvarciniai generatoriai turi dvi
naudingas bei skirtingas savybes: daznio stabilumg ir maza fazés triukSmo lygi. Pagrindinis jy
trikumas tai mazas darbo daznis itr maza i$¢jimo galia. Kvarcinio generatoriaus pagrindinis
elementas yra kvarcinis rezonatorius, dé¢l kurio mechaniniy virpesiy tam tikruose dazniuose gaunami
rezonansai. Kvarco mechaniniai rezonansai priklauso nuo to, kaip ir kokiu kampu i$pjautas kristalas
kristalinés gardelés atzvilgiu.

Kvarcinius generatorius galima suskirstyti ] dvi dalis: klasikinius ir dirbancius aukStesnémis
harmonikoms. AukStesnémis harmonikomis generatorius generuoja naudojantis kvarcinio
rezonatoriaus parazitiniais rezonansais arba lygiagrecia talpa.

Kvarcinis rezonatorius, kuris naudojamas stabiliam mikrovaldiklio taktinio generatoriaus
generuojamo impulsinio signalo dazniui gauti, turi biiti patalpintas kuo ar¢iau mikrovaldiklio i§vady,
skirty jam pajungti. Labai svarbus yra kvarco daznio stabilumas kei€iantis aplinkos temperatirai.

Skaitmeninés informacijos perdavimo laikas skirstomas j trumpus laiko intervalus vadinamus taktais.
Taktinius impulsus formuoja taktiniy impulsy generatorius, tai dazniausiai yra labai stabilaus daznio
kvarcinis generatorius. Sio generatoriaus daZnis yra dalijamas j Zemesnio daznio signalus ir
naudojamas jtaiso jvairiy sudétiniy daliy valdymui. Asmeniniuose kompiuteriuose takty
pasikartojimo daznis t. y. taktinis daZnis siekia tukstanc¢ius megahercy, o telekomunikacijy ir kituose
skaitmeniniuose jtaisuose ir didesnis [12].

1.5. Apibendrinimas

CMUT gali biiti taikomas ir tokiose srityse, kuriose reikalingas masés pokyc€iu paremtas matavimas.
Tradiciniuose ultragarsiniuose skaneriuose naudojami dideli keitikliy masyvai ir FPGA paremti
elektronikos grandynai, kurie reikalingi siun¢iamiems signalams formuoti ir priimamiems signalams
analizuoti. CMUT dél didelio jautrumo mechaninei apkrovai gali biiti naudojami kaip jutikliai. Siuo
atveju daznai didelis kanaly skaicius néra reikalingas, todél FPGA loginiai blokai tampa per daug
sudétingu ir brangiu sprendimu. Pavyzdziui, SAW zadinimui pakanka vieno ar keliy kanaly. SAW
keitikliy perdavimo grandinés perdavimo daznis gali buti iki 1 MHz. Tradicinio ultragarsinio
valdymo grandinés perdavimo daznis dazniausiai yra 40 kHz. Taciau aukSto daznio perdavimo
grandin¢ uztikrina gerg stabilumg ir tikslumg. Taigi, atsiranda galimybé naudoti standartinius
mikroprocesoriy jrenginius talpiniy keitikliy Zadinimo grandiniy elektronikai valdyti.

Siame darbe tyringjamos tik impulsy generatoriaus realizavimo galimybés, nes skaitmeninis
perdavimo spindulio keitiklis dazniausiai generuoja reikiamus skaitmeninius perdavimo signalus
tinkamu laiku ir faze, kad gauty tikslinj perdavimo signala. Aukstos jtampos impulsy generatoriai
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greitai perjungia keitiklio elementg j atitinkamus programuojamus aukstos jtampos $altinius, siekiant
generuoti perdavimo banga. Norint sukurti paprasta dvipolg perdavimo bangos forma, perdavimo
komutatorius pakaitomis sujungia elementg prie teigiamos ir neigiamos perdavimo jtampos,
valdomos skaitmeninio keitiklio.
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2. Metodiné dalis

Ultragarsiniuose skaneriuose naudojami dideli keitikliy masyvai ir FPGA paremti elektronikos
grandynai, kurie reikalingi siuniamiems signalams formuoti ir priimamiems signalams analizuoti.
CMUT dél didelio jautrumo mechaninei apkrovai gali biiti naudojami kaip jutikliai. Siuo atveju
daznai didelis kanaly skaiCius néra reikalingas, todél FPGA loginiai blokai yra per daug sudétingas
ir brangus sprendimas.

Sioje darbo dalyje analizuojamos standartinio mikroprocesorinio jrenginio naudojimo galimybés
CMUT zadinimo impulsy suformavimui. Atlieckamas keitikliy Zadinimo galiniy stiprintuvy
parinkimas ir tyrimas.

2.1. Aukstos jtampos keitiklis

CMUT keitikliy zadinimui reikalingi aukstos jtampos (30+100 V) ir auksto daznio (2-20 MHz)
impulsai. Aukstos jtampos pulsatorius turi biiti atjungtas atspindéto signalo i§ objekto priémimo metu.

Tyrimams pasirinkta aStuoniy kanaly, trijy lygiy Maxim Integrated impulsiné IC (angl. Integrated
Circuit — Integrinis grandynas) MAX14808 (zr. 1.5 pav.), leidzianti gauti aukstos jtampos (iki 105
V), aukSto 20 MHz daZznio impulsus. IC gali biiti valdoma per loginius jé¢jimus FPGA ar
mikroprocesoriaus pagalba. MAX14808 aukstos jtampos keitiklis iSsiskiria tuo, kad gali suformuoti
tiek bipolinius, tiek vienpolinius sta¢iakampius impulsus (dauguma pramoniniy ultragarsiniy aparty
naudoja vienpolius impulsus).

MAX14808 keitiklyje yra aStuoni kanalai, kuriuose jmontuota apsauga (diodai) nuo vir§jtampiy ir
integruotas aktyvus jungimas j Zemés laidininkg. MAX14808 keitiklyje taip pat yra aStuoni integruoti
perdavimo / priémimo (T / R) jungikliai.

Irenginiai gali veikti tiek su laikmaciu, tiek paprastu rézimu. Laikmacio rezimu duomeny jvestis gali
buti sinchronizuota su diferenciniu arba vienpusiu laikmaciu, kad buty sumazintas fazinis triukSmas,
susijgs su FPGA iSvesties signalais, kurie kenkia Doplerio efektui (atsispindéjusiy nuo judancio
objekto bangy daznis pakinta priklausomai nuo jud¢jimo greicio ir krypties daviklio atzvilgiu:
objektui artéjant, atsispindéjusiy bangy daznis didé¢ja, objektui tolstant — mazéja). Paprastame rezime
sinchronizacijos funkcija yra i§jungta, o iSvestis atspindi duomeny jvest] po 18 ns delsos. Abu
prietaisai turi reguliuojamg maksimalig srove (nuo 0,5 A iki 2 A), naudojamg sumazinti energijos
suvartojima, kai nereikalinga maksimali srove.

Vienas pagrindiniy ultragarsinio impulsinio jrenginio reikalavimy — maza i$¢jimo talpa. IS
MAX14808 techninés specifikacijos matyti, kad i$¢jimo talpa yra maza apie 80 pF. Didesnés
apkrovos talpos gali Zymiai sumazinti i§¢jimo signalo amplitud¢ ir smarkiai pabloginti keitikliy
elementy jautrumg. Keitiklis gali komutuoti auksta jtampa, apie = 105 V, kai maksimali apkrovos
srové yra 2 A. [renginyje sumontuoti diodai apsaugo elektronikos grandines nuo virSjtampiy.
Mikroprocesorinis jrenginys valdo 8 kanaly siystuva, tai sutaupo daug vietos, vartotojui suteikia
kompaktisko jrenginio realizavimo galimybe¢ bei sumazina projektavimo laikg ir bendras sistemos
sanaudas [24].

Tiriamajame darbe analizuojamos galimybés adaptuoti valdikl] MAX14808 keitiklio valdymui (Zr.
1.5 pav.).
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1.5 pav. MAX14808 aukstos jtampos keitiklis ir jo valdiklis

Turima MAX14808 valdiklio versija, realizuota FPGA pagrindu, veikia tik su Windows 7 ir
senesnémis Windows operacinés sistemos versijomis ir néra suderinama su naujomis $ios operacinés
sistemos modifikacijomis. Pats sistemos valdymas turi ribotas galimybes, pavyzdziui, néra galimybés
pasirinkti impulsy sekos skaiCiaus, daugiau kaip keturi impulsai, ribotas daznio generavimo
pasirinkimas, laikas tarp impulsy seky fiksuotas, trukme tik 100 ps.

2.2. Zemos jtampos impulsy generatorius
Impulsy generatoriai generuoja periodinius artimus sta¢iakampiui formos impulsus.

Sekos generuojami impulsai gali biiti vieno poliarumo (teigiamieji arba neigiamieji) arba dvipoliniai
(bipoliniai), tam tikro atskaitos lygio atzvilgiu — vienpusiai ir dvipusiai.

1.6 paveiksle parodytos, Zemos itampos FPGA impulsy generatoriaus sugeneruotos dvi impulsy
sekos (DINP1 ir DINN1), kurias keitiklis pavercia j bipolinj impulsa (OUT1).

piNe: | L EEl Bl
DINNL ] 1 ] ]

+Vpp +Vpp +Vpp +Vpp +Vpp

OouT1

-Vnn -Vnn -Vnn -Vnn

1.6 pav. Bipolinio impulso plo¢io moduliacija
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MAX14808 keitiklyje yra galimybe¢ i§ dviejy impulsy su vieno impulso uzdelsimu laiku lygiu pusei
periodo, gauti bipolinius impulsus.

Toliau tiriamajame darbe buvo bandoma pritaikyti vieng i§ dviejy sistemy — Arduino Uno R3 arba
Raspberry Pi 4 B, kaip Zemos jtampos generatoriy. Sistemos pasirinktos, nes turi vidinius maitinimo
Saltinius su+ 5 Vir+ 3 V jtampa ir gali generuoti impulsy sekas reikalingas keitiklio valdymui.

2.2.1. Arduino mikrovaldiklio pritaikymas

Arduino — atviro kodo platforma, naudojama elektronikos gaminiuose. Ja sudaro elektroninis
mikrovaldiklis ir programiné jranga. Arduino skirtas tieck mokomyjy, tiek profesionaliy tiksly
siekimui. Si platforma issiskiria tuo, kad jai nereikia atskiros techninés jrangos. Komunikacija
palaikoma per USB kabelj. Tai pilnavertis minikompiuteris, galintis valdyti jutiklius, ekranélius,
variklius, duomeny perdavimg bei daugeli kity elementy. Tam, kad biity valdomi visi prijungti
priedéliai ir patobulinimai, reikia i kompiuteri idiegti Arduino programing jrangg. Naudojama
programavimo kalbos C++ adaptuota versija [2].

Arduino Uno R3 yra spausdintinio montazo ploksté, kurioje naudojamas ATmega328P
mikrovaldiklis. Si mikrovaldiklio ploksté turi 14 skaitmeniniy jvesties / i§vesties prievady, i$ kuriy 6
gali buti panaudoti kaip iSvestys, palaikancios impulso plo¢io moduliacija (PWM), 6 analoginius
jvesties prievadus, 16 MHz taktinio daznio generatoriy, vieng USB prievada, maitinimo lizdg, ICSP3
jungti ir perkrovimo mygtuky. Plokstéje yra visi elektronikos komponentai, reikalingi uztikrinti
mikrovaldiklio darbg — uztenka prijungti maitinimo jtampa per tam skirtg lizdg arba prijungti USB
prievado laidg prie kompiuterio.

MAX14809 ir Arduino Uno jungimo schema parodyta 1.7 paveiksle.
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1.7 pav. MAX14809 ir Arduino Uno jungimo schema

Arduino sistema maitina MAX14809 keitiklj + 5 ir + 3 V jtampg. Arduino Uno per i§vadg D10
generuoja impulsus seka i keitiklio DINP1 iSvada. Prie + VPPA ir — VNNA prijungiamas aukstos
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itampos mitinimo Saltinis (iki = 105 V). Prie MAX14809 kietikio OUT1 kanalo jungiamas
osciloskopas aukstos jtampos impulsy steb¢jimui.

Arduino programavimo kalba leidzia gauti reikalingg PWM signala, naudojant komandos
,analogWrite* (,,pin*, ,, dutyCycle“) iSkvietima, kur ,,dutyCycle* verté nuo 0 iki 255, o iSvadas
,pin‘“ yra vienas i§ galimy PWM i8vady (3, 5, 6, 9, 10 arba 11). Funkcija ,, analogWrite suteikia
paprastg aparatinés jrangos PWM sasaja, taciau ji nekontroliuoja daznio.

Sios technologijos pranagumas tas, kad ji gali naudoti bet kokj skaitmeninj i§vesties kontakta. Be to,
galima visiSkai kontroliuoti darbo ciklg ir daznj. Pagrindinis trilkumas tas, kad bet kokie pertraukimai
turés jtakos laiko skaiciavimui, o tai, jei pertraukimai nebus iSjungti, gali sukelti valdomos sistemos
netinkama rezima. Kitas tritkumas, kad negalima palikti veikiancios iSvesties, kai procesorius atlieka
kita procesa.

Tiesiogiai manipuliuojant, mikrokontrolerio laikmacio registrais galima gauti daugiau valdymo
galimybiy nei numatyta ,,analogWrite* funkcijoje.

Numatytasis Arduino PWM isvady daznis yra apie 490 Hz (iSvadai: 9, 10, 3 ir 11) ir apie 980 Hz
(iSvadai: 5 ir 6), tatiau MAX 14809 valdymui, reikia aukStesniy dazniy. Arduino gali generuoti PWM
kontakty daznius iki 8 MHz. Norint pakeisti Sias vertes, reikia dirbti su laikmaciais, kuriuose yra
registrai.

Laikmatis arba, laikmatis / skaitiklis yra Arduino valdiklyje jmontuotos aparatiros dalis (kiti
valdikliai taip pat turi laikmacio aparatiirg). Tai yra tarsi laikrodis, kuris gali biiti naudojamas laiko
jvykiams matuoti. Laikmat] galima uZprogramuoti specialiais registrais. Galima sukonfigtruoti
laikmacio nustatyma, veikimo rezimg ir daugelj kity dalyky. Visi laikmaciai priklauso nuo Arduino
sistemos taktinio daznio. Arduino sistema veikia 16 MHz taktiniu dazniu.

Arduino Uno mikrokontroleris ATmega328P turi tris PWM laikmacius, Zinomus kaip laikmatis 0,
laikmatis 1 ir laikmatis 2. Kiekviename laikmatyje yra du iSvesties palyginimo registrai, kurie valdo
dviejy laikmacio i$¢jimy PWM plotj: kai laikmatis pasiekia palyginimo registro vertg, perjungiamas
atitinkamas i8¢jimas. Du kiekvieno laikmacio i$¢jimai dazniausiai bus to paties daznio, taciau gali
turéti skirtingus darbo ciklus (atsizvelgiant j atitinkamg iSvesties palyginimo registrg).

PaprasCiausiame PWM rezime laikmatis pakartotinai skai¢iuojamas nuo 0 iki 255. IS¢jimas
jjungiamas, kai laikmatis yra 0, ir i$sijungia, kai laikmatis sutampa su i§¢jimo palyginimo registru.
Kuo didesné i§vesties palyginimo registro verté, tuo didesnis darbo ciklas. Sis reZimas Zinomas kaip
greitasis PWM rezimas. Sioje diagramoje parodyti dviejy konkre¢iy OCRnA ir OCRnB veréiy
18¢jimai. Abu i$¢jimai turi tg patj daznj, atitinkantj viso laikmacio ciklo daznj.

Sis programos kodo fragmentas nustato greiti PWM 9 ir 10 i§vadose (0 laikmatis) (zr. 1.8 pav.).
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void setup ()
{

OCRIB = I;

/
void loop ()

{
/

TCCRIA = bit (COMI140);
TCCRIB = bit (WGM12) | bit (CS10);
OCRIA = 0; //0—8MHz, I —4MH:z

pinMode (10, OUTPUT),

1.8pav. Arduino programos kodas impulsy sekai sugeneruoti — § MHz

Apibendrinant registro parametrus, nustatant bangos formos generavimo rezimo bitus WGM } 011,
pasirenkamas greitas PWM. Nustacius COM1A bitus ir COMI1B bitus i 10, A ir B iSvestims
suteikiamas neinvertuotas PWM. Kuo didesné OCROA, tuo mazesnis daznis, bet tuo didesné PWM
darbo ciklo skiriamoji geba.

Arduino Uno valdikliu pavyko sugeneruoti maksimalia 8 MHz impulsy seka, bet negauti idealiis
staciakampiy impulsai (zr. 1. 9 pav.).
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1.9 pav. Arduino Uno sugeneruotos impulsy sekos (a — 888,9 kHz, b— 1 MHz, ¢ —
MHz, ¢ — 1,6 MHz, f— 2,667 MHz, g — 4 MHz, h — 8 MHz)

1,143 MHz, d - 1,333

Kaip matyti i§ 1.9 pav., generuojant aukstesnius daznius gaunami impulsai panasé¢ja i sinusoidinj
signalg.

2.2.2. Mikrokompiuteris Raspberry Pi pritaikymas

Raspberry Pi — ypa¢ mazy matmeny kompiuteris, kuris, prijungtas prie kity technikos prietaisy,

atlieka jprastam kompiuteriui skirtas funkcijas. Raspberry Pi galima prijungti prie televizoriaus ar
monitoriaus ir klaviatiiros.

Raspberry Pi 4 modelis B yra naujausias produktas populiariame Raspberry Pi kompiuteriy
asortimente. Lyginant su ankstesniu Raspberry Pi 3 modeliu B+, techniniai parametrai yra pranasesni
lyginant — procesoriaus grei¢io, multimedijos naSumo, laikinosios atminties bei rySio moduliy
parametrus. Nors mikrokompiuteris tapo galingesniu, energijos suvartojimas liko panasus. Visi
moduliai, priedéliai bei ekranai yra suderinami su naujaja versija.

Pagrindiniai mikrokompiuterio Raspberry Pi bruozai yra aukstos kokybés 64 bity keturiy branduoliy
procesorius, dviejy 4K skiriamosios gebos ekrany palaikymas per mikro — HDMI lizdus, kurie gali
dekoduoti vaizda iki 60 FPS. Raspberry Pi 4 taip pat pasizymi dviejy dazniy bevieliu interneto rysiu
2.4 / 5.0GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, 1 GB RAM, USB 3.0 ir ,,PoE* atsarginio maitinimo
galimybe (naudojant atskirg ,,POE HAT* priedé¢lj). Mini kompiuterio maitinimo prievadas pasikeité
i§ USB B Micro jungties | USB — C maitinimo jungtj. Dviejy dazniy bevielis rySys ir ,,Bluetooth*
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tinklas turi atitikties sertifikata, leidziantj plokSt¢ naudoti, kuriant galutinius produktus. Tai leidzia
gerokai sumazinti galutinio produkto testavimo apimtis ir tuo paciu sumazina naujo produkto
projektavimo ir gamybos kastus.

MAX14809 ir Raspberry Pi 4 B jungimo schema parodyta 1.10 paveiksle. Raspberry Pi 4 B sistema
maitina MAX14809 keitikl; + 5 ir + 3 V itampa. Raspberry Pi 4 B per iSvadg GPIO27 generuoja
impulsy seka i keitiklio DINP1 i§vada. Prie + VPPA ir — VNNA prijungiamas aukstos jtampos
mitinimo $altinis (iki £ 105 V). Prie MAX14809 keitiklio OUT1 kanalo jungiamas osciloskopas
aukstos jtampos impulsy stebéjimui.
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1.10 pav. MAX14809 ir Raspberry Pi 4 jungimo schema

Norint, kad Raspberry Pi veikty, reikalinga kompiuteriné¢ operaciné sistema. Raspbian yra Debian
pagrindu sukurta atviro kodo operaciné sistema. Sis Linux platinamasis paketas sudarytas tik i§ atviro
kodo programy su galimybe atsisiysti programas i§ interneto saugykly.

Svarbiausias Raspberry Pi pranaSumas prie$§ kitus panasaus tipo kompiuterius yra bendrosios
paskirties jvesties / iSvesties (GPIOP) iSvadai. Raspberry Pi turi 40 GPIO kontroliuojamy iSvady,
kurie valdo signaly ir magistraliy rinkinj (zr. 1.11 pav.), i§ kuriy 4 (GPIO12, GPOP13, GPIO18,
GPIO19) gali biiti panaudoti kaip iSvestys, palaikancios impulso plo¢io moduliacija (PWM). GPIO
iSvadai gali biiti sukonfigiiruoti jvedimui arba i$¢jimui bei jjungimui / i§jungimui. [vesties reikSmés
yra nuskaitomos (paprastai aukstos = 1, Zemos = 0). ISvesties reikSmés yra jraSomos / nuskaitomos.
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3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o Ground
GPIO 22 o GPIO 23
3V3 power o GPIO 24

Ground
GPIO 25

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o

GPIO 11 (SCLK) o GPIO 8 (CEO0)
Ground o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o Ground
GPIO6 o GPIO 12 (PWMO)

Ground

GPIO 16

GPI0 20 (PCM_DIN)
GPI0 21 (PCM_DOUT)

GPIO 13 (PWM1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o

Ground o

O 0 0 00000 060 0 0 0 0 0 0 0 o0 o ©

1.11 pav. Raspberry Pi 4 i§vadai (GPIO)

Raspberyr Pi palaiko dauguma populiariy programavimo kalby. Tyrimui bus naudojama standartiné
Python ir C programavimo kalba.

1.12 paveiksle pateiktas Raspberry Pi 4 B i§vado GPIO18 jjungimo ir i§jungimo pasikartojantis
programavimo kalbos Python kodas.

#!/usr/bin/python
import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(18, GPIO.OUT)
while True:
GPIO.output(18, True)
GPIO.output(18, False)

1.12 pav. Python programos kodas sugeneruoti impulsy sekai

Python kalboje yra du i§vady numeravimo biidai. Pirmasis biidas naudojant BOARD numeravimo
sistema. Sios numeracijos naudojimo prana$umas yra tas, kad aparatiné jranga veiks visada, nepaisant
kokia Raspberry Pi versija naudojama. Nereikés perjungti jungties ar pakeisti savo programos kodo.
Antroji numeravimo sistema yra BCM. Tai yra Zemesnio lygio numeravimo btidas — jis nurodo kanaly
numerius procesoriaus Broadcom. Naudojant §j biida visada reikia atsizvelgti | Raspberry Pi sistemos
schemg, kuris kanalo numeris turi sgsaja su valdymo iSvadu. Sukurtos programos gali biiti
nesuderinamos su kitomis Raspberry Pi versijomis.

1.13 paveiksle pavaizduotas gautas 1 MHz daznis, sugeneruotas su Python programavimo kalba,
jjungiant ir i§jungiant jtampa. Python programavimo kalba neturi prieigos prie sistemos laikmaciy
valdymo, todél negali generuoti maksimalaus leidziamo laikmacio daznio.
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1.13 pav. Python programavimo kalba sugeneruota impulsy seka — 1 MHz

Raspberry Pi turi galimybe naudoti jvairias populiariausias programavimo kalbas (C, C++, PHP,

Ruby, Perl, Python, Pascal ir kt.) ir jy bibliotekas.

WiringPi ir BCM2835 bibliotekos naudojamos C programavimo kalbai ir suteikia prieigg prie GPIO
ir kity jvesties / iSvesties funkcijy, esan¢iy Broadcom BCM lustuose, kur leidzia prieiti prie laikmacio
nustatymy. Raspberry Pi 4 naudoja naujausia Broadcom BCM2711 lusta, o biblioteka pavadinta
BCM2835 pirmojo Raspberry Pi versijoje naudojamo lusto, tad bibliotekos pavadinimas nepakeistas,
bet leidZia naudotis prieiga prie laikmacio su naujais lustais.

1.14 paveiksle pateiktas Raspberry Pi 4 B iSvado GPIO18 jjungimo ir i§jungimo pasikartojantis C
programavimo kalbos kodas, naudojant WiringPi ir BCM2835 bibliotekas, generuojantis impulsy

seka.

#include <wiringPi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main() {
if (wiringPiSetup () == -1)
exit (1) ;
pinMode(!, OUTPUT),
while(1) {
digitalWrite(1, 0);
digitalWrite(1, 1),
/

return 0;

a) |/

32



#include <bcm2835.h>
#define PIN RPI GPIO PI 18

int main(int argc, char *argv([]) {

if(!bcm2835_init())

return I;
becm2835 gpio fsel(PIN, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
while(1) {

becm2835 gpio write(PIN, HIGH);

becm2835 gpio write(PIN, LOW);
/

return 0;

b) |

1.14 pav. C programavimo kalbos kodas, naudojant a) WiringPi ir b) BCM2835 bibliotekas skirtas
impulsy sekos generavimui

Pritaikius C programavimo kalbg ir WiringPi biblioteka, kuri turi prieiga prie Raspbery Pi sistemos
laikmacio, galima generuoti maksimaly 28 MHz daznj. Su BCM2835 biblioteka sugeneruotas
maksimalus daznis — 6.5 MHz (zr. 1.15 pav.).
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1.15 pav. Sugeneruoti dazniai a — WiringPi (28 MHz) ir b — BCM2835 (6,5 MHz) bibliotekomis
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2.3. Apibendrinimas

Tiek Arduino, tiek Raspberry Pi 4 turi pranasumy ir trakumy. DaZniausiai Arduino yra naudojamas
pradedantiesiems projektams, o kai kuriuos sudétingus projektus galima lengvai valdyti Raspberry
Pi.

Arduino Uno lengviau palaiko s3saja su analoginiais jutikliais, varikliu ar kitais komponentais, o
Raspberry Pi 4 turi sudétingesnj kelig jutikliy rodmenims gauti (pvz., tenka diegti bibliotekas,
programing jranga, prisijungti prie monitoriaus / klaviatiiros / pelés).

Kita vertus, Raspberry Pi gali pakeisti asmeninj kompiuterj bei supaprastina projektus, kai reikia
valdyti didelj kiekj operacijy, gali prisijungti prie Bluetooth jrenginiy ir interneto, naudodamiesi
eternetu arba prisijungus prie Wi-Fi. Kitaip nei Raspberry Pi, Arduino Uno negali naudoti interneto
ar Bluetooth rySio be papildomo priedo.

Raspberry Pi 4 taip pat yra daug greitesnis nei Arduino (1,5 GHz, palyginti su 16 MHz). Raspberry
Pi suteikia galimybe atlikti kasdienines uZzduotis, kurias paprastai atlicka asmeniniai kompiuteriai —
zaisti vaizdo zaidimus, narSyti internete, klausytis muzikos ir t. t.

FPGA programavimui reikalingos VHDL / Verilog programavimo kalby Zinios, taip pat reikia biiti
susipazinus su skaitmeninés sistemos pagrindais. Programavimas yra sudétingesnis lyginant su C
programavimo kalba. Naudojama speciali procesoriaus aparatin¢ jranga.

Pagrindinis valdymo jrenginio pasirinkimo kriterijus - impulsy daznis ir iSorinés komunikacijos
galimybés. Kadangi sistemos realizacijai FPGA néra bitinas, d¢l geresnio suderinamumo, platesnio
sistemos valdymo galimybiy, aukStesnio daznio pasirinktas Raspberry Pi 4 B mikrovaldiklis (zr. 2
lentele).

2 lentelé. MAX14808 valdymui naudoti jrenginiai

CPU 8 bity 32/ 64 bity 32/ 64 bity -

Broadcom Broadcom MAX14808ETK+
Lustas ATmega328P BCM2837B0 BCM2711
Operacine sistema - Linux, Windows, ... Linux, Windows, ... | —

Priklausomai nuo Priklausomai nuo
Atmintis 32 KB idétos microSD idétos microSD -

atminties kortelés atminties kortelés
Taktinis daznis 16 MHz 4x 1,4 GHz 4x1,5GHz -

e 1,2,3,4GB,
Operatyvioji atmintis 2KB 1 GB, LPDDR2 LPDDR2 -
ISorine komunikacija - LAN, Wi-Fi, Bluetooth LAN, Wi-Fi, B
Bluetooth

GPIO isvadai 16 40 40 40
Maitinimo jtampa 7-12V 33-5V 33-5V 35V
Matmenys 7,6x1,9x64cm | 8,6x54x1,7cm 8,6x54x1,7cm (1;;2 x1L1x12
Kaina 20 € 35€ 50€ 70 €
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Maksimalus PWM

Y 8 MHz 16 MHz 28 MHz 20 MHz
daznis
PWM kanaly T
valdymas 2 4 4 16 / 8 (bipoliniai)
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Auksto daznio valdymo tyrimas

Tyrime programavimui naudota WiringPi biblioteka, kuri leidzia prieiti prie BCM2711 lusto
laikmacio nustatymy.

Raspberry Pi procesoriuje galima nustatyti aukSta arba Zema GPIO linijy iSvesties funkcija.
Nustatymo greitis priklauso nuo procesoriaus greicio.

Didesnis impulsy pasikartojimo daznis gaunamas todél, kad GPIO yra prijungti prie impulsy
generatoriaus, kuris nustatytas generuoti konkretaus tipo impulsus. Impulsy generatorius tiesiog
jsijungia su maitinimo jtampos jjungimu, nereikalaudamas jokios GPIO linijos ar procesoriaus
intervencijos. FaktiSkai impulso iSvestis gali tgstis pasibaigus programai, jei nebus nustatyta i§ naujo.

Pagrindinis PWM daznis nustatomas:
pwmSetClock (daliklis),

Neéra galimybeés tiesiogiai valdyti kompiuterio laikmacio greicio. Vietoj to, reikia nurodyti daliklj,
norint sumazinti laikmatj. Bibliotekoje nurodyti standartiniai parametrai (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Lusty BCM2835 ir CM271 1palyginimas

Laikmacio grei¢iuy nustatymai BCM2835 BCM2711
pwmSetClock(2048) 9,375 kHz 13,2 kHz
pwmSetClock(1024) 18,75 kHz 26,4 kHz
pwmSetClock(512) 37,5 kHz 52,6 kHz
pwmSetClock(256) 75,0 kHz 105,7 kHz
pwmSetClock(128) 150,0 kHz 210,5 kHz
pwmSetClock(64) 300,0 kHz 421,1 kHz
pwmSetClock(32) 600,0 kHz 842,1 kHz
pwmSetClock(16) 1,2 kHz 1,7 kHz
pwmSetClock(8) 2,4 kHz 3,4 kHz
pwmSetClock(4) 4,8 MHz 6,8 MHz
pwmSetClock(2) 9,6 MHz 13,6 MHz
pwmSetClock(1) 4,6875 kHz 6,5 kHz

3 lentel¢je pateikiami Broadcom BCM2835 ir BCM2711 lusty laikmacio grei€iy palyginimai. Lustas
BCM2835 buvo naudojamas pirmoje Raspberry Pi versijoje, o lustas BCM2711 naudojamas jau
ketvirtoje Raspberry Pi versijoje. IS 3 lentelés matyti, kad maksimalus daznis nuo 9,6 MHz pakilo iki
13,6 MHz, tai iliustruoja realy lusto spartos padidéjima.

Didziausias daliklis, kurj galima nurodyti, yra OXFFF arba 4096, kuris suteikia tokj patj daznj, kaip
nurodant 1, t. y. 6,5 kHz. Svarbu, kad laikrodzio sparta néra PWM pakartojimo sparta.

Kaip sukuriami PWM impulsai, priklauso nuo pasirinkto rezimo:
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becm2835 pwm_set_mode(kanalas, tarpas, jjungimas);

Kanalas turi biiti 0 arba 1, Zyméjimo tarpas yra 1, kai reikia pazymeéti tarpo rezima ir 0, jei reikalingas
subalansuotas rézimas. Kad bty galima pradéti PWM impulsy generavima, jjungimo bitas turi biiti
1.

Diapazong galima nustatyti naudojant komanda:
pwmSetRange (diapazonas);

Didziausia diapazono, kuris veikia praktisSkai, verté yra OxXFF FFFF arba 16777215, kuris yra daugiau
nei 268 milijonai takto impulsy, o didZiausias takto daznis yra mazdaug 30 sekundziy per
pakartojima.

Viena i§ pagrindiniy Raspberry Pi PWM naudojimo problemy - laikrodZzio daliklio ir diapazono vertés

pasirinkimas..

Geriausias biidas sukonfigiiruoti tam tikrg pasikartojimo daznj - pradéti nuo didziausio laikmacio
daznio, t. y. 13,6 MHz padalinant i§ 2 ir nustatyti reikiamg diapazona. Jei reikalingas tam tikras
pakartojimo daznis, nurodytas sekundémis, tuomet: maksimalus diapazonas = kartojimo laikas *
laikmacio daznio = kartojimo laikas * 13,6 * 1000.

Panasiai, jei pakartojimo daznis nurodomas kaip daznis, tuomet didziausias diapazonas yra:
maksimalus diapazonas = laikrodZio daznis / kartojimo daznis = 13,6 / kartojimo daznis. Tai suteikia
maksimaly diapazong, kurj galima naudoti. Jei norima mazesnio diapazono, laikmat] galima
sumazinti iki mazesnio daznio. Reikalingas daliklis: daliklis = 2 * maksimalus diapazonas / norimas
diapazonas. Maziausias daliklis kurj galima naudoti yra 2.

Jei, suapvalinus daliklj ir diapazong, negaunama pakankamai tikslaus signalo, reikia iSbandyti
kartotinius pasirinktam intervalui daliklius, t. y. iSbandyti diapazong * 2, diapazong * 3 su
atitinkamais dalikliais, t. y. dalikliu / 2, dalytuvu / 3 ir t.t. Zinoma, tai reiskia, kad reikia dirbti ir su
duomenimis * 2, duomenimis * 3 ir pan.

Taip pat reikia nustatyti GPIO i§vado rezima, kuris biity naudojamas ALT rezimu. PWM isvadai
nustatomi: GPIO 18 § ALTS ir GPIO 13 § ALTO:

pwmWrite (18, 5);

pwmWrite (13, 0);

Paprasciausia PWM programa C programavimo kalboje:
#include <wiringPi.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdint.h>

int main (void)

{
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if (wiringPiSetupGpio() == -1)
exit (1) ;

pinMode (18, PWM_OUTPUT),
pwmSetClock (2);
pwmSetRange (10) ;
pwmWrite (18, 5);

Jor ;) ;

}

Laikmatis yra nustatytas kaip grei¢iausias 13,6 MHz, o PWM 18 yra nustatytas kaip Zymeéjimo / tarpo
rezimas su 2 diapazonu.

3.2. Valdymo programos projektavimas

Valdymo programos kiirimas prasideda nuo reikalavimy analizés ir apraSymo. Daugiausia problemuy,
kuriant programing jrangg, kyla bitent i§ prastai dokumentuoty, nepilnai apraSyty, skirtingai
suprantamy bei projekto eigoje besikeicianciy reikalavimy. Labai svarbu suprasti, kad programinés
jrangos projekty reikalavimai turi biiti nuosekliai analizuojami keliuose lygiuose — nuo vizijos ir
realizacijos funkcijy aprasymo.

PHP (angl. Hypertext Preprocessor) yra programavimo kalba, skirta internetiniy puslapiy ktrimui.
Didzioji dauguma pasaulio puslapiy yra sukurti butent su PHP kalba. PHP programavimo kalba yra
serverio dalis, tai reiSkia, kad jai reikia biitinai turéti serverj, kuris gali suprasti PHP ir atiduoti
vartotojui informacijg kokia nors tekstine kalba — HTML, CSS, JavaScript, XML ar kt.

PHP sintakse panasi j daugelj struktiiriniy kalby, ypa¢ i C bei Perl. PHP kalba yra atviro kodo ir tai
yra viena priezasCiy, dél ko kalba yra nors ir nesudétinga, bet gana lanksti — veikia daugumoje
operaciniy sistemy, palaiko nemazai reliaciniy duomeny baziy bei veikia su dauguma interneto
serveriy. Nors PHP yra daZniausiai naudojama interneto puslapiy kiirimui, bet tai labai galingas
jrankis, padedantis atlikti kitas funkcijas komandingje eilutéje.

PHP | internetg orientuota skripty kalba, kurig galima jterpti ] HTML tarp specialiy Zymiy, pvz.:
<?php /* PHP instrukcijos*/ 7>, <? /* PHP instrukcijos */ ?> . PHP skriptas yra interpretuojamas ir
vykdomas serverio puséje, todé¢l vartotojas gauna rezultata (HTML ar XML formatu) savo narSykléje,
nezinodamas koks kodas buvo jvykdytas.

Apache — tai atvirojo kodo HTTP serveris, naudojamas Unix ir Windows aplinkose, kuris aptarnauja
daugiau nei puse pasaulio internetiniy svetainiy. Apache serveris naudojamas statinio ir dinaminio
turinio svetainéms publikuoti.

Yra nemazai mokamy ir nemokamy programy skirty PHP kodui raSyti. PHP failus galima redaguoti
ir paprastuose teksto redaktoriuose.

1.16 paveiksle pavaizduotas programos valdymo langas. Valdymo lange paspaudus mygtuka PHP
kodas nukreipia j Python / C sugeneruota koda, kur atliekamas tam tikro to daznio generavimas (Zr.
1 priedas).
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1.16 pav. MAX14808 valdymo programos lango grafiné sasaja

Irenginyje yra galimyb¢ pasirinkti maksimalig impulsinés srovés reikSme. Du MAX14809 keitiklio
valdymo j¢jimai (CCO, CC1) kontroliuoja $ig funkcija (zr. 4 lentele).

4 lentelé. Darbinés srovés pasirinkimas

Ivestis
Pasirinkta sroveé
CCO CC1
0 0 2A
1 0 1,5A
0 1 1A
1 1 0,5A

Valdymas vyksta per Raspberry Pi iSvadus GPIOS ir GPIO6 (zr. 1.16 pav.). [tampos buvima nustato
loginis — 1, nesant jtampai — 0.

1.17 paveiksle pavaizduota MAX14809 keitiklio ir Raspberry Pi 4 B jungimo schema.
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1.17 pav. MAX14809 ir Raspberry Pi 4 B jungimo schema

Visos programingés jrangos kiirimo veiklos (analize, projektavimas, programavimas ir testavimas bei
projekto ir kokybés valdymas) yra svarbios, siekiant efektyviai kurti kokybiska programine jrangg.
Projekty uzbaigimas yra labai svarbus akcentas, kada jvertinami rezultatai ir klaidos.

Sukurta sistema leidzia vartotojui suprogramuoti reikalingus sistemos nustatymus. Sudaryto vartotojo
interfeiso pagalba, atlikdamas programinius pakeitimus, vartotojas galés nustatyti tyrimams
reikalingas impulsy sekas su uzduotu dazniu ir pauzémis.

Sistemos valdymas prasideda, kai atveriamas tinklapio langas ir suvedamas arba adresas
http://localhost/ narSykl¢je, arba vidinis mini kompiuterio IP adresas. Sistemoje automatiSkai
generuojama 2 A keitiklio srove, kadangi suprogramuota taip, kad paleidimo metu Raspberry Pi
nepaduoty itampos | patj keitiklj (zr. 4 lentele). Atsivérusiame lange mygtuko paspaudimu galima

pasirinkti norimg generuojama daznj bei keitiklio srove. Pasirinkus norimg daznj ir paspaudus
mygtuka Paleisti PHP kodas nukreipia j C / Pythons sugeneruotg skripta, kur paleidziamas daznis |
keitikl] MAX14808. Procesas vyksta tol, kol nepaspaudziamas mygtukas Sustabdyti (zr. 1.17 pav.).
Uzdarius programos tinklapj automatiskai nutraukiamos visos vykdomos funkcijos.
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1.18 pav. Sistemos valdymo algoritmas
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3.3. MAX14808 valdymo programa
Sukurtg programa galima valdyti keliais budais (zr. 1.19 pav.).

MAX14808 aukstos jtampos keitiklis

Aukstos jtampos
maitinimo Saltinis

Raspberry Pi 4 \
/ : Valdymas nuotoliniu budu_!

o ——————— Y

| Tiesioginis valdymas 1 \

| - L W] e e e ——————

I (monitorius, klaviatira, pele)_: I Nuotolinio valdymo programomis (VNC)
Prisijungimas prie tinklapio serverio

| Routerio konfiguracija

1.19 pav. CMUT zadinimo sistemos valdymo galimybés.

Sukurta sistemos programg galima valdyti keliais budais. Prie sistemos galima prisijungti tiesiogiai.
Tam reikalingas monitorius, klaviatiira ir pelé. Kitas biidas — valdyti sistemg nuotoliniu bidu su
specialiomis nuotolinio valdymo programomis (VNC). Sistema, §iuo atveju, turi biiti prijungta prie
interneto. Pastarasis biidas leidZia prisijungti prie visos Raspberry Pi valdymo sistemos. Siame tyrime
naudojamas prisijungimas tik prie valdymo tinklapio. Tai padaryti galima routeryje sukonfigtiravus
iSorinj IP. Tokiu biidu galima prisijungti mobiliu telefonu i§ bet kurios vietos, kur yra pasiekiamas
internetas. Numatyta galimybé sukonfigtiravus jrenginj kaip marSrutizatoriy, prisijungti i§ mobilaus
jrenginio, suvedus narSykléje vidinj IP adresa. Tokiu atveju interneto rySys nereikalingas.

Sistemos valdymas sukurtas taip, kad biity patogus vartotojui. Sistemos lankstumas leis vartotojui
greiciau atlikti bandymus.

3.4. Eksperimentinis tyrimas

MAX14808 kanalo apkrova parinkta atsizvelgiant j [31] ir kitose publikacijose pateikiamus CMUT
elementy masyvy testavimo rezultatus. Vienas i§ pagrindiniy parametry, aprasanc¢iy CMUT
elektrostatinio keitiklio veikima, yra kolapso jtampa. Ivykus kolapsui membrana priglunda prie
pagrindo pavirSiaus. Aukstais dazniais toks CMUT keitikliy veikimas néra naudojamas, nes tam, kad
membrana atsitraukty nuo pagrindo, reikia ne tik didelés amplitudés impulsinio signalo, bet ir stipriai
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sumazinti priesitampi (histerezés efektas). Praktikoje dazniausiai naudojamas priesitampis, sudarantis
80% kolapso itampos.

1.20 paveiksle pavaizduota MAX14809 ir Raspberry Pi 4B sistema, naudojama eksperimentui.

|

I

I
H-naaouav |
| |
I

I

I

I

i

P/N: EPCB1 308 REV-A

.....
.....
.....
......

1.20 pav. MAX14809 ir Raspberry Pi 4B sistema

MAX14809 keitiklis bandymy metu buvo apkrautas 220 pF kondensatoriumi. Matavimo duomeny
surinkimui buvo naudotas prie keitiklio i§¢jimo prijungtas osciloskopas.

CMUT elementui su 1,5 um storio, silicio, 19,5 um spindulio disko formos membranomis, kurio
vakuumo tarpelis 0,15 pm, SiO2 izoliacinis sluoksnis 0,3 pm, kolapso itampa yra apie 120V.
Priesjtampio reikSmé optimaliam CMUT darbo rezimui sudaranti 80 % kolapso itampos yra 96V.
Keitiklio elemento, kurio matmenys 0,3 x 3 mm, sudaryto i§ 360 lygiagre¢iai sujungty membrany,
talpa keitikliui, dirban¢iam apradytu rezimu, yra 60 pF. Si reikimé toliau buvo naudojama
MAX14808 kanalo apkrovos jvertinimui. 1.21 — 1.24 pav. pateikta MAX14808 kanalo apkrauto 220
pF kondensatoriumi, veikianciu (1 MHz, 6,5 MHz, 13,5 MHz, 28 MHz) dazniu, prie 30 V jtampos
oscilogramos.
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1.21 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (1 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A,b) 2 A
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1.22 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (6,57 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A, b) 2 A
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1.23 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (13,5 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A, b) 2 A
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1.24 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (28 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A,b) 2 A

Norint jvertinti MAX14808 veikima prie skirtingy apkrovy, atsizvelgiant | matavimy rezultatus ir IC
technines specifikacijas MATLAB aplinkoje, sudarytas matematinis modelis (Zr. 1.25 pav.).

Srovés matavimas

Vidiné varza 15 Q

Continuous \:]
powergui Varza 1MQ Scope2
JUL >

|

Impulsy generatorius (6.57 MHz) Scope1

i DC jtampos

Valdomas jtampos Saltinis T Saltinis 30 V

. |
= >

Kondensatorius CMUT 220 pF

Scope

Jtampos matavimas

5
-+

1.25 pav. Matlab / Simulink modelis

Simulink yra MATLAB pagrindu sukurta grafinio programavimo aplinka, skirta modeliuoti, imituoti
ir analizuoti dinamines sistemas. Programos pagrindiné sgsaja su vartotoju yra grafinio bloky
diagramy sudarymo jrankis ir tinkinamas bloky biblioteky rinkinys.

Apkrovos jvertinimui buvo naudojami kondensatoriai, imituojantys CMUT keitiklius. Modelyje buvo
naudojamos skirtingos apkrovos (kondensatoriais), kei¢iamas impulsy daznis ir amplitudé. Modelio
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i8¢jime buvo stebimi impulso formos poky¢iai. Atliktas modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy

sulyginimas..

M Jtampos matavimas:1

M [tampos matavimas: 1

> >
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1.26 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (1 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A,b) 2 A
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1.27 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (6,57 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A,b) 2 A
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1.29 pav. MAX14808 kanalas apkrautas 220 pF kondensatoriumi (28 MHz, 30 V) kai: a) 0,5 A,b) 2 A
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1.26 — 1.29 pav. pateiktus matematinio sistemos modeliavimo rezultatus lyginant su 1.20 — 1.23 pav.
pateikiamais eksperimento rezultatais, matome, kad modelis tiksliai jvertina sistemos i§¢jimo signalo
priklausomybe nuo apkrovos, daznio amplitudés ir srovés ribojimo parinkimo.

Kad jvertinti ribinius sistemos parametrus, buvo atliktas laiko pastoviyjy skai¢iavimas. Tam buvo
kei¢iama vidiné Saltinio varzg ir keitiklio talpa. Remiantis Omo désniu, apskai¢iuota maitinimo
Saltinio vidiné varza, kai srovés ribojimas —2 A, 1,5 A, 1 A, 0,5 A.

R=-— 1)

RC grandinés laiko pastovigja, kuri nusako kondensatoriaus jkrovimo trukme galima apskaiciuoti
pagal lygti:
1

T:RCZZHfC (2)

Laiko pastovioji T yra susijusi su ribiniu dazniu f:

_ 1 _ 1
fC_ZT[RC_Zn'T

(3)

Cia: R — suming, vidiné maitinimo $altinio ir ekvivalentiné MAX14808 srovés ribojimo varza. fc —
ribinis daZznis.

5 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai kai C = 1 nF

0,5 60 1 2,65 60
1 30 1 5,31 30
30
1,5 20 1 7,96 20
2 15 1 10,61 15
6 lentelé. Skaiciavimo rezultatai kai C = 2 nF
0,5 60 2 1,33 120
1 30 2 2,65 60
30
1,5 20 2 3,98 40
2 15 2 5,31 30
7 lentelé. Skaiciavimo rezultatai kai C = 100 pF
0,5 60 0,1 26,53 6
1 30 0,1 53,05 3
30
1,5 20 0,1 79,58 2
2 15 0,1 106,10 1,5
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8 lentelé. Skaiciavimo rezultatai kai C = 220 pF

0,5 60 0,22 12,06 13,2

1 30 0,22 24,11 6,6

30 1,5 20 0,22 36,17 4,4
2 15 0,22 48,23 3,3

5 — 8 lenteléje pateikti ekvivalentinés keitiklio grandinés apkrautos kondensatoriais (C =1 nF, C =2
nF, 220 pF, 100 pF) ribinés varzos ir laiko pastoviosios skai¢iavimai.

Rezultatai iliustruoti 1.30 paveiksle. Kaip matyti ribinis sistemos daznis priklauso nuo keitiklyje
iSstatyto srovés ribojimo.

120
——Kondensatorius 1 nF
100 Kondensatorius 2 nF
Kondensatorius 100 pF
N 80 Kondensatorius 220 pF
)
=
4 60
=
S
A 40
20
0 J
0,5 1 1,5 2
Srové, A

1.30 pav. Ribinio daznio priklausomybé nuo srovés

Modeliavimo rezultatai iliustruojantys impulso formos kitimg nuo talpuminés apkrovos pateikiami
1.31 — 1.33 pav. MAX14808 srovés ribojimas 2 A.
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1.32 pav. Simulink modeliavimo rezultatai. f= 6,57 MHz, C = 1 nF
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1.33 pav. Simulink modeliavimo rezultatai. f= 6,57 MHz, C = 2 nF
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Naudojant 6,57 MHz impulsy daznj ir 0,1 nF talpuming apkrova kondensatorius persikrauna, gaunami
uzduotos 30 V amplitudés impulsai (zr. 1.31 pav.), InF apkrova yra ribin¢ (zr. 1.32 pav.). Toliau
didinant apkrova, MAX14808 srovés 2 A ribojimas yra per didelis ir iS¢jime impulsy amplitudé
mazéja (zr. 1.33 pav.). Srové naudojama tik jtampos perjungimo momentu.

Atlikus Simulink modeliavima, matome, kad pakankamai tiksliai atkartojama eksperimento metu
gaunama impulsy forma. Impulsy forma ir amplitudé priklauso nuo apkrovos. Kad tinkamai veikty
zadinimo grandiné, reikalingas precizinis daznio ir apkrovos parinkimas, atsizvelgiant j viding
maitinimo Saltinio varza.

3.5. Keitiklio temperatiiros matavimas

Norint gauti gerg santykj signalas triukSmas ir pakankama skiriamaja geba, reikalingos aukStos
jtampos ir didelio daznio impulsy sekos, tod¢l Zadinimo elektronikai ir keitikliams tenka didelé
apkrova, salygojanti nepageidaujamus komponenty aukstos temperatiiros darbo rezimus. Situacija
dar labiau komplikuojasi, kai norima gauti terapinius, pumpavimo ar panaSius efektus ir yra
reikalingas nepertraukiamas darbo rezimas.

MAX 14808 keitiklio duomeny lape nurodyta darbinés temperatiiros diapazonas nuo — 40 °C iki + 85
C, o maksimalios temperattiros diapazonas — 65 °C iki + 150 °C. Palaikoma jtampa nuo + 0,3V iki
+ 105 V [24].

Tyrimas atliktas prie pasikartojanciy impulsy seky 1 MHz, 6,5 MHz, 28 MHz ir 28 MHz su 4 impulsy
1 us pauzés dazniu, didinant impulsy amplitud¢ nuo 5 iki 30V 5V intervalu. Temperatiira matuota
bekontak¢iu nuotoliniu termometru.
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1.34 pav. MAX14808 keitiklio temperattros priklausomybé nuo generuojamo daznio ir jtampos

Kaip matyti i§ 1.34 paveikslo, did¢jant impulsy pasikartojimo dazniui ir amplitudei, MAX14808
temperatiira auga. Prie 6,5 MHz jtampos, gauta aukStesné temperatiira negu naudojant 28 MHz dazn;.
Sj efekta galima paaiskinti didesniais jtampos $vytavimais perjungimy metu. Norint sumazinti
Svytavimy jtaka, reikéty apkrova papildyti elementais, slopinanciais rezonansinius reiskinius.
Generuojant impulsy sekg 28 MHz su 1 ps pauzé, temperatiira Zenkliai sumazéja — 23 °C lyginant su
nenutriikstama 28 MHz impulsy seka, pauzé tarp impulsy leidzia keitikliui atvésti. Keitikliui virsijus
darbinés temperatiiros ribg 85 °C, gali padidéti klaidingo suveikimo tikimybé, o virSijus maksimalig
leisting 150 °C ribg, keitiklis gali buti sugadintas. Todél eksploatuojant sistema prie dideliy dazniy ir
amplitudziy reikéty naudoti papildomus ausinimo ir apkrovos suderinimo elementus. Sistemai
veikiant perdavimo — priémimo rezime (zr. 1.34 pav.), kada tarp zadinimo impulsy seky reikalingos
pauzés, temperatiiriniai rezimai kritiniy reik§miy nepasiekia.
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ISvados

Mokslinés literatiiros analizé parode, kad CMUT veikimui tiek priimant, tiek perduodant signalus
reikalinga auksta (30 + 100 V) jtampa tarp membranos ir pagrindo. Tradiciniuose ultragarsiniuose
skaneriuose naudojami dideli keitikliy masyvai ir programuojama loginé matrica (FPGA) paremti
elektronikos grandynai. IDT ar SAW Suky tipo struktiirg turintiems keitikliams, siun¢iamy signaly
formavimui ir priimamy analizei, uztenka dviejy Zadinimo ir dviejy priémimo kanaly. Zadinimo
grandinéms reikalingas prieSjtampio (aukstos 100 ir daugiau volty DC jtampos Saltinis) ir
impulsiniy signaly generatorius

Sukurta MAX14808 valdymo programa mini kompiuterio Raspberry Pi 4B pagrindu. Atlikti
techninés jrangos bandymai parod¢, kad tokia sistema tinkama 2 + 4 kanaly talpiniy
mikromontuojamy ultragarso keitikliy Zadinimo grandiniy valdymui.

Atliktas realizuotos sistemos eksperimentinis tyrimas ir nustatyta, kad siekiant gauti reikiamos
formos signalg prie aukStesniy dazniy maitinimo Saltinio ir ekvivalentiné MAX14808 srovés
ribojimo, varza turi biiti kuo mazesné. Tikslinga, esant galimybei, i§skaidyti apkrova tarp atskiry
kanaly. Kad zadinimo grandiné veikty tinkamai, reikia mazinti daznj arba mazinti Saltinio viding
varza.

Did¢jant impulsy pasikartojimo dazniui ir amplitudei, MAX14808 temperatiira auga tiesiogiai
proporcingai amplitudei ir dazniui. Naudojant ribinius (20 MHz ir didesnius) daznius ir artimas
100 V impulsy amplitudes biity reikalingi papildomi ausinimo elementai.
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Priedai
1 priedas. PHP valdymo kodas

<htmlI>

<head>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="sstyle.css">
<?php

if (isset($_POST['204PINON']))

{

exec('sudo /var/www/valdymas/20mhz4');

}

if (isset($_POST['4PINON']))

{

exec('sudo /var/www/valdymas/6mhz');

}

if (isset($_POST['13PINON')))

{

exec('sudo /var/www/valdymas/13mhz');

}

if (isset($_POST['17PINON']))

{

exec('sudo /var/www/valdymas/20mhz');

}

if (isset($_POST["27PINON']))

{

exec('sudo python /var/www/valdymas/1mhz.py');
}

if (isset($_POST['PINOFF']))

{

exec('sudo killall python');

exec('sudo killall /var/www/valdymas/20mhz'"),
exec('sudo killall /var/www/valdymas/6mhz');
exec('sudo killall /var/www/valdymas/13mhz'),
exec('sudo killall /var/www/valdymas/20mhz4');

j
if (isset($_POST['56PINOFF']))

{

exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin5_off.py");
exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin6_off.py');
}

if (isset($_POST['SPINON']))

{

exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin6_off.py");
exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin5_on.py');
}

if (isset($_POST['6PINON']))

{

exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin5_off.py");
exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin6_on.py');
}

if (isset($_POST['S6PINON')))

{
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exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin5_on.py');
exec('sudo python /var/www/valdymas/old/pin6_on.py');

}

r>
<title>CMUT</title>

</head>

<body>

<div class="content">
<h2>Talpiniy ultragarso keitikliy Zadinimo grandiniy tyrimas</h2>
<p>Kauno technologijos universitetas / Panevézio technologijy ir verslo fakultetas</p>
</div>
<form method="post">
<table>
<tbody>
<tr>
<td><b>Is¢jimo daznis</b></td>
<td><button class="buttonstop" name="PINOFF">SUSTABDY TI</button></td>
</tr>
<tr>
<td><center>1 MHz (Python)</center></td>
<td><button class="button" name="27PINON">PALEISTI</button></td>
<td><img src="out22.png" alt="" style="width:500px;height:50px;"></td>
</tr>
<tr>
<td><center>6.5 MHz (BCM2835)</center></td>
<td><button class="button" name="4PINON">PALEISTI</button></td>
<td><img src="out22.png" alt="" style="width:500px;height:50px;"></td>
</tr>
<tr>
<td><center>13.6 MHz (C)</center></td>
<td><button class="button" name="13PINON">PALEISTI</button></td>
<td><img src="out22.png" alt="" style="width:500px;height:50px;"></td>
</tr>
<tr>
<td><center>28 MHz (WiringPi)</center></td>
<td><button class="button" name="17PINON">PALEISTI</button></td>
<td><img src="out22.png" alt="" style="width:500px;height:50px;"></td>
</tr>
<tr>
<td><center>20 MHz / 4 impulsai su pauze lus</center></td>
<td><button class="button" name="204PINON">PALEISTI</button></td>
<td><img src="outl 1.png" alt="" style="width:500px;height:50px;"></td>
</tr>
<tr>
<td><center>Bipoliniai impulsai 1 MHz</center></td>
<td><button class="button" name="27PINON">PALEISTI</button></td>
<td><img src="out33.png" alt="" style="width:500px;height:80px;"></td>
</tr>
<tr>
<td><b>I§¢jimo srove</b></td>
</tr>
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<tr>
<td><button class="buttona" name="56PINOFF">2 A</button>
<button class="buttona" name="5PINON">1.5 A</button><br>
<button class="buttona" name="6PINON">1 A</button>
<button class="buttona active" name="56PINON">0.5 A</button></td>
</tr>
</tbody>
</table>
</form>
<div class="footer">
<p>2020 m. Studentas Marius Palikevicius, PME - 8</p>
</div>
</body>
</html>

Imhz.py
#!/ust/bin/python

import RPi.GPIO as GPIO
from time import sleep

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(18,GPI0.OUT)

while True:
GPIO.output(18, True)
GPIO.output(18, False)

6mhz.c

#include <bcm2835.h>
#include <stdio.h>
#define PIN RPI_GPIO P1 12
int main(int argc, char **argv)
{
if (!bem2835 init())
return 1;
becm?2835 gpio fsel(PIN, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
while (1)
{
becm?2835 gpio write(PIN, HIGH);
becm?2835 gpio write(PIN, LOW);
}
becm?2835 close();
return 0;

13mhz.c

#include <wiringPi.h>
#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
int main (void)

{
if (wiringPiSetupGpio() == -1)
exit (1) ;

pinMode(18,PWM_OUTPUT);
pwmSetClock(2);
pwmSetRange (10) ;
pwmWrite (18,5);

for (;) ;
}

#include <wiringPi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>

int main() {
if (wiringPiSetup () == -1)
exit (1) ;

pinMode(1, OUTPUT);

while(1) {
digitalWrite(1, 0);
digitalWrite(1, 1);
}

return O ;

}

#include <wiringPi.h>
int main(int argc, char *argv[])
{

wiringPiSetup();

const int pinNumber = 1;

pinMode(pinNumber, OUTPUT);

for (;;)
{
digital Write(pinNumber, HIGH);
digital Write(pinNumber, LOW);
digital Write(pinNumber, HIGH);
digital Write(pinNumber, LOW);
digital Write(pinNumber, HIGH);

20mhz.c

20mhz4.c
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digital Write(pinNumber, LOW);
digital Write(pinNumber, HIGH);
digital Write(pinNumber, LOW);
delayMicroseconds (1); //1 mikrosekunde
}

return 0;
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