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Ivadas

Ultragarsinés neardamosios kontrolés sistemos placiai
naudojamos  kietyju kiny  vidiniams  defektams
vizualizuoti. Tokiy kompiuterizuoty sistemy struktiira
sudaryta i§ elektroakustinio trakto, kuris turi uztikrinti (10°
— 10" karty stiprinimo koeficienta pagal jtampa (0,1 — 10)
MHz dazniy juostoje priklausomai nuo jos paskirties, platy
dinamini diapazona, siekiantj iki 90dB [1]. Naudojant
naujas puslaidininkines medziagas ir integriniy lusty
technologijas, atsirado galimybé sukurti ultragarsinés
kontrolés sistemos elektroakustini trakta naudojant tik
operacinius  stiprintuvus.  Siuolaikiniai  operaciniai
stiprintuvai uztikrina iki 1,5 GHz vienetinio stiprinimo
dazniy juosta [2]. Daznai vyrauja klaidinga nuomoné, kad
panaudojus mazatriukSmius  operacinius  stiprintuvus
pirmojoje pakopoje jau automatiskai sumazéja triukSmai
trakto i$éjime, taCiau praktika tai paneigia.

Sio darbo tikslas fvertinti ir apskaiciuoti
ultragarsinés sistemos placiajuoscio elektroakustinio trakto
triukSmus, panaudojant operacinius stiprintuvus ir tinkamai
bei tikslingai juos parenkant.

Sustiprintas signalas iprastai patiekiamas i analogini
kodini keitiklj, kurio i§éjime gauti duomenys jvedami i
kompiuterj. Zinant viso trakto triuk§mus galima tinkamai
parinkti analoginio kodinio keitiklio skiléiy skaiciy,
diskretizavimo daznj ir uztikrinti reikiama tikslumag ir
dinamini diapazona.

Teorinis ultragarsinio Keitiklio triuk§my modelis

Elektroakustinio trakto stiprinimo koeficienta galima
gauti naudojant pakopini operaciniy stiprintuvy jungima.
Jei stiprintuvai yra sujungti pakopomis ir apibiidinami
triukSmo koeficientais, tai suminis triukSmo koeficientas
apskaiciuojamas pagal Friso (Friiss) formulg:

-1 F-1
Fy =F +—2—+3 +...5 (1)
K, KuKp
¢ia K1, K,» — pirmosios ir antrosios pakopuy stiprintuvy

galios stiprinimo koeficientai; F, F,, F3 — atitinkamy
pakopy triuksmo koeficientai. Matyti, kad trakto triukSmus
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daugiausia lemia pirmojo laipsnio triukSmai, todél toliau
nagrinésime tik juos.

Operaciniy stiprintuvy triukSmy jvertinimas teoriskai
iSnagrinétas pakankamai gerai ir skaiiavimo metodika
placiai taikoma praktikoje esant zinomai aktyviajai $altinio
varzai R, [3]. Ultragarsinés sistemos i¢jime jungiamas
ultragarsinis keitiklis, kurio BVD (Butterworth-Van Dyke)
ekvivalentiné schema pateikta 1 pav. [4].
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1 pav. Ultragarsinio keitiklio ekvivalentin¢ schema

Ultragarsinio  keitiklio pilnutiné varza Z; yra
kompleksiné ir keiciasi kintant dazniui. Bendruoju atveju
pilnutiné varza iSreiSkiama lygtimi:
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Keitiklyje pasireiSkia nuoseklusis ir lygiagretusis
rezonansai, kuriy dazniai apskaic¢iuojami taip:
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Ultragarsinio keitiklio triuk§mai jvertinami pilnutinés
varzos Z, realigja dalimi, t. y. Re(Z,). Taigi triukSminéms
trakto charakteristikoms jtakos turi aktyvioji keitiklio
nuostoliy varza, kuri paprastai siekia (190 — 300) Q, esant
(1,5 — 2,5) MHz darbo dazniui, o 5,0 MHz dazniy ruoze
mazéja iki (50 — 100) Q [5 — 7]. Tyrimui buvo pasirinktas
keitiklis, pagamintas i§ kompozicinés medziagos, skirtas
darbui ore. Eksperimentiskai iSmatuoti parametrai pateikti
1 lentelgje. Ultragarsiniy keitikliy parametry matavimo ir
skai¢iavimo  metodika  iSdéstyta [5]  straipsnyje.

3)



Eksperimentiniy  tyrimy rezultatai ir modeliavimo

rezultatai pateikti 2 pav.

1 lentelé. Ultragarsinio keitiklio elektriniai parametrai

Parametras Skaitiné verté
Cy, pF 3333
C,, pF 1753
L,uH 88,7
R,,Q 9,3
Ultragarsiniam  keitikliui  modeliuoti,  keitiklio

pilnutiné varza buvo skaiCiuojamas pagal (2) formulg.
Matome, kad keitiklio darbo daznio diapazone
eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai sutampa ganai
gerai.
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2 pav. Ultragarsinio keitiklio kompleksinés  varzos

priklausomybé nuo daznio

Paprastai stiprintuvo {éjimo pakopoje jungiamos
papildomos grandinés, bidingos tik ultragarsinéms
sistemoms, ty. Zadinimo generatorius, Zadinimo
generatoriaus jtampos ribotuvas, todél skaifiuojant tokio
trakto triukSmus reikia atsizvelgti { ultragarsinés sistemos
trakto ypatumus.

Elektroakustinio trakto triuk§minis modelis

2 lenteléje yra pateikti operaciniy stiprintuvy
triuk§miniai parametrai. Remdamiesi §iais duomenimis,
apskaiciuosime suminius operacinio stiprintuvo triukSmus.
Operacinio stiprintuvo triukSmai techningje
dokumentacijoje apibtidinami itampos triuk§my Saltinio
spektriniu tankiu e, [nV/+/Hz ] ir srovés triuk§my Saltinio

spektriniu  tankiu 7, [pA/JHz]. Analizei naudoty
mazatriuk§Smiy ~ operaciniy  stiprintuvy  triukSminiai

parametrai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Mazatriuk§miai operaciniy stiprintuvy parametrai

AD8009 LMH6624 OPA 657 | ADS8O055
Tipas Analog National Texas Analog
devices [semiconductor| Instruments | devices
en nV/VHz 1,9 0,92 4.8 6
i, pA/VHz 46 2,3 0,0013 1
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Elektroakustinio trakto pirmosios pakopos principiné
elektriné schema pateikta 3 pav. Pirmojoje pakopoje
panaudotas operacinis stiprintuvas LMH6624MA, {jungtas
neinvertuojanciojo  stiprintuvo  rezimu.  Schemoje
rezistorius R7 Suntuoja ultragarsini keitikli ir yra
naudojamas operacinio stiprintuvo darbo rezimui nustatyti
pagal nuolating dedamaja [8]. Iprasta, kad rezistoriaus Ry
nominalas yra parenkamas i§ salygos, kad invertuojanciojo
ir neinvertuojanciojo iéjimy varzos nuolatinei srovei biity
vienodos norint i§vengti operacinio stiprintuvo slinkties
sroviy:
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3 pav. Elektroakustinio trakto pirmosios pakopos principiné
elektriné schema

Turédami  visa triukSmini modelj, galésime
panagrinéti, kokia itaka triukSmams turi Sis reikalavimas.
Stiprinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule

_Ri+R

K &)

4 pav. Elektroakustinio trakto triukSminis modelis

Nagrinéjama ultragarsiné sistema veikia priémimo
rezimu, kai Ri=10 Q, R,=1000 Q. Tuomet stiprinimo
koeficientas, apskaiCiuotas pagal (5) formulg, K=100.
Stiprintuvo apatiné dazniy juosta apribota kondensatoriaus



C; ir rezistoriaus Ry ir siekia 260 kHz -3 dB lygyje.
Kondensatorius C, kartu su rezistoriumi R, sudaro zemyjy
dazniy filtra ir apriboja stiprintuvo virSuting dazniy juosta
iki 1 MHz. 4 pav. yra pateiktas Sio pradinio stiprintuvo
triukSminis modelis.

Siame modelyje operacinio stiprintuvo vidiniai
triuk§mai atvaizduoti itampos e, ir Stovés i, i,. triukSmy
Saltiniais. Daugumai operaciniy stiprrintuvy ,+=i,. [3].
ISoriniai rezistoriai atvaizduoti Siluminio triuk§mo jtampos
Saltiniais su atitinkamais indeksais ir ju triuk§mo galios
spektrinio tankio vertés apskai¢iuojamos taip:

2
e

4 kTR (6)
¢ia k=1,3810% [J/C] — Bolcmano konstanta, T —
absoliutiné temperatiira [K], AF — dazniy juostos plotis.

Ultragarsinis keitiklis schemoje atvaizduotas jtampos
Saltiniu ey su pilnutine varza Z, kurio triukSmines savybes
lemia pilnutinés varzos realioji dalis. 1§ pateikto
triuk§minio trakto modelio matome, kad gavome gana
sudétinga schema. Triuk§my jtampos Saltiniai e, ey, taip
pat i, ir e; yra sujungti lygiagreciai, todél modeliui
supaprastinti juos pakei¢iame ekvivalentiniais sroveés
Saltiniais.  [tampos  triuk§mo  Saltiniai  paverciami
ekvivalentiniais srovés S$altiniais, naudojantis tokia
priklausomybe:

2 4kT
anR ;

r

(M

¢ia R, — triukSmy Saltinio varza.
Transformuotas triuk§minis modelis pateiktas 5 pav.

5 pav. Transformuotas elektroakustinio trakto triukSminis
modelis

Iverting lygiagreciai sujungty srovés triukSmo
Saltinius transformuotame modelyje, galime paraSyti

operacinio stiprintuvo i$éjime triuk§mo galios spektrinio

tankio iSraiska:

2
Rr

Ry +Z

eS2+K2

2

s €T+

Ry +Z

2
Ry Z
% 12 v K2l +(K-1)2et + (8)

Rp+Z;

KZ

+e§ +R22i,%_ .
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I8 gautos iraiSkos matome, kad skai¢iuojant triuk§my
spektrinj tankj operacinio stiprintuvo i$¢jime, reikia zinoti
ultragarsinio  keitiklio pilnutinés varzos Z; dazning
charakteristika diapazone. Jos grafikas pateiktas 2 pav.

Pagal (8) lygti skaiCiuotas stiprintuvo LMH6624
i$¢jimo triukSmo galios spektrinis tankis diapazone nuo
260 kHz iki 1 MHz, keiciantis stiprintuvo j¢jime jjungtai
Suntuojanciajai varzai Ry ir modeliavimo rezultatai
pateikti 6 pav.
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6 pav. Triuk$mo galios spektrinio tankio priklausomybé nuo
varzos Ry

IS grafiko matome, kad, didéjant varzai Ry, didéja
i8¢jimo triuk§mo galios spektrinis tankis, kai daznis /=500
kHz. Toliau panagrinésime, kaip nuo ultragarsinio keitiklio
Suntuojanciojo rezistoriaus Ry skaitinés vertés keisis
triuk§mo  koeficientas. Sio tipo analizéje paSalinami
triuk§mai, susij¢ su ultragarsinio keitiklio Siluminiais
2

trivkSmais. 1§ (8) formulés gauta e, padalijg iS
ultragarsinio keitiklio Siluminiy triuk§my dedamosios
R 2
2 2 T 2
Cnkeir =K Ry +Z, ) 9
gausime triuk§mo koeficiento matemating iSraiska:
> Rez, |
NF =101gq1+ =5 Lo g2 7T25 2 o
Rr| e
2 2 2 2
e,|Rr +7 e |Rr +7Z
+—”| r+ 1] +(1<—1)2—1| r 2 + (10)

e2R? e2R2K?

2 |RT +Zs|2 i

2
e 2.2 |RT +Zs|
e2R?K?
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e2RZK?

Skirtingo tipo operaciniams stiprintuvams, triuk§Smo
koeficiento dazniné¢ priklausomybé pateikta 7 pav.
Matome, kad maziausiu triuk§mo koeficientu pasizymi
operacinis  stiprintuvas LMH6624. Jo  triuk§mo
koeficientas, kai /=500 kHz, siekia 1,9dB. Istirsime Sio
operacinio stiprintuvo Suntuojanciosios varzos Ry itaka
triuk§my faktoriui. 8 pav. pateikti modeliavimo rezultatai
skirtingoms R7 varzos skaitinéms vertéms.
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7 pav. Skirtingy operaciniy stiprintuvy triuk§mo koeficiento
dazniné priklausomybeé, kai R=10 kQ
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| R=100Q |
fffff R=300Q
Rl KQ

500k 600k 700k 800k 900k 1M
S Hz
8 pav. Operacinio stiprintuvo LMH6624 triuk§mo koeficiento

dazniné priklausomyb¢, esant jvairioms varzoms Ry

300 k 400 k

Maziausias triuk§mo koeficientas gaunamas, kai
R7=10 kQ. Toliau didinant Suntuojanciosios varzos verte
R7 , triukSmo koeficiento mazéjimas néra ryskus. Tai
reiSkia, kad ultragarsini keitikli Suntuojanti varza Ry,
parenkama pagal (4) salyga, néra optimali triukSmo
atzvilgiu. TriukSmai stiprintuvo iS¢jime priklausys nuo
naudojamo filtro dazninés amplitudés charakteristikos.
TriukSmy vidutiné kvadratiné verté randama integruojant
triukSmo spektrini tanki e, panaudojus filtro perdavimo
charakteristika A(f) kaip svorio funkcija:

/2 2
Eypy = _HA(f) Cniordf (11)
N

Skaiciuojant triukSmus pagal (11) formulg, reikia
naudoti ekvivalenting triukSmy juosta, kuri salygojama
sistemos poliy skaiciaus. Didéjant sistemos poliy skaiciui
(nepriklausomy reaktyviyju elementy skaiciui),
ekvivalentiné triukSmy juosta artéja prie sistemos pralaidos
dazniy juostos —3 dB lygyje pagal itampa. Darbe panaudoti
pirmos eilés filtrai, todél ekvivalentiné triukSmy juosta
praplatéja z/2 karty. Buvo teoriskai apskaiCiuota pirmosios

pakopos isé¢jime triuk§mo vidutiné kvadratiné verté ir
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gauta, kad E,;,=0,778 mV, esant optimaliai Suntuojanciajai
varzai R=10 kQ, dazniy diapazone nuo 165 kHz iki 636
kHz.

ISvados

1. Darbe pateiktas elektroakustinio trakto pirmosios
pakopos  triukSminis modelis ir  gautos
matematinés iSraiskos triuk§Smo galios
spektriniam  tankiui ir triukS§my faktoriui
apskaiciuoti.

Parodyta, kad nagrinéjamuoju atveju maziausiu
triuk§mo  koeficientu  pasizymi  operacinis
stiprintuvas ~ LMH6624,  kurio  triuk§mo
koeficientas, kai /=500 kHz, siekia 1,9 dB.
Modeliavimo rezultatai parodé, kad minimalus
triuk§mo faktoriaus verté gaunama naudojant
operacinj stiprintuva LMH6624, kai ultragarsini
keitikli Suntuojanti varza R;=10 kQ. Mazgjant Ry
varzos  skaitinei vertei, did¢ja  triuk§mo
koeficientas.

Teoriskai apskaiCiuota pirmosios pakopos
i8¢jime triukSmo vidutiné kvadratiné verté sudaré
E,,=0,774 mV dazniy diapazone nuo 165 kHz
iki 636 kHz. Skai¢iavimuose buvo laikoma, kad
ultragarsini keitiklj Suntuojancios varzos skaitiné
verté lygi optimaliai R;=10 kQ.
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V. Dumbrava, L.Svilainis. Noise Model for Ultrasonics Transducer Preamplifier // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2006 — Nr.2(66). — P. 21 — 25.

The noise model for first stages of ultrasonic system is developed. The aim is to obtain low noise factor for input stages,
particularly for preamplifier. The air-coupled composite ultrasonic transducer is used as the signal source. The transducer impedance is
measured experimentally and equivalent Butterworth-Van Dyke dual-circuit model generated. The last have been merged with the
preamplifier noise model and equations for noise spectral density and noise factor calculation developed. Analysis has indicated that
lowest noise factor (NF=1,9 dB) for transducer used is obtained for operational amplifier LMH6624 at frequency /=500 kHz and input
termination resistance R;=10 kQ. Simulation results indicate increase of noise factor if input termination resistance Ry is reduced.Ill.8,
bibl.8 (in Lithuanian; summaries in English, Russian and Lithuanian).

B. JymépaBa, J. Ceuiaaiinuc. IlymoBasg Mojesib NpelyCHJIMTeNs1 YJIbTPa3BYKOBOro Ipeo0OpasoBareis // DJIEeKTPOHMKA H
jekTporexnuka. — Kaynac: Texnonorus, 2005. — No 2(66).-C. 21 — 25.

B pabote uccnemyroTcsi BOMPOCHI, CBS3aHBI C IIyMaMH YJIbTPa3ByKOBOTO 3JIEKTPOAKyCTUUECKOTO TpaKTa. DKCIHEPUMEHTANIbHO
U3MepeHbl U IPHUBEACHBI TpadHKN NMIIEaHCca YIbTPa3ByKOro Ipeodpa3oBaTens n3 KOMIO3UTHOTO MaTepHana, NpeaHa3HaueHHOTO IS
paboTsl B Bo3ayxe. B paboTe mpuBeaeHa mryMoBast MOJETb IEKTOAKyCTHUECKOTO TPAKTa MPeIyCHINTENS, MOITydeHb MaTeMaTHIECKHe
¢opMyIBl UIT pacdeTa CHEKTPAIPHOM MOIIHOCTH  IIyMa M KodpdwuiueHTta mryma. IlokasaHo, 9TO MI8 aHAIM3HPYEMOTO
YIIBTPa3ByKOBOTO IpeoOpa3oBaTeNs HAMMEHBIINM Kod(duIueHTOM IIymMa oOilajaeT onepanuoHHbI ycwmurens LMH6624, mis
koToporo koaddurment myma cocraBisser NF=1,9 dB mpu uacrore =500 kHz u myHTHpyIOIIEM pPE3UCTOPE YIBTPa3BYKOBOTO
npeoGpaszosarens R;=10 kQ. Ilokazano, uTo npu yMeHbIIEHHH HOMHHANa pe3uctopa Ry Bo3pacTaeT koddduuuent myma. W8,
616:1.8. (Ha TMTOBCKOM $3bIKE; pedepaThl HAa AHIIIUICKOM, PYCCKOM H JINTOBCKOM S13.).

V. Dumbrava, L. Svilainis. Ultragarsinio keitiklio pradinio stiprintuvo triukSminis modelis // Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2006 — Nr.2(66). — P. 21 — 25.

Darbe nagriné¢jami ir modeliuojami ultragarsinio elektroakustinio trakto pirmosios pakopos triuk§mai. Pateiktos eksperimentisSkai
iSmatuotos ir apskai¢iuotos ultragarsinio keitiklio, pagaminto i§ kompozicinés medziagos. skirto darbui ore, vidinés pilnutinés varzos
dazninés amplitudés charakteristikos. Sukurtas pirmosios pakopos su operaciniu stiprintuvu triukSminis modelis, gautos matematinés
iSraiskos triuk§mo galios spektriniam tankiui ir triuk§my koeficientui skaiciuoti. Parodyta, kad maziausiu triuk§mo koeficientu pasizymi
operacinis stiprintuvas LMH6624, kurio triuk§mo koeficientas NF=1,9 dB, kai /=500 kHz. Tuomet ultragarsini keitikli Suntuojanciosios
optimalios varzos skaitiné verté R;=10kQ. Parodyta, kad mazéjant Suntuojanciai varzai Ry, didéja triukSmo koeficiento skaitiné verté.
11.8, bibl.8. (lietuviy kalba; santraukos angly, rusy ir lietuviy k.).
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