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Ultradani-ilmaisin on vastaanotin, joka toimii ultradanitaajuusalueella. Ultradani mahdollistaa
erilaisia sovelluksia verrattuna daneen ja sdhkdmagneettiseen sateilyyn perustuviin ilmaisimiin.
Ultradani vaikuttaa materiaaleihin eri tavalla verrattuna kuuloalueen daneen, mikd mahdollistaa
monia teollisuuden sovelluksia, kuten ultradanipuhdistus ja metallin hitsaus. Valiaine, jossa ultra-
aani kulkee, vaikuttaa danen kulkuun. Tata hyddynnetdan materiaalien koostumuksien ja etai-
syyksien mittauksessa. Adnen selkeampi reagointi véaliaineen ominaisuuksiin ja hitaampi ete-
nemisnopeus mahdollistaa helpommin mittauksen ajan suhteen verrattuna sdhkémagneettiseen
sateilyyn.

Ultradanen tuottoon ja vastaanottoon kaytetdan usein pietsosahkdiseen periaatteeseen pe-
rustuvia muuntajia. Pietsosahkdisen materiaalin ominaisuuksia voidaan kuvata pietsosahkdisella
vakiolla, joka kuvaa materiaalin kykyd muuntaa mekaaninen venyma sahkdkentaksi. Vastaanot-
timen suunnittelun kannalta kiinnostavimmat muuntajan ominaisuudet ovat muuntajan ulostuloim-
pedanssi ja muuntajan herkkyys. Impedanssi voidaan mallintaa "Butterworth-Van Dyke” (BVD)
-mallilla. Muuntajan herkkyyteen eli kykyyn muuttaa vastaanotettu aani sahkodiseksi signaaliksi
vaikuttavat ympardivan materiaalin ominaisuudet suhteessa muuntajaan, pietsosahkdiset omi-
naisuudet, taajuus ja vastaanotettu tehotaso. Ultradanta kaytetdan usein sensoreissa tai kuvaus-
laitteissa, jotka sisaltavat seka lahettimen ettd vastaanottimen. Tasta esimerkkina on ultradani-
tutkimus. llman Iahetinta toimivia ilmaisimia on vahan markkinoilla. Niitd on paaasiassa elaimien
ja veden virtauksien havainnointiin.

Ultradanivastaanottimen toteutus on samankaltainen kuin sahkémagneettiseen sateilyyn pe-
rustuvan vastaanottimen toteutus. Vastaanottimien ero tulee aanen tai sateilyn muuntamisesta
sahkoiseen signaaliin. Yleisia ultradani-ilmaisin toteutustapoja ovat taajuusjakaminen, hetero-
dyne periaate ja A/D-muunnos.

Ty0Ossa rakennettiin yksinkertainen ultradani-ilmaisin ja -lahetin 40 kHz taajuudella seka testi-
penkki ilmaisimen testaukseen. Ultradani-ilmaisimessa on pietsosdhkdinen muuntaja, jonka vas-
taanottama signaali vahvistetaan vahvistimella ja suodatetaan kaistanpaastdsuotimella. Naytténa
kayttjille toimii valodiodi, joka kytketddn komparaattorin avulla paalle, mikali havaitun signaalin
voimakkuus ja kesto ovat tarpeeksi suuria. Lahetin sisaltdd Wienin siltaoskillaattorin, jonka tuot-
tama sinisignaali sybtetdan pietsosdhkdiseen muuntajaan. Oskillaattori rakennettiin operaatio-
vahvistinkytkenténa. limaisin testattiin testipenkilld, joka perustuu markkinoilla olevaan ultradani-
sensoriin. Ultradani-ilmaisin ja -lahetin toimivat oletetusti, tosin ilmaisimen toteutuksessa on viela
kehitettavaa.

Avainsanat: Ultradani, ilmaisin, vastaanotin, ultrasound, ultrasonic, detector, ultrasound
transducer
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ALKUSANAT

Idea tuli ultradani-ilmaisimien samankaltaisuudesta sahkémagneettiseen kommunikoin-
tiin, mihin on opintojen aikana tullut perehdyttya. Tama mahdollisti tasta oppiman sovel-
tamisen ja tarkastelun hieman eri sovellukseen. Tahdon kiittda tydni ohjannutta Jari Kan-
gasta antamasta ohjauksesta ja tuesta tyon aikana.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

C; engl.
T engl.
E engl.
cE engl

gl.

Speed of sound, Adnen nopeus iimassa

Elastic stress, Elastinen venyma

Electric field strength, Sahkokentan voimakkuus

Elactic stiffness with constant electric field, Kimmokerroin

vakio sahkokentalla

Piezoelectric constant, Pietsosahkoinen vakio
Dielectric displacement, Sahkdvuon tiheys
Permitivity with constant strain, Permittiivisyys vakio jannityk-

Strain, Mekaaninen jannitys

Piezoelectric modulus, Pietsosahkdinen modulus
Wave impedance, Aaltoimpedanssi
Characteristic impedance, Ominaisimpedanssi
Force, Voima

Velocity, Nopeus

Voltage, Jannite

Area, Pinta-ala

Radius, Sade

Angular frequency, Kulmataajuus

Plate thickness, Levyn paksuus

Velocity of sound in piezoelectric material, Adnen nopeus pi-

etsosahkoisessa materiaalissa

e engl.
D engl.
s engl.

sella
S engl.
d engl.
Z, engl.
Zo engl.
F engl.
v engl.
U engl.
A engl.
a engl.
w engl.
b engl.
o) engl.
P engl.
f engl.
fr engl.
p engl.
Q engl.
Cs engl.
I engl.
ka engl.
k engl.
Sio, engl.
PbNb, 04 engl.
BVD engl.
L engl.
R engl.
C engl.
w engl.
Q-arvo engl.
ToF engl.
t engl.
loT engl.

TVG engl.

Power, Teho

Frequency, Taajuus

Resonance frequency, Resonanssi taajuus
Pressure, Paine

Volumevelocity, Tilavuusnopeus

Parallel capacitance, Rinnakkainen kapasitanssi
Current, Virta

Helmholtz number, Helmholtz numero
\Wavenumber, Aaltoluku

Silicon dioxide

Meta-niobate

Butterworth-Van Dyke

Inductance, Induktanssi

Resistance, Resistanssi

Capacitance, Kapasitanssi

Mechanical resistance, Mekaaninen resistanssi
Quality factor

Time of flight

Time, aika

Internet of things, Esineiden internetti

Time varying gain, Ajan mukaan vaihteleva vahvistus



A/D-muunnos

SNR

LNA

Z

NF

IF taajuus
VCO

R

p
T(f,)
Vpp
VCC
Gnd

engl.

Analog to digital transformation, Analogisesta digitalinen

muunnos

engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.

Signal to Noise ratio, Signaalin suhde kohinaan
Low noise amplifier, Vaha kohinainen vahvistin
Impedance, Impedanssi

Noise factor, Kohinaluku

Intermediate frequency, Valiaikainen taajuus
Voltage controlled oscillator, Jannite kontrolloitu oskillaattori
Parasitic resistance, Parasiittinen resistanssi
Loop gain, Silmukkavahvistus

Peak to peak voltage, Huipusta huippuun jannite
Positive supply voltage, Positiivinen kayttéjannite
Ground, Maadoitus



1. JOHDANTO

Ultradani-ilmaisin on vastaanotin, joka toimii ultradanitaajuusalueella. Ultradani on ihmis-
ten kuuloalueen (20 Hz-20 kHz) ylapuolella oleva taajuusalue f > 20 kHz. Nykyaan ult-
radanta voidaan tuottaa 1 GHz saakka. Yli 1 GHz aanta nimitetdan hyperaanena. Ultra-
aani eroaa korkeammilla taajuuksilla kuuloalueen aanesta niiden tuottamisessa ja ha-
vainnoinnissa. Korkeamman taajuuden aanen tuottamisessa aanen tuottajan elementit
pitda mallintaa aaltoputkina, eika vain massana tai elastisena jousena, mika riittda kuu-
loalueella. Ultradani vaikuttaa myds eri tavalla materiaaleihin sen selkeasti suuremmista
kKiihtyvyyksista, painevaihteluista ja aanen intensiteetista johtuen verrattuna kuuloalueen
aanen. Nama ominaisuudet mahdollistavat kavitaation ja kiinteiden aineiden materiaalin
pysyvan muutoksen ylittamalla materiaalin elastisuuden rajat. Elastisuudella tarkoittaen
materiaalin kykya palautua alkuperaiseen muotoon. Kavitaatiota kaytetaan esimerkiksi
teollisuudessa sekoittamaan eri nesteitd, kuten maitoa tai maalia, ja ultradanipuhdistuk-
seen, jossa kavitaatiolla likaa irrotetaan nesteessa olevasta puhdistettavasta materiaa-
lista [2]. Ultradanen tuottajan suuntaavuuden keilat kapenevat, kun aallonpituus on pie-
nempi suhteessa tuottajan pinta-alaan. Tata kaytetddn materiaalien ainetta rikkomatto-

massa testauksessa ja ladketieteellisissa mittauksissa. [1]

Aani on véliaineessa etenevaa mekaanista aaltoliikettd. Aani voi kulkea vain aineessa
verrattuna sahkémagneettiseen sateilyyn, joka voi kulkea myds tyhjidssa. Aine, jossa
aani kulkee vaikuttaa aanen nopeuteen ja vaimentumiseen. Aineen kosteus ja lampétila
vaikuttavat myds aanen nopeuteen. Tatd kaytetddn materiaalien ominaisuuksien ja
koostumuksien mittauksissa. Ultradanella voidaan mitata nesteiden tai kiinteiden ainei-
den molekulaarirakenteita. Aineiden molekyylien etaisyydet toisistaan eli aineen tiheys
vaikuttaa aanen nopeuteen. Mita tiheampi aine sitd nopeammin aineen molekyylit tor-
maavat toisiinsa ja aani kulkee aineessa. Kiinteat aineet ovat tiheampia verrattuna nes-
teisiin ja kaasuihin, tama johtaa pienempaan aanen vaimentumiseen kiinteissa aineissa.
[1] Pienempi vaimentuminen mahdollistaa ultradanella suurempien etaisyyksien mittauk-
sen veden alla verrattuna ilmassa. Ultraaanen tuottaminen on kuitenkin hyotysuhteel-
taan heikompi veden suuremman ominaisimpedanssin takia, mika perustellaan seuraa-

vassa luvussa.



Ultradani on ihmisten kuuloalueen ulkopuolella, mutta monet eldinlajit voivat tuottaa ja
kuulla ultradanta. Esimerkiksi koirat 35 kHz asti ja monet pienet nisakkaat kuten lepakko-
ja hiirilajit kommunikoivat 100 kHz asti. Monet lepakkolajit voivat paikantaa saalista ult-
radanen avulla. Ne tuottavat ultradanta, joka heijastuu osittain eri pinnoista takaisin. Hei-
jastumien vahvuudesta, viiveesta ja taajuuden muutoksista lepakot saavat tietoa ympa-
ristosta. [1] Suomessa lepakkolajeista viiksisiippa, vesisiippa ja isoviiksisiippa tuottavat
aanta n. 45 kHz taajuudella ja pohjanlepakko 28 kHz taajuudella [3]. Verrattuna sdhko-
magneettiseen sateilyyn ultradani kulkee huomattavasti hitaammin mahdollistaen hel-
pommin mittauksen ajan suhteen [4]. Esimerkiksi daanen nopeus ilmassa c; = 345
[m/s](22°C) verrattuna sdhkomagneettiseen sateilyyn, joka kulkee valonnopeudella 3 -
108 [m/s]. Ultradanikuvaus, ilmaisimet ja materiaalien etdisyyden ja koostumuksen mit-
taus perustuu samaan periaatteeseen. Ultradani mahdollistaa erilaisia toiminnallisuuksia
verrattuna kuuloalueen daneen, mutta silti samat fyysiset lait ja akustiset iimidt vaikutta-
vat ultradaneen [5]. Adniaallon eteneminen kaasuissa, nesteissé ja kiinteissa aineissa
maaritetdan samalla tavalla. Muut d4anen ilmiét kuten Doppler-ilmid, aallon heijastuminen

ja taittuminen vaikuttavat ultradaneen.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kuvata ultradani-ilmaisimen yleista rakennetta ja
ominaisuuksia seka tarkastella markkinoilla olevia ultradani-ilmaisia ja rakentaa yksin-

kertainen ultradani-ilmaisin.

Aluksi tarkastellaan ultragénen ominaisuuksia. Ultradganen ominaisuuksia vertaillaan
sahkdmagneettiseen sateilyyn ja kuuloalueen aanen. Tarkastellaan ultradanen tuottoa
ja vastaanottoa aanen muuntajalla. Tassa otetaan huomioon etenkin sahkdisen suunnit-
telun kannalta tarkeat ominaisuudet, ultradanen tuottajan sisdantuloimpedanssi ja satei-
lytehon riippuvuus jannitteesta. Tarkastellaan markkinoilla olevia ultraaani laitteita ja nii-
den ominaisuuksia. Sahkoéinen suunnittelu tarkastellaan paaosin vastaanottimen kan-
nalta. Lopuksi suunnitellaan ja toteutetaan yksinkertainen ultradani-ilmaisin ja -lahetin.
liImaisimen testaukseen rakennetaan myos testipenkki. Yhteenveto sisadistaa tutkimuk-

sen havainnot ja ehdottaa parannuksia yksinkertaiseen ilmaisimeen.



2. ULTRAAANEN TUOTTO JA VASTAANOTTO

Kuuloalueen aanta tuotetaan tyypillisesti kiinteadlla varahtelevalla pinnalla, mika liikuttaa
ulkoista ainetta pinnan mukaan. Tama aiheuttaa aineessa paineen vaihtelua, mika kul-
kee aineessa aaltoina. Tama toteutetaan yleensa mannan kaltaisella Iahteella “piston
source”. Kiinted pinta on yleensa paperikalvo, jota viritetddn varahtelemaan sah-

kédynaamisen muuntajan avulla. [1]

Korkeammilla taajuuksilla muuntajan osat eivat ole kiinteita, vaan kayttaytyvat siirtolin-
joina, joilla on erilaisia resonansseja [1]. Ongelmana korkeilla taajuuksilla on kalvon viri-
tys yhtenaisesti samaan vaiheeseen ja amplitudiin. Tama johtuu siita, ettd pienemmilla
aallonpituuksilla etdisyys lahettimen kalvon viritys kohdan ja kalvon reunojen valilla on
samaa kokoluokkaa aallonpituuden kanssa. Tama rajoittaa mekaanisten mantalahteiden

kayton ultradgéanen matalammille taajuuksille.

Kalvon yhtenaisempi viritys onnistuu pietsosahkoperiaatteella. Se perustuu pietsosah-
kdiseen kalvoon, missa on kapeita metallielektrodeja molemmin puolin. Kalvo viritetaan
varahtelemaan vaihtosahkdosignaalilla elektrodien valilla, mika aiheuttaa elastisen veny-
man T [N/m?] kalvon sisélle sahkokentan voimakkuuden E [V/m] mukaan kaavalla [4,
1.3]

T = cES — eE, (1)

misséa cf [N/m?] on materiaalin kimmokerroin vakio sahkokentalld, S on mekaaninen jan-
nitys eli paksuuden muutos, e on pietsoséhkodinen vakio [N/Vm] tai [As/m?]. Paksuuden
muutos riippuu ymparistdsta, materiaalin elastisista ominaisuuksista ja pietsosahkdisen
materiaalin pietsosahkoisesta vakiosta. Jos kalvoa puristetaan, jolloin paksuuden muu-
tosta ei tapahdu, niin venyma riippuu ainoastaan pietsosahkoisesta ominaisuudesta T =
—eE. Ulkoisen voiman aiheuttama paksuuden muutos aiheuttaa materiaalissa myds sah-
kévuon tiheyden D [4, 1.6]

D = ¢5E + €S, (2)

missa 5 [F/m] on materiaalin permittiivisyys vakiojannityksella. Toinen yhtenainen tapa
kuvata materiaalin pietsosahkdistd ominaisuutta on d pietsosdhkdisen moduluksen
[m/V] tai [As/N] avulla. Pietsosahkdinen modulus yhdistada mekaanisen jannityksen S ja

sahkokentan E, seka sahkovuon tiheyden D ja elastisen venyman T. [1]



Axis system — )

(a) (b)

Kuva 1 Pietsosdhkéisen muuntimen a) referenssikoordinaatisto ja b) toiminta
sdhkokentalla, mikd muuttaa muuntimen paksuutta b pietsosdhkodiseen ilmién
kautta. Eli niin sanotussa yhden suunnan paksuusmoodissa Muokattu [1, s.81] ja
[4, fig.8.77]

Molempia e ja d kaytetdan kuvaamaan materiaalin pietsosdhkoisid ominaisuuksia. Ne
mitataan ilman mekaanista tai sdhkdista kuormaa, ympariston vaikutus otetaan mukaan
myoéhemmin &aniaaltojen tuotossa. Venymaa ja paksuuden muutosta tapahtuu materi-
aalissa suoraan tasoja vasten ja leikkaus suuntiin eri tavoin, mikd monimutkaistaa las-
kemista. Pietsosadhkoiset ominaisuudet kuvataankin kristallien akselien mukaan mat-
riiseina. Yleensa materiaalia kaytetaan yhteen suuntaan niin sanotussa paksuusmoo-
dissa, missa muuntajan paksuutta muutetaan vain yhdessa suunnassa. Tavoitteena on
minimoida pietsosédhkodiset ominaisuudet muissa suunnissa. Varahtelyd voidaan myos
tuottaa leikkausvoiman avulla riippuen kaytetysta materiaalista. Kuvassa 1 ndhdaan esi-

merkki referenssikoordinaatistosta ja pietsomuuntajan paksuusmoodista. [1]

2.1 Pietsosahkoinen aanen tuotto ja vastaanotto

Pietsosahkoisen muuntajan toiminnan tarkastelu yksinkertaistetaan paksuusmoodin tar-
kasteluun. Adnimuuntajan danen tuottoon vaikuttaa ymparistén aaltoimpedanssi Z,., joka

kuvaa ymparoivan aineen aanen kulun vastustusta. Kiinteadlle mantalahteelle [1, s.69]
F
Zy =—, (3)

missa v, on mannan pinnan muutos nopeus ja F on vastustava voima. Z,. voi olla eri,

muuntajan eri puolilla, muuttaen pietsosahkoisia ominaisuuksia. Jos muuntajan kalvon



pinta-ala on suuri verrattuna aallonpituuteen Z, = Z,, missa Z, on materiaalin ominai-

simpedanssi. [1]

Seuraava esimerkki perustuu [1, s.94—101]. Tarkastellaan muuntajan dynaamista kayt-
taytymistd yhden suunnan paksuusmoodissa, missa molemmilla puolilla on sama omi-
naisimpedanssi. Esimerkiksi muuntaja on nesteesss, jolloin Z; = Z,. Aéniaaltojen tuot-
toon vaikuttaa ympardivan aineen ominaisimpedanssi Z; ja pietso muuntajan oma impe-

danssi Z,. Kuvassa 2 on muuntajan oikean puolen reuna.

zo 7 Z1

F'=eE

Po P

ZAMIMIMN

Kuva 2 pietsosédhkdisen levyn oikea puoli ympardéivassa aineessa. Muokattu [1,
s.97]

Virittdmalla pietso muuntaja sinimuotoisella vaihtojannitteellda saadaan levyn pinnalle vai-
kuttama voiman derivaatta muuttumaan F'(t) = F'e'®? tavalla. Tdma pinnan varahtely

tuottaa danta akustisella teholla yhden levyn pinnalta [1, s.100]

_AZy e?0? 4
- 2 2 2 (T ( )
2b Zi+Z5cotg &)

missa A = ma? eli mannan pinta-ala, U on jannite, w on kulmataajuus. Levyn paksuus b

jaettuna danen nopeudella pietso materiaalissa c¢; saadaan aanen kulkuaika levyn lapi

b s . ,
T=—. Kaavasta nahdaan pietso levyn resonoivan, kun levyn paksuus on pariton ker-
l

toma puolikkaasta aallonpituudesta. Resonoidessa maksimiteho on [1, s.100]

e2A0?
Prax = 55, (5)
2b27,

ja resonointi taajuus on [1, s.100]

_ (2n+1)c;

fr=""0" =012, ) (6)



Tama nahdaan kuvasta 3, missd aanen tehon riippuvuus taajuudesta ja danen kulku
ajasta pietso materiaalissa on esitetty. Pietso materiaalin ja ymparoéivan aineen karakte-

ristiset impedanssit vaikuttavat resonansseihin, mitd suurempi ero nailla on sita selke-

ammat resonanssit. [1]

17

= P/ Py,

NS\

0 n 2.11 In Inl'.tr on
WwT

i

Kuva 3 dédnen tehon riippuvuus taajuudesta pietso levylle, mikd on kuormitettu

molemmilta puolilta samalla impedanssilla Z, = Z,. Muokattu [1, s.101]

Vastaanotetulle jannitteelle ulkoisesta daniaallosta saadaan samankaltaisesti [1, 5.156]

2e ﬁei‘*’t
—— o - (7)
iwe Zl—LZOCOtg(7)

Ui =
Eliminoimalla Z; — iZOcotg(%) kaavoista (7) ja (4) saadaan [1, s.157]

v iweS & (8)

F'™ 2e p

missa p on paine kalvon pinnalla. Tama voidaan esittaa sahkoisilla parametreilla 1ahe-

tysjannitteella U ja vastaanotto virralla I,., joka kulkee puristetun pietsosdhkdisen kalvon

kapasitanssin C, 1api [1, s.157]
L= (9)



missa Q = Av on tilavuusnopeus. TAma kuvaa muuntajan kaksisuuntaisuutta "reciprocal
law”, vasen puoli kuvaa lahetyksen herkkyyttd ja oikea puoli vastaanoton herkkyytta.
Tama patee yleisesti pietsosahkoisille muuntajille, joten vain yhden suuntainen herkkyys

tarvitsee maarittaa. [1]

Pietsosahkoiset adnenmuuntajat ovat yksinkertaista valmistaa, mika mahdollistaa yhte-
naisen virityksen ja voidaan mukauttaa moniin eri sovelluksiin. Tasta syysta ne ovat ylei-
sin ultradanen tuottoon kaytetty tapa. Riippuen sovelluksen vaatimuksista muuntajan
elektrodikalvon muotoa tai massan jakautumista voidaan muuttaa, nain tuottaen eri-
laista mekaanista varahtelya. [1] Talla voidaan muuttaa aanen tuottajan impulssivastetta

ja sateilykuvioita, samankaltaisesti kuten antenneja optimoidaan.

Kalvoa voidaan yksinkertaisesti mallintaa kiinteana loppumattomana kalvona, mita viri-
tetdan pyorealla alueella (pyorea manta), kuten askeisessa esimerkissa. Tama yksinker-
taistus toimii approksimaationa korkeilla taajuuksilla, kun aallonpituus on pieni verrattuna
mannan halkaisijaan. Helmholtz numeroa ka, missa k on aaltoluku ja a on mannan sade,
lukua kaytetaan kuvaamaan mannan piirin suhdetta varahtelyn aallonpituuteen. Suurilla
ka aanen suuntaavuus kapenee yhteen padkeilaan ja pieniin sivukeiloihin (kuva.4).
Tama on yleista megahertsi taajuuksien aanen tuottajissa. [1] Esimerkking, jos ka = 5 ja
kalvoa viritetdan taajuudella f = 1 MHz. Talldin kalvon sade on a = 270 um, joten kalvon

koko on hyvin pieni ja nain pienen kalvon toteuttaminen haastavaa.

O e

ka=10

Kuva 4: déanen paineen amplitudin suuntaavuus pyérealle kalvolle aallonpituu-

den ja kalvon séteen suhteen. [1, s. 67]



Pietsosahkd muuntajia kaytetdan usein kaksisuuntaisina seka lahetykseen, etta vas-
taanottoon. Kaksisuuntaisuus onkin tarkea tekija huomioida suunnittelussa. Kalvoa voi-
daan my0s herattdd monimutkaisemmilla heratteilla verrattuna mantalahteen yhtenai-
seen viritykseen. Virittamalla kalvoa eri amplitudeilla ja vaiheilla voidaan optimoida sa-
teilyn suuntaavuutta. Talléin voidaan myos mallintaa tarkemmin aikaisemmin mainittua

epéatasaisen virityksen vaikutusta, mitd havaitaan myos pietso muuntajissa. [1]

Pietsosahkoiset materiaalit ovat rakenteeltaan epasymmetrisia kiteita. Niiden kimmoisa
muodonmuutos perustuu positiivisten varattujen ionien siirtymiseen suhteessa negatiivi-
siin ioneihin muodostaen sahkdisen dipolimomentin suhteessa venymaan. Sahkdinen
dipolimomentti kuvaa systeemin polaarisuutta. Yleisin pietsosdhkéinen materiaali on
kvartsi (Silicon dioxide, Si0,). Silla on pienet mekaaniset ja sahkdiset havitt. Se on hel-

posti prosessoitava, kestaen hyvin korkeita Iampdtiloja ja helppo leikata. [1]

Ferrosahkoiset materiaalit ovat myos pietsosahkdisia. Ferrosahkaisilla materiaaleilla on
selkeasti suuremmat pietsosahkoiset ominaisuudet verrattuna kvartsiin, mika mahdollis-
taa tehokkaammat muuntajat [4]. Niissd on polarisoituja alueita ilman ulkoista sahko-
kenttdd. Ne ovat yksittdisind kristalleina hyvin pietsosahkoisia soveltuen ultradanen
muuntajaksi. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi lead zirconate titanate (Pb(Zr,
Ti)03), jolle kaytetdan nimea PZT ja lead meta-niobate (PbNb,04). Osa materiaaleista
ei ole saatavilla kristalleina vaan jauheena, mista tehdaan keraamisia muuntajia. Nama
lammitetaan ja muovataan haluttuun muotoon. Polarisointi tehdaan ulkoisella sahkdken-

talla. Verrattuna kiteisiin kayttdika on lyhyempi, polarisaation heikentymisen takia. [1]

Taulukossa 1 on listattu kolmen pietsosahkdisen materiaalin ominaisuuksia. Taulukosta
nahdaan ferrosahkoisten materiaalien olevan selkeasti pietsosahkdisempia materiaaleja
verrattuna kvartsiin pietsosahkdinen moduluksen d perusteella muuntaen suuremmalla

hyotysuhteella sdhko- ja painevaihtelun valilla.



Taulukko 1 Kolmen pietsosahkéisen materiaalin ominaisuuksien vertailu. Tau-

lukko on muokattu taulukoista pietsosdhkoéiset ominaisuudet [4, taulukko 1.2] ja

sdhkoisen piirin ominaisuudet [1, s.112]. Ldhteiden arvot erosivat pietsosdhkoi-

sille ominaisuuksille, joten sdhkdisen piirin ominaisuudet eivit ole johdettu taulu-

kossa olevien pietsosdhkoisten ominaisuuksien mukaan. Sdhkéisten ominaisuuk-

sien maarittelyssé levyn pinta-ala 5 cm”2, paksuus 1 mm ja sen oletetaan olevan

vedessi [1].

ominaisuus Symboli Kvartsi Lead me- | Lead zirconate

LiNbO4 taniobate titanate (PZT
5H)

Aanen nopeus ¢, m/s 7400 3100 4600

permittiivisyys vakio efy 29.8 300 3430

jannityksella

Permittiivisyys vakio £33 29 270 1470

venymalla

pietsosahkoinen dz3 pm/V 5.9 85 590

modulus

Rinnan kapasitanssi Cs pF 20.4 842

Sarja kapasitanssi C pF 0.034 15.9

Induktanssi L mH 91.7 586

resistanssi R kQ 205 578

Resonanssi taajuus fr MHz 2.85 1.65

Q-arvo fr/2Af 8.0 10.6

2.2 Pietsosahkoisen muuntajan impedanssi

Maaritettaessa pietsosahkodisen muuntajan lahetystehoa havaittiin muuntajan resonoi-

van. Tata voidaan mallintaa mekaanisena resonaattorina ja siita pietsosahkoisten omi-

naisuuksien pohjalta sahkoiseen resonaattoriin. Kuvassa 5 on mekaaninen ja sahkoinen

resonanssipiiri tilanteessa, jossa muuntajan paksuusmoodin molemmilla puolilla on

sama ominaisimpedanssi. Muuntaja viritetdan voimalla SF’ ja taajuudella f. [1]
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Sahkoiselle piirille sisdantuloimpedanssi voidaan maarittda maarittdmalla ensin sisaan-
tuloimpedanssi mekaaniselle piirille. Se saadaan asettamalla pietso muuntajan alin re-
sonanssi taajuus (14) ja "half-width” yhta suureksi mekaanisen resonaattorin ominai-
suuksiin. "half-width” on taajuuskaista resonanssin ymparilla, missa sateilyteho on yli

puolet maksimitehosta. [1] Aikaisemmin maaritetysta tilanteesta saadaan [1, s.107]

20f =284 (10)

b Z,

Mekaaninen resistanssi w, mikd kuvaa materiaalin mekaanisten voimien vastustusta
asetetaan yhta suureksi levyn kaksinkertaisen aaltoimpedanssin kanssa 2A4Z, , tasta saa-
daan mekaaniselle resonaattorille sisdantuloimpedanssi, jonka avulla maaritetdan sah-
kdisen piirin sisdantuloimpedanssi. Tama koostuu kuvassa 4 olevasta piirista missa on
rinnakkainen kapasitanssi, kdamin, kapasitanssin ja resistanssi kanssa. [1] Tarkemmat
maaritelmat 16ytyvat esimerkiksi lahteesta H. Kuttruffin kirja Ultrasonics Fundamentals

and Applications [1, s.111].

Impedanssien maaritys on yksinkertaistus "Butterworth-Van Dyke” (BVD) mallista yh-
delle resonanssille. Riippuen pietsosahkoisen materiaalin valmistuksesta, silla voi olla
useita eri resonansseja, monimutkaistaen mallia. [6] Lisddamalla rinnakkaisen resistans-
sin BVD malliin on saatu parempi vastaavuus mitattuun impedanssiin [7]. Taulukossa 1
on ilmoitettu sahkodisten komponenttien arvot kvartsille ja ferrosahkdiselle materiaalille
lead metaniobate. Naistd voidaan nahda heikko Q-arvo molemmille resonaattoreille,
mika johtuu ympardivan materiaalin eli veden ominaisimpedanssin eroavan huomatta-
vasti muuntajan ominaisimpedanssista vaimentaen varahtelya. limassa kvartsille Q-arvo
voi olla jopa 28 000 ilman pienemman aaltoimpedanssin ja vaimennuksen takia. Suuren

Q-arvon takia niita kaytetaankin paljon sahkoisissa oskillaattoreissa. [1]

SF°
m/N?
m —Tn J_
n ”z
: ==
nZ " f w/N?
T77 77777777 7777777
(a) {b)

Kuva 5 pietsosédhkoéisen levyn piiri fundamentaalisessa paksuus moodin reso-

nanssissa. a) mekaaninen ja b) sdhkéinen BVD malli. [1, s.109]
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2.3 Kayttokohteet ja markkinoilla olevat tuotteet

Ultradani-vastaanottimien ja lahettimien toimintaa voidaan kuvailla eri ominaisuuksilla.
Naihin ominaisuuksiin kuuluu taajuusalue, suuntaavuus, teho, hyétysuhde, kannetta-
vuus, reaaliaikaisuus, toimintasade ja hinta. Etenkin kaytetty taajuusalue ja teho ovat

tarkeita ja kayttokohderiippuvaisia.

Aanenmuuntajia voidaan kayttaa moniin sovelluksiin. Nailla sovelluksilla on omat vaati-
muksensa, jotka vaikuttavat muuntajien suunnitteluun. Ultraganta kaytetaan sensoreina
mittaamaan etaisyyksia ja tutkimaan aineiden koostumusta. Tdma perustuu ultradanen
lahetykseen ja sen heijastumiseen "time of flight” eli ToF-periaatteeseen. Yksinkertai-
simmillaan etaisyytta voidaan mitata l[ahettamalla pulssi ja ottamalla ajankesto, kun vas-

taanotin saa heijastuksen
X =— (11)

Etadisyyden mittausta kaytetadan esimerkiksi roboteissa, auton parkinta-avustus- ja loT-
laitteissa havainnoimaan ymparistdd. Muuntajan taajuus vaikuttaa tarkkuuteen ja mak-
simietaisyyteen. [8] Tama johtuu suurempien taajuuksien suuremmasta vaimentumi-
sesta ja suurempien taajuuksien tiheammasta paineen vaihtelusta erotellen esineita tar-

kemmin.

Ultradanen etuna muihin sensoreihin tulee sen ymparistdolosuhteiden kestadmiseen ja
kykyyn havainnoida varikkaita ja lapindkymattdmia esineitd. Ultradanelld on kuitenkin
vaikeuksia mitata esineita, joilla on sama akustinen impedanssi kuin ymparoivalla mate-
riaalilla heikon heijastumisen takia. Etdisyyden mittauksessa kaytetaan yleensa TVG pe-
riaatetta eli ajan mukaan vaihtelevaa vahvistusta. Talla vahvistusta kasvatetaan ajan ku-
luessa lahettimen pulssin [ahetyksesta. [8] Tama tehdaan lyhyen matkan signaalien suu-
reen tehoon verrattuna pitemman matkan tehon takia, aiheuttaen mikserin saturoitumista

tai liilan pienta herkkyytta pitemman matkan signaaleihin.

Aikaisemmin mainittu materiaalien rikkomattoman testaus perustuu heijastuneen sig-
naalin havainnointiin, kuten etaisyys sensorit. Tama perustuu kiintedn materiaalin epa-
homogeenisuus kohtien vaikutuksesta danen kulkuun materiaalissa. Epahomogeeni-
syys materiaaleissa nahdaan epajatkuvuus kohtina aanelle ja ne vaikuttavat aanen kul-
kuun. Monissa rakenteissa tdma tarkoittaa virheita ja halkeamia. Tata kaytetdan esimer-
kiksi siltojen, terasrakenteiden tai raaka materiaalien virheiden havainnointiin ja ho-

mogeenisuuden tarkasteluun. [2] Tata kaytetdan myods ladketieteessa diagnosoimaan
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potilaita ultradanitutkimuksella. Tarkasteltavat elimet liikkuvat ja ovat nestemaisia raken-
teeltaan muuttaen tarkastelua. Dopplerin iimiéta voidaan kayttaa esimerkiksi sydanlap-
pien liikkeen tarkasteluun. Se on hyvin turvallinen kuvaus tekniikka, se ei ionisoi, eika

myo6skaan vaadi kontrasti materiaalia kuten rontgenkuvaus.[1]

Teho ultradani applikaatioissa korkeaintensiteetti ultradanella muutetaan pysyvasti ma-
teriaalin fyysisia, kemikaalisia tai biologisia ominaisuuksia. Kaytetyt tehotasot ovat laa-
jalta 10—1000 watin alueelta ja usein hyvin matalilla taajuuksilla 20—100 kHz. Perustuu
epalineaarisiin ilmidihin kuten aalto vaaristymiin, sateily paineeseen ja kavitaatioon nes-
teissa. Nailla ilmiéilla aiheutetaan monia muutoksia aineessa, kuten lampenemista, me-
kaanisia purkautumisia ja kemikaalisia muutoksia. Tata kaytetddn monissa teollisissa
applikaatioissa, kuten metallien hitsauksessa, metallien aineiden tydstdssa ja puhdistuk-
sessa. Kayttoon vaikuttaa aikaisemmin mainitut tehotasot ja taajuudet. Esimerkiksi ult-
radanta kaytetdan ladketieteellisissa leikkauksissa, joissa silla leikataan kovia ja peh-
meitd kudoksia. Esimerkiksi Bonescapel, Misonix kayttaa 22.5 kHz ultradanta yleisesti
kirurgi operaatioissa. Se siis toimii selkedsti suuremmalla teholla verrattuna ultradaniku-

vauksiin. [2]

Ultradanimuuntajat ovat mekaanisia, joten ulkopuolinen mekaaninen varina ja iskut vai-
kuttavat niiden toimintaan ja aiheuttavat pietsosahkoisen ilmion kautta hairiéita. Muunta-
jien pakkaukset pitaakin suojata ja ymparoivan systeemin aiheuttamat mekaaniset hai-
riét otettava huomioon. Muuntajien pakkauksia voidaan ostaa suljettuina tai avoimina.

Suljetut suojaavat yleensa myds kosteudelta.

Muuntajien teknisissa tiedoissa ilmoitetaan yleensa kayttotaajuus, kapasitanssi 1 kHz
taajuudella, maksimi ajojannite kayttdtaajuudella, suuntaavuus ja toiminta l&mpdtilat.
Osissa ilmoitetaan muuntajan impedanssi, herkkyys tai danen paine taso, havaintoetai-
syydet ja vasteaika. [9,10,11,12] Mitattu muuntajan kapasitanssi taajuudella 1 kHz voi-
daan kayttaa approksimoimaan BVD mallin rinnakkaiskapasitanssi C;. Muuntajien si-
saantuloimpedanssit ovat 40 kHz muuntajilla 3 kQ ja 2.1 MHz muuntajalle 250 Q koko-

luokkaa [10,12]. Suuremmilla taajuuksilla sisdantuloimpedanssi laskee C, vuoksi.

Pelkastaan ultradani-ilmaisimia on vahan markkinoilla, yleensa lahetin on myés mukana.
Ultradani-ilmaisimet yleensa on tarkoitettu, joko veden virtauksien tai eldimien havain-
nointiin. Muutama ilmaisin toteutustapa ja niiden ominaisuudet I0ytyvat taulukossa 2.
Taajuusjakaminen periaatteessa suurempi taajuinen signaali muutetaan matalammalle
taajuudelle jakamalla signaalin taajuus [13]. Tama on yksinkertaisin tapa, mutta se
kompressoi informaatiota. A/D muunnoksessa analoginen signaali muutetaan suoraan

A/D muuntimella digitaaliseksi [14]. Tama Aiheuttaa vahiten vaaristymia, mutta A/D
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muuntimen nayteottotaajuus rajoittaa toiminta taajuuksia. Heterodyne periaatteessa kor-

keampitaajuinen ultradani muunnetaan mikserin ja jannitesaatdisen oskillaattorin avulla

matalammalle taajuudelle [15]. Se on markkinoiden yleisin ilmaisin toteutustapa. Hete-

rodyne periaatetta tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.2.

Taulukko 2 Eri ultradéni vastaanotin toteutustapoja, niiden ominaisuuksia ja
esimerkki tuote.

I6Ita. Ainoastaan
A/D muuntimen ai-
heuttama epatark-
kuus (pyoritys
amplitudi ja aika-
tason)

nopeuteen

Vastaan- Informaatio | Edut Haitat Esimerkki tuote
otin toteu- | esitystavat
tus
Hetero- Kuuloalu- Voidaan saataa Hetkellinen taa- Elekon lepakkode-
dyne een aa- suurelle taajuus- juusalue rajoitettu tektori [15]
QEH:éS\C('iSj:' ?;l;zglilier; fE;rEZr;-p_ Verrattuna suoraan | Informaatio esite-
digitaali- tiota. A/_D ml_Jur_mmeen taan aanena
sena da- _ _ rr)_llfs_erl alh_gutf[aa
tana Mahdplllstaa hyvm vaarlllstymaa sig-
korkeiden taajuuk- | naaliin
sienkin tarkaste-
lun.
Taajuus ja- | Kuuloalu- Yksinkertainen to- | Kompressoi infor- Batabox baton le-
kaminen een danena | teutus maatiota heiken- pakko detektori [13]
ja V|_suaaI|- tae'n t_arkkuuttg. Esitetaan 3nena.
sesti Rajallinen taajuus-
alue kompressoin- | Taajuusalue 20
nin takia kHz-120 kHz muun-
netaan 2 kHz-12
kHz alueelle jaka-
malla 10:11a
Suoraan Digitaali- Signaalia voidaan | Rajoittaa taajuuden | Pettersson M500
A/D muun- | sena da- tarkastella suo- ylarajan A/D muun- | A/D muunnos detek-
nos tana raan taajuussisal- | timen nayteenotto | tori[14]

Informaatio esite-
taan digitaalisena
datana. Naytteenotto
taajuus 384 kHz tai
500 kHz ja ADC re-
soluutio 16 bittia.
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3.VASTAANOTTIMEN SAHKOINEN TOTEUTUS

3.1 Yleinen rakenne ja komponenttien ominaisuudet

Ultradanen vastaanottimet ja Iahettimet ovat samankaltaisia kuin sahkémagneettisen sa-
teilyn perustuvaan kommunikaatioon kaytettavat vastaanottimet ja lahettimet. Ero tulee
signaalin muuntamisesta ultradanestd tai sdhkdmagneettisesta sateilystd sdhkdiseen
signaaliin. Sahkomagnesettisille signaaleille kaytetdan antenneja, missa sahkovarausten
vaihtelut aiheuttavat sateilevan signaalin. Ultradanen muuntaminen kaytiin aikaisem-
missa luvuissa. Ultradanivastaanottimen sahkdisessa suunnittelussa voidaan siis kayt-
tda samoja periaatteita kuin sdhkdémagneettisissa vastaanottimissa. Yksi tarkeimmista
vastaanottimen ominaisuuksista on sen herkkyys eli kyky erottaa signaali kohinasta. Sita

kuvaa SNR eli signaalin tehon suhde P;,, kohina tehoon P, ;.

Pin

SNR = 10log (

), (12)

Proise

tassa kuvattuna desibeleina dB. Vastaanottimilla tavoitellaan korkeaa herkkyytta. Aikai-
semmin maaritettiin aanimuuntajan ulostulotuloimpedanssi ja vastaanotetun jannitteen
riippuvuus vastaanotetusta aanesta. Tietamalla muuntajan ulostuloimpedanssi, muunta-
jan ja kytketyn lohkon valilla voidaan tehda impedanssi sovitus maksimoimaan tehonva-
litys. Vastaanotetun jannitteen riippuvuus danesta kuvaa muuntajan herkkyytta. Kuvassa

6 on esimerkki ultradani vastaanotin, joka perustuu Iahteen [16] esimerkkiin.

&

mpedance matching

22
22

O Digital signal processing

Kuva 6 ultradéni vastaanotin systeemikaavio

Impedanssisovitus taajuuksilla, milla signaalin aallonpituudet ovat johdotusten kokoluok-
kaa perustuu tehon valityksen maksimointiin. Tama johtuu heijastumisista eri impedanssi

rajapintojen valilla. Tehon valityksen maksimointi tehdaan sovittamalla eri systeemien
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osien impedanssit samoiksi. Yleensa 50 Q on systeemien tavoite, mikd mahdollistaa
modulaarisen suunnittelun. Matalilla taajuuksilla heijastumiset ovat pienia, joten suunnit-
telun ei tarvitse perustua tehon valitykseen. [17] Impedanssi sovitus voidaan tehda sovi-
tuspiirilla esimerkiksi rinnakkain olevalla kondensaattorilla C ja sarja induktanssilla L, jol-
loin [1, s.116]

Zin =, (13)

missa Z, on muuntajan impedanssi ja Z;, on haluttu sovitus impedanssi. Korkeammilla

taajuuksilla voidaan kayttaa siirtolinjoja passiivisien komponenttien sijasta.

Vastaanotettu daniaalto on vaimentunut ennen vastaanottoa. Signaalin taajuusmuutok-
seen ja prosessointiin tarvitaan tarpeeksi suuri signaali taso. Tahan kaytetaan LNA "Low
noise amplifier” vahvistinta. LNA vahvistimissa minimoidaan kohinaa, mita vahvistin lisaa

signaalin. Tata kuvaa NF eli kohinaluku, mika kertoo kuinka SNR heikkenee piirissa

SNRin
NF = 1010g (m) (14)

Kohinan minimoiminen vahvistimissa tarkoittaa kompromissia LNA:n sisaantuloimpe-
danssin ja vahvistuksen kanssa. LNA:n vahvistus halutulla taajuuskaistalla pitaa olla ta-
sainen minimoimaan signaalin vaaristymista. Ultradanta kaytetaan yleensa pienilla kais-
taleveyksilla, joten tama ei ole kriittinen suunnittelutekija. Stabilointi on tarkeaa LNA:la,
jonka sisaantulossa on muuntaja. Tama johtuu muuntajan suurista Iahde impedanssin
vaihteluista ympariston olosuhteiden vaihtelun takia. Taman takia LNA suunnitellaan eh-
dottoman stabiiliksi eli stabiiliksi kaikilla 1ahde impedansseilla ja taajuuksilla. [17] LNA
itsessaan tai LNA:n kanssa on usein muutettava vahvistin VGA tai vaimennin. Talla voi-
daan saataa vastaanotetun signaalin vahvistusta. Riippuen mistd signaali vastaanote-
taan signaalin teho voi olla lilan suuri mikserille aiheuttaen harmonista vaaristymaa ja
saturoimista. Muutettavan vahvistimen vahvistusta voidaan saatda ohjauksella, missa
vahvistimen ulostulosta otetaan testisignaali ja sen perusteella sdadetdan vahvistusta,

nain valttaen mikserin saturoitumisen.

Vastaanottimen herkkyyteen vaikuttaa eniten vastaanottimen ensimmaiset systeemin
lohkot. Tdma johtuu vastaanotetun signaalin olevan heikoin, jolloin kohina vaikuttaa
enemman. [17] Tama ndhdaan myos lohkojen kaskadin NF maarityksesta Friisin kaa-
valla [17, s.54]

NF,—1 NFp—1

NFtOt = 1 + (NFl - 1) +

+ e + _—
Ap1 Ap1.Ap(m-1)

(15)
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missa NF, on lohkojen kohinaluku ja Ap, on lohkojen vahvistus. Myohempien lohkojen
kohina lukujen vaikutus vahenee kokonais-kohinalukuun aikaisempien lohkojen vahvis-
tuksella. [17] Impedanssi sovituksessa ja LNA:ssa kohinaa voidaan minimoida muun mu-
assa kayttamalla passiivisia komponentteja, joilla on suuri Q-arvo, jolloin komponenteilla

on vdhemman parasiittisia resistansseja ja niiden aiheuttamaa kohinaa.

Mikserit ja oskillaattorit kuuluvat yleensa lahettimiin ja vastaanottimiin. Mikserit kertovat
kaksi signaalia keskenaan ja oskillaattorit tuottavat jaksottaisen signaalin, jollakin taajuu-
della. Molempia kaytetdan muuntamaan signaalin taajuutta matalammalle tai korkeam-
malle taajuudelle. Tasta tarkemmin seuraavassa osuudessa. Tarkempaa tietoa mikse-
reistd ja oskillaattoreista on esimerkiksi Razavi Behzadin kirjassa RF Microelectronics
[17].

Aanenmuuntaijilla on yleensa korkea Q-arvo, joten suodatus ennen LNA:ta ei ole valtta-
maton. Tahan vaikuttaa kuitenkin adnen muuntajan kaistanleveys, applikaation tarkkuus
ja signaalin taajuuden selektiivisyys. Vahvistimet ja mikserit aiheuttavat kohinaa, joka
vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen. Taman takia kaistanpaastdosuodattimia kaytetaan vah-
vistimien ja mikserien jalkeen minimoimaan kohinaa ei halutun taajuusalueen ulkopuo-
lella. Miksereillda on myds ei haluttuja Intermodulaatio ja harmonisia epalineaarisuuksia,

mitkd halutaan suodattaa [17].

Sahkdinen signaali muutetaan A/D muunnoksella digitaaliseksi signaaliksi. Digitaalisesti
signaalin taajuussisaltda voidaan tarkastella Fourier muunnoksen kautta ja jatkoproses-
soida signaalia. Yksinkertaiselle ilmaisimelle kiinnostuksena on, onko taajuuskaistalla
ultradanta. Tama voidaan toteuttaa kuvan 7 systeemilla. A/D muuntimen tilalla on huip-
puilmaisin, jolla voidaan naytteenottaa signaalia. Tama jannite voidaan verrata kompa-
raattorilla referenssi jannitteeseen. Kun signaali on suurempi kuin referenssijannite,
komparaattoriin jannite kasvaa ja avaa Q1 transistorin ja valodiodi D1 menee paalle.
Huippuilmaisinta voidaan resetoida aikavalein, jotta valodiodi sammuu, kun ultradanta ei

enaa ole. Tata kaytetddn mydhemmin kokeellisessa osuudessa.
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Kuva 7 Yksinkertainen ultradani ilmaisin systeemi

3.2 Heterodyne vastaanottimen toteutus

Tarkastellaan seuraavaksi heterodyne periaatteeseen perustuvaa ultradanivastaan-
otinta. Heterodyne-periaatteessa haluttu signaali f;,, taajuus muunnetaan, joko korkeam-
malle taajuudelle tai pienemmalle valiaikaiselle taajuudelle IF taajuudelle f;r. Vastaan-
otossa korkeammat taajuudet taajuus muunnetaan IF taajuudelle, jossa signaalin suo-
datus, A/D muunnos ja prosessointi on helpompaa. Tama tehdaan mikserin ja oskil-
laattorin avulla. Mikserissa vastaanotettu signaali sekoitetaan oskillaattorin signaalin f; o
avulla [17, s.163]

Acos(w;rt) = Acos((wi, — wrp)t) = Acos((wrp — win)t), (16)

missa A on signaalin amplitudi, w,r on IF kulmataajuus, w;, on sisdantulo kulmataajuus
ja wy o on oskillaattorin kulmataajuus. IF taajuudelle muunnetaan kahdelta eri taajuudelta
taajuuden w;, ymparilta. Ei haluttua puolta nimitetdan "image”, tama pitaa suodattaa
ennen taajuusmuunnosta, jotta voidaan estaa signaalin vaaristymisen. [17] Langatto-
massa liikkenteessa nama olisivat muita kanavia ja mahdollista elektromagneettista hai-
riota. Ultradanelle mahdolliset hairiot riippuvat olosuhteista ja taajuusalueesta, jota tar-
kastellaan. Korkeilla taajuuksilla ei ole niin paljon muita lahteita, jotka hairitsevat, mutta

signaali vaimentuu lyhyillakin matkoilla, joten pienemmatkin signaalit saattavat hairita.



18

Matalilla taajuuksilla voidaan tehda suoraan A/D muunnos, jos A/D muuntimen naytteen-

ottotaajuus on tarpeeksi suuri.

Kuvassa 8 on yksinkertainen esimerkkitoteutus. Aluksi signaali vahvistetaan LNA:n
avulla. Sen jalkeen suodatetaan kaistanpaastdsuodattimella, jolla on yleensa laaja kais-
tanleveys. Sitten signaali taajuus muunnetaan matalammalle taajuudelle mikserin ja
VCO:n avulla. Tama suodatetaan taajuus selektiivisemmalla IF suodattimella, joka rajaa
halutun kaistanleveyden. Voidaan saataa haluttua taajuusaluetta muuttamalla oskil-
laattorin taajuutta. Kaavasta (23) huomataan, ettd saatamalla oskillaattorin taajuutta w, o,
sisdantulo signaali taajuudella w;, = w;p — w;Fr = W + W Muunnetaan taajuudelle
w;r. Nain IF suodatin voidaan toteuttaa vain taajuudelle w,r helpottaen systeemin toteu-
tusta. Toteutuksessa VCO:n taajuuden saatdalue rajoittaa ilmaisimen kaytetyn taajuus-

alueen.

Informaatio voidaan esittda kuuloalueen aanena tai visuaalisesti. Informaatio voidaan
muuttaa A/D muuntimella tarkempaa signaalin tarkastelua varten. Monet lepakkodetek-
torit kuten Elekon lepakkodetektori [15] toimii talla periaatteella. Se voi muuntaa audiota
15-120 kHz taajuusalueelta kuuloalueelle. Taajuus, miltéd ultradani muunnetaan mata-
lammalle taajuudelle, voidaan saataa. Kerralla voidaan esittda kuitenkin vain yhta taa-

juusaluetta, mita rajoittaa IF suodattimen kaistanleveys.

Q-

s
&

@ Digital signal processing

Kuva 8 yksinkertainen heterodyne vastaanotin
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4. YKSINKERTAISEN  ULTRAAANI-ILMAISIMEN
TOTEUTUS

Tyon kaytdnndn osuuden tavoitteena on toteuttaa ultradani-ilmaisin 40 kHz taajuudelle.
liImaisimen toteutus on yksinkertaisempi verrattuna aikaisemmin mainittuun yleiseen ra-
kenteeseen. Tama rajoittaa ilmaisimen ominaisuuksia, kuten signaalin muodon ja sig-
naalin taajuussisallon tarkastelua. Matalan toimintataajuuden vuoksi voidaan jattada huo-
mioimatta esimerkiksi tarkempi impedanssisovitus komponenttien valilla yksinkertais-
taen toteutusta. limaisimen toiminnan testaukseen toteutetaan myos testipenkki, missa
kaytetaan markkinoilla olevaa ultradanisensoria HC-SR04 [19]. Sensori mittaa etaisyytta
aikaisemmin mainitsemalla “ToF” periaatteella. Tatd verrataan ilmaisimen vastaanotta-
man signaalin ajoitukseen. Ty0ssa toteutetaan myos ultraaanilahetin 40 kHz taajuudelle.
Lahetin toteutetaan Wien siltaoskillaattorilla [18], jonka ulostuleva 40 kHz sinisignaali
syoOtetaan ultradanimuuntajalle. limaisimen toimiminen ensin tarkastetaan testipenkilla ja
sen jalkeen lahettimen toiminta testataan ilmaisimella. Lahettimelld tarkastellaan myos
tapahtuuko lahettimen ja vastaanottimen valilla signaalin vaaristymista. Signaaleita tar-
kastellaan oskilloskoopeilla. Taulukossa 3 on suunnittelussa ja mittauksessa kaytetyt si-
mulointiohjelmistot ja mittauslaitteet.

Taulukko 3 Suunnittelussa ja testauksessa kdytetyt sovellukset, laitteet ja nii-
den asetukset

Kayttd Piirisimulointi | oskilloskooppi | oskilloskooppi | Signaali ge- | virtaldhde

tarkoitus | ohjelmisto anturit neraattori

Laitteisto | NI Multisim | Agilent DSO- | N2862B Agilent Agilent

tai ohjel- | 14.3 X 2002A 101 33500B E3631A

misto '

asetukset | Paaosin ole- | Coupling: DC Waveform: ilmaisin
tusasetukset. {)ucizg, a3mp\l}- VCC=3 V.
Transient si- ‘;f 15y | VEE=3 V
muloinneissa oftset. 1. ' | sensori
Kaytettiin pulse width: ~
TMAX=1e- 30us, Vee=sV
06 load: high Z | Lahetin
Interactive, VCC=10 V,
Transient ja VEE=-5V
AC  sweep
kaytettiin  si-
muloinneissa
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4.1 Suunnittelu

Seuraavaksi ultragani-ilmaisimen ja -lahettimen suunnittelu ja simulointitulokset. Simu-
loinnit ovat toteutettu Multisim ohjelmistolla.

4.1.1 Ultraaani-ilmaisin
Ultradani-ilmaisin toteutettiin vastaanottimella, mika vertaa vastaanotettua signaalia re-

ferenssijannitteeseen komparaattorilla, joka kytkee ledin paalle, kun vastaanotettu sig-
naali on suurempi kuin referenssijannite. limaisin on esimerkkiratkaisu ja komponentti-
valinnat ovat rajoitettu komponentteihin, mitka olivat kaytettavissa. Ultradani-ilmaisimen
suunniteltu piirikaavio on kuvassa 9. Tavoitteena on havaita vastaanotettu signaali
muuntajasta amplitudilla V, = 100 mV ja taajuudella f, = 40 kHz. Ensiksi vastaanotettu
signaali vahvistetaan LNA:lla, tama toteutetaan ei-invertoivalla operaatiovahvistin kyt-
kennalla. Operaatiovahvistimena kaytetaan LM833D sen pienen kohinaluvun vuoksi
[20]. Kahden vastuksen R; ja R, takaisin kytkennalla kontrolloidaan vahvistimen vahvis-

tusta
A, =1+—-=. 17)

Vahvistukseksi valitaan A,, = 5 kompensoimaan suodattimen haviéitd ja mahdollistaen
suuremman vertailujannitteen. Vahvistettua signaalia suodatetaan kaistanpaastdsuoti-
mella. Kaistanpaastdsuodatin toteutetaan 1.asteen ylipaastd- ja alipaastésuodattimen
sarjan kytkennalla. ylipaastosuodatin toteutetaan kuvassa 9 olevilla C; ja R; komponen-
teilla ja alipaastésuodatin C, ja R, komponenteilla. Kondensaattorien kanssa on sarjassa
Rp1 ja Ry, mitka kuvaavat kondensaattorin parasiittisia resistansseja. Suodattimien —3

dB rajataajuudet f. voidaan maarittda kaavalla

1

fe= 27RC’ (18)

Alipaastosuodattimen rajataajuudeksi maaritettiin f. = 100 kHz ja kondensaattorin ar-
voksi C; = 1 nF, jolla saatiin vastuksen arvoksi R; = 1.6 kQ. Ylipaastosuodattimen raja-
taajuudeksi maaritettiin f, =5 kHz ja kondensaattorin arvoksi valittiin C, = 10 nF, jolla
saatiin vastuksen arvoksi R, = 3.2 kQ. Kondensaattorien ja vastuksien arvojen valin-
nassa pitda ottaa huomioon suotimien impedanssisovitus, mikali tavoitteena on opti-
moida kaistanpdastdsuodattimen toimintaa. Tarkemmin suotimien suunnittelusta [21].
Kaistanpaastosuodattimen simuloiduksi vahvistukseksi saatiin noin Agp = 0.82 —0.86
taajuuskaistalla 30-50 kHz.
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Suodattimen ulostulo sydtetdan huippuarvoilmaisimeen [18], joka sailyttda suodattimen
ulostulon huippuarvon. Suodattimen ulostulon arvo varastoituu C5; kondensaattorin ja na-
kyy tdman kautta ulostulossa. Tama maksimi arvo purkautuu R vastuksen avulla RC-
aikavakion mukaan. Huippuarvoilmaisimen ensimmainen operaatiovahvistin Uz, kayt-
taytyy komparaattorina, jos sisdaantulo on suurempi kuin aikaisemmin varastoitu arvo
C5:ssa, sen ulostulo kasvaa ja avaa diodin D, ladaten kondensaattoria ;. Kun konden-
saattorin arvo ylittaa sisaantulon komparaattorin ulostulo laskee biasoiden D, diodin es-
tosuuntaan, jolloin tulojannite ei enaa muutu. Kondensaattorin jannite nakyy ulostulossa
puskuroituna Us;p operaatiovahvistimen avulla. Huippuarvoilmaisimen tarkoituksena on
pidentda ledin paalla oloaikaa etenkin lyhyt aikaisille impulsseille, joita muutoin ihminen
ei ennata havaitsemaan. Huippuarvoilmaisimen ulostuloa verrataan komparaattorilla re-
ferenssijannitteeseen V.., jolla voidaan maarittaa ilmaisimen herkkyys vastaanotetun
jannitteen amplitudiin. Referenssijannite tuotetaan kayttdjannitteesta V.. kayttamalla 20
kQ potentiometria. Komparaattorina kaytetdan LM358 operaatiovahvistinta sen saata-
vuuden vuoksi. Komparaattorin tarkoituksena on asettaa ulostuloksi V.. , kun vastaan-
otettu signaali on suurempi kuin referenssijannite. Huippuilmaisimen ulostulo avaa tran-
sistorin Q1, jos ulostulo ylittda Q1 transistorin kynnysjannitteen V;;, = 0.7 V. Tama kytkee
ledin paalle. Ledin lapi kulkevaa virtaa kontrolloidaan Rg vastuksella. Simuloidut tulokset
ovat kuvassa 11. Tuloksista havaitaan suodattimen ulostulon A olevan noin nelinkertai-
nen verrattuna sisdantuloon ja huippuilmaisimen ulostulon B olevan hieman suurempi
verrattuna suodattimen ulostuloon maksimissaan ja laskee jakson aikana noin 100 mV.
Piiri kytkee ledin paalle, kun referenssi jannitteena kaytetdan 400 mV. Referenssijannite
tulisi olla suurempi verrattuna vastaanotettuun ympardivaan kohinaan, jotta ei tule vaaria

havaintoja.
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Kuva 9 Suunnitellun ultradéni-ilmaisimen piirikaavio, kuvassa X1 kuvaa ultradani
muuntajaa

4.1.2 Ultraaanilahetin

Ultradanilahetin toteutettiin Wien siltaoskillaattorilla [18], jonka ulostulo sydtetaan suo-
raan ultradanimuuntajaan. Kuvassa 10 nakyy suunnitellun oskillaattorin piirikaavio. Po-
sitiivinen takaisinkytkenta toteutetaan kahden RC-ketjun avulla R, ja C;, sekd R, ja C,

ketjuilla, joissa R = Ry = R, ja C = C; = (,. Varahtelytaajuus saadaan
fo = 1/2mRC, (19)

tdman perusteella RC ketjun komponentit mitoitettiin C = 10 nF ja R = 400 Q. Simuloin-
neissa havaittiin varahtelyn olevan pienemmalla taajuudella ja vastukset muutettiin R =

375 Q. Piirin aktiivisena komponenttina kaytetadan operaatiovahvistinta LM833D kompen-
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soimaan piirin havitt. Negatiivisella takaisinkytkennalla kontrolloidaan oskillaattorin ulos-
tulon amplitudia. Tama tehdaan R; ja R vastuksilla, jolloin piirin silmukkavahvistuksen
maksimi taajuudella f, = 40 kHz on

R
+B3

T(f,) = —==, (20)

3

jotta oskillaattori varahtelee, silmukkavahvistuksen tulee olla vahintdan yksi. Tama to-
teutetaan asettamalla R; ja Rs suhde arvoon 2.4. Jos silmukkavahvistus on yli yhden ja
sita ei rajoiteta, piiri on epastabiili ja se varahtelee kasvavalla amplitudilla. Piirin ulostulo
kuitenkin saturoituu johonkin arvoon tassa piirissa operaatiovahvistimen ulostulojannit-
teen aaripaihin leikaten signaalin huippuja aiheuttaen sardytymista. Operaatiovahvisti-
men ulostulon jannitteen aaripaat maaraytyvat kaytetyista kayttéjannitteista VCC ja VEE
ja ajettavasta kuormasta. Silmukkavahvistusta voidaan rajoittaa lisdamalla R; vastuksen
rinnalle R, diodien D, ja D, avulla. Diodit avautuvat suuremmilla ulostulosignaaleilla kyt-
kien R, vastuksen R; vastuksen rinnalle. Tall6in vahvistus laskee noin arvoon 1.9, tama
arvio on maaritetty pelkastdan vastuksien R; ja R, avulla. Simuloinneilla saavutetaan
amplitudi 11 Vpp sinisignaalille taajuudella noin 39.4 kHz, mikd nahdaan kuvassa 11.
Kuormana kaytetaan 2.4 pF kondensaattoria ja 3 kQ vastusta. Kondensaattorin arvo on

kaytetyn muuntajan teknisista tiedoista [22] ja vastuksen arvo arvioitu samankaltaisten
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muuntajien sisdantuloimpedansseista [11], koska sen impedanssia ei ole teknisissa tie-

doissa mainittu.

R1 c1
4000 10nF
R2 c2 vee
400Q 10nF
i U1A
VEE VCC s out
L 1
= a
va | va LM833D
—10V —10V -
VEE
cL RL
R3 ==2.4pF §3k9
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24kQ
D1
R4 1N4148
100kQ
D2
|
1N4148

Kuva 10 Wien siltaoskillaattorin piirikaavio
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Kuva 11 YIh&alla olevassa kuvaajassa ilmaisimen simuloidut aikatason tulok-
set, sisdantulo (punainen), suodattimen ulostulo (vihred) ja huippuilmaisimen
ulostulo (sininen). Alhaalla oskillaattorin ulostulo

4.2 Testipenkki ja mittaukset

Testipenkkina kaytetdan markkinoilla olevaa ultradanisensoria HC-SR04, joka nahdaan

kuvassa 12. Sensorilla on nelja pinnia VCC, Trig, Echo ja Gnd pinnit. Kayttéjannite 5 V

syotetdan VCC pinniin ja maadoitetaan Gnd pinniin. Trig pinniin syétetdan sensorin tek-

nisista tiedoista maaritetty 10 us kestava 3 V tai 5 V korkea pulssi, mihin sensori reagoi
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lahettamalla ultradani impulssin. Echo pinni on sensorin ulostulo ja mittaa ultradani im-
pulssin lahetyksen paluun kestavan ajan. Ulostulo nousee VCC jannitteeseen, kun im-
pulssi lahetetaan ja laskee takaisin Gnd arvoon, kun impulssi on vastaanotettu heijastu-
misesta. Pulssin kesto kertoo heijastuneen esineen etaisyyden sensorista ToF periaat-
teella (18).

Kuva 12 HC-SRO04 ultraanisensori [19]

Sensoria voidaan kayttaa mikroprosessorin avulla, etenkin Arduino sovellusalustalle 16y-
tyy paljon materiaalia [23,24]. Tassa opinnaytetydssa sensoria ohjataan signaali-
generaattorilla ja ulostuloa mitataan oskilloskoopilla. Signaaligeneraattorilla tuotettiin 30
us pulssi, mita toistettiin f, = 1 Hz taajuudella. Pulssina kaytettiin pitempaa kestoa ver-
rattuna 10 us signaaligeneraattorin ulostulon hitauden vuoksi. Rakennettu ilmaisin ase-
tettiin vastakkain sensoria vasten noin 13 cm etaisyydelle. Eli sensori ja ilmaisimen aa-
nen muuntajat ovat kohtisuoraan vastakkain. limaisimen takana on sein, josta ultradani
heijastuu takaisin sensoriin. Nain ilmaisin vastaanottaa sensorin lahettaman impulssin
noin puolivalissa sensorin mittaamassa ajassa. Tata kaytetaan mittauksessa mittaamalla
vastaanottimen saatu signaali oskilloskoopilla ja vertaamalla sita sensorin ulostuloon,
mikad ndhdaan kuvassa 13 a). Kuvasta nahdaan, etta ilmaisin vastaanottaa impulssin
Vin = 510 mVpp, minkd alku on noin puolivalissa sensorin ulostulon pulssia. Impulssi
kestaa noin puolet sensori ulostulon pulssin ajasta n. 350 us ja ilmaisimessa on selkeaa
’ringing” eli ylimaaraista varahtelya impulssin jalkeen. limaisimen valodiodin syttymista
kokeiltiin lahettamalla pulsseja eri taajuuksilla 1 Hz ja 10 Hz ja tarkastelemalla muuttuuko
valodiodin vilkkuminen taman tahtiin. Siis Trig pulssin lahetyksen taajuutta muutetaan,
mutta itse lahetetty impulssi on edelleen 40 kHz taajuudella. llmaisimen valodiodi vilkkui
selkeasti naiden eri taajuuksien mukaisesti ja kykeni havaitsemaan pulssit. Lahettimen
toimintaa testattiin kayttamalla rakennettua ilmaisinta. Lahetin ja vastaanotin asetettiin
samalla tavalla kuin aikaisemmin, muuntajat vastakkain, noin 20 cm etaisyydelle toisis-
taan. Kuvan 13 b) ja c) ovat lahettimen oskilloskooppi mittaustulokset. Vastaanotetussa

signaalissa havaitaan kohinaa ja signaalin olevan selkeasti vaimentunut lahetetysta I, =
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10.4 Vpp ja V. = 240 mVpp, johtuen muuntajissa ja lahetyskanavassa tapahtuvasta vai-
mennuksesta ja kohinasta. Vastaanotetun signaalin taajuus on sama kuin lahetetty f, =

39.9 kHz. limaisin pystyi siis havaitsemaan lahetetyn signaalin.
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Kuva 13 Oskilloskooppi mittaustulokset: a) Sensorin Echo ulostulon (vihrea) ja
ilmaisimen vastaanottama pulssi (keltainen), b) ldhettimen oskillaattorin ulostulo
Vy,=10.4Vpp ja f, = 39.88 kHz, ja c) ilmaisimen vastaanottama signaali ldhetti-
mestdV, =240 mVpp ja f, = 39.93 kHz

Suunniteltu ilmaisin ei toiminut suunnitellusti. Huippuilmaisimen ulostuloon aiheutui negatiivinen
jannite, eika vastannut simulointeja. Tama korjattiin siirtdmalld komparaattori ennen huippuilmai-
sinta. TAma muuttaa piirin kdytdsta selkeasti, nyt huippuilmaisin sailyttdd komparaattorin huipun
arvon ja pidentaa ledin paalla olo aikaa. Huippuilmaisimesta poistettiin myds Rs vastus pidenta-
maan varastoidun arvon pitoa. Verrattuna simulointiin komponenttien epaideaalisuudet purkavat
C3 kondensaattorin varauksen nopeammin. Komparaattori vaati V;,, olevan nelinkertainen verrat-
tuna referenssijannitteeseen, jotta komparaattorin ulostulo alkoi kasvaa. Operaatiovahvistimen
LM358 teknisista tiedoista [25] "Overload recovery time” t, = 10 us, mika on aika, jossa vahvistin
alkaa vahvistaa, kun ulostulo on saturoitunut jannitteen aaripaahan. Mittauksissa havaittiin sa-
mankaltainen viive, kun komparaattoria testattiin erillaan. Tama selittdisi komparaattorin vaativan
suuremman V;,, ja samalla pidemman ajan, jolloin V;,, on suurempi kuin referenssijannite. Tama
tulisi huomioida jo suunnitteluvaiheessa ja valita operaatiovahvistin, milla on Iyhyt t,;. Kaistan-

paastosuodatin vaimensi signaalia huomattavasti enemman verrattuna simuloituihin tuloksiin.
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Tama nakyy kuvan 16 a) ja b) oskilloskooppituloksissa, missa vahvistettu signaali V,y, =2 V
vaimentuu suodattimen jalkeen V,,, = 0.43 V. Kompensoimaan tatéd LNA:n vahvistusta kasvatet-
tiin selkeasti kasvattamalla R, vastusta. Parannuksena piiriin vastus R, olisi voinut olla sdatdvas-
tus, mahdollistaen helpon vahvistuksen saadén. Nyt jos referenssina kaytetdan 100 mV jannitetta
ja sisdan tuleva signaali on 200 mVpp komparaattori toimii lyhyen jakson, nékyy kuvassa 16 c) ja
ledi syttyy paalle. Komparaattorin ulostulo ei kuitenkaan kasva tarpeeksi lahelle VCC tasoa, joten
ledin kytkeman transistorin ja maan valiin laitetaan pienempi vastus Ry ja vastus R, ledin ja VCC
vdlille rajoittamaan virtaa. Kaytetyssa koekytkentdlevyssa havaittiin testien aikana kaksi oikosul-
kua, mitkad harmillisesti osaltaan hankaloittivat piirin analysointia. Rakennetun ilmaisimen piirikaa-
vio on kuvassa 14 ja itse rakennettu ultradani-ilmaisin kuvassa 15. limaisin toimii, mutta viela on
paljon kehitettavaa.

Lahettimen oskillaattori ei mydskaan varahdellyt aluksi. Taman vuoksi silmukkavahvistusta kas-
vatettiin muuttamalla R; = 25 kQ, jolloin piiri alkoi varahdella. Se varahteli korkeammalla taajuu-
della f, = 42 kHz verrattuna simuloituun ja suuremmalla amplitudilla V,,, = 11 Vpp. Muuttamalla
Positiivisen takaisinkytkenndn R, = R, = 400 Q ja diodeilla kytkettdvan vahvistusta rajoittavan
vastuksen R, = 100 kQ ulostuloon saatiin 40 kHz signaali amplitudilla 10 Vpp, tdama nakyy ku-
vassa 13 b). Lahettimen toteutus onnistui kokonaisuudessaan hyvin ja piiriin tehtiin pienia muu-

toksia lahinnd komponenttien epaideaalisuuksien vuoksi.
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Kuva 14 rakennetun ilmaisimen piirikaavio, kuvassa X1 kuvaa ultradéani muun-
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Kuva 15 rakennettu ultradani-ilmaisin
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Kuva 16 Oskilloskooppi mittaustulokset: a) sisdéntulo (vihred) V, o, = 96 mV
ja LNA ulostulo (keltainen) V, .., = 2.01V, b) sisdéntulo (vihred) V, ynq,, = 96 mV
ja kaistanpédéastésuodattimen ulostulo (keltainen) V , ..., = 426 mV, ja c) sisdéntulo
(keltainen) V;;, mq, = 94 mV ja komparaattorin ulostulo (vihreé)V,, ..., = 667 mV
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5.YHTEENVETO

Tassa tydssa tarkasteltiin markkinoilla olevia ultradanilaitteita ja ultradani-ilmaisimen ra-
kennetta ja toteutusta. Aluksi tarkasteltiin ultradanen muuntamista sahkdiseksi signaa-
liksi eli ultradanimuuntajia. Pietsosahkdiseen ilmidéon perustuvat ultradanimuuntajat ovat
yleisimpia. Ultradani-ilmaisimen sahkoista suunnittelua varten muuntajan impedanssi ja
herkkyys ovat tarkeita tarkastella. Ultradanen ominaisuuksia ja kayttokohteita tarkastel-
tiin ensiksi yleisesti, tavoitteena oli tarkastella ultradanen soveltuvuutta verrattuna sah-
kdmagneettiseen sateilyyn. Ultradénen reagointi eri materiaaleihin ja moninkertaisesti
hitaampi etenemisnopeus verrattuna sdhkdémagneettiseen sateilyyn mahdollistaa hel-
pomman mittauksen ajan suhteen. Kirjallisuuskatsauksen materiaalista ja markkinoilla
olevista tuotteista tuli myos esille, ettd vastaanottimia kaytetdan yleensa lahettimien
kanssa, eikd pelkastaan ilmaisimina. esimerkiksi sensorit ja kuvauslaitteet perustuvat

tahan. limaisimia kaytetdan esimerkiksi lepakkojen havainnointiin.

Ultradani vastaanottimen rakennetta ja sen eri lohkoja tarkasteltiin yleisesti ja Hetero-
dyne periaatteeseen perustuvaa vastaanotinta tarkasteltiin tarkemmin. Vastaanottimen
tarkastelu perustui paaosassa materiaaliin, mika kasitteli sahkdmagneettiseen sateilyyn
perustuvia vastaanottimia. Naiden soveltuvuus perusteltiin vastaanottimien eroavaisuu-
den paaosin johtuvan muuntimista, eika vastaanottimen sahkoisesta piiristd. Muutama
eroavaisuus kuitenkin otettiin esille. Ultradanimuuntimilla on usein suuri Q-arvo vahen-
tden suodatuksen tarvetta muuntimen jalkeen. Ultradanella on myds vahemman hairioita
muilta kanavilta verrattuna sahkdmagneettiseen sateilyyn, milld taajuuksia kaytetaan
laajalti my6s kommunikointiin. Ultradanivastaanottimiin kohdistuvat mekaaniset iskut ja
varahtelyt voivat kuitenkin hairitd enemman verrattuna antenneihin pietsosahkdisen il-
mion takia. Vastaanottimen suunnittelusta otettiin esille LNA, kaistanpaastosuodattimet,
VGA ja lyhyesti mikserit ja oskillaattorit. Heterodyne periaatteetta tarkasteltiin taajuus-

muunnoksen kannalta ja sen kayttéa vastaanottimissa.

Kokeellisessa osiossa toteutettiin ultradani-ilmaisin ja -lahetin 40 kHz taajuudelle. Ultra-
aani-ilmaisin vastaanottaa signaalin pietsosahkoiselld muuntimella ja tarpeeksi voimak-
kaalla vastaanotetulla signaalilla punainen valodiodi kytkeytyi paalle ilmaisemaan ultra-
aanta. Suunniteltua piirid muutettiin huomattavasti kdytannoén toteutuksessa huippuar-
voilmaisimen aiheuttamista ongelmista. Kaistanpaastdésuodatin aiheutti selkeasti suu-
remmat haviot verrattuna simuloituihin tuloksiin ja komparaattori vaati selkeasti suurem-
man vastaanotetun signaalin, kuin mitéd suunnitteluvaiheessa oli oletettu. Suodattimen

haviot pystytaan kompensoimaan lisddmalla vahvistusta ja komparaattorin ero selittyy
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paaosin "Overload recovery time” t,g vuoksi, mita simuloinnit eivat ota huomioon. limai-
sin saatiin kuitenkin toimimaan ja se kykeni ilmaisemaan ultradanen 40 kHz taajuudella,
vaikkakin vaati selkedsti vahvemman signaalin verrattuna simuloituihin tuloksiin. limai-
sinta voisi kehittda lisddmalla ominaisuuksia. Esimerkiksi useampi taajuuskaista hetero-
dyneperiaatteen avulla tai useampi valodiodi ilmoittamaan vastaanotetun signaalin voi-

makkuutta.

Lahettimen toteutus onnistui kayttamalla Wien siltaoskillaattoria. lImaisimen toiminnan
testaukseen tehtiin testipenkki, missa kaytettiin HC-SR04 ultradanisensoria. Testipenkki
toimi oletetusti. Testipenkkia voisi kehittdad automatisoimalla se esimerkiksi Arduino so-
vellusalustalla. Ultradanisensorin toimintaa olisi voinut tarkastella tarkemmin etenkin la-
hetetyn signaalin kannalta. limaisimen ja lahettimen toteutukset ovat yksinkertaisia,

mutta hyvia esimerkkeja.
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