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1 JOHDANTO

Tama insindorityd on tehty Kajaanin ammattikorkeakoululle. Tarkoituksena oli
tehda mittalaite, jolla pystyttaisiin mittaamaan maassa olevia pietsosahkoisia
iimidita. Mittalaitteen antennina toimii kaksi maahan upotettua pystytappia, joilla

mitataan maasta tulevat jannitteet.

Tama insinoorityo tehtiin, koska tallaisten pietsosahkoisten ilmididen mittaamis-
ta ei ole Suomessa aikaisemmin tehty. Suomi sijaitsee Euraasian laatan keskel-
18, eika taalla ilmene taman vuoksi suurempia jaristyksia. Suunnitellulla laitteella
tullaan jatkossa tutkimaan Suomessa tapahtuvia pietsosahkoaisia ilmiéita. Mitta-

ustuloksia tullaan vertaamaan muissa maissa saatuihin tuloksiin.

Vielad ei ole pystytty todistamaan, etta pietsosahkainen ilmié ennakoi maanjaris-
tyksia. Tutkimustulokset kuitenkin viittaavat mahdollisuuteen havaita tuleva

maanjaristys pietsdsahkaoisista ilmidista.



2 MAAN RAKENNE

Maapallon sisarakennetta on selvitetty Maan lapi kulkevien pitkittaisten P- eli
primaariaaltojen ja poikittaisten S- eli sekundaariaaltojen avulla. Aaltojen
nopeus riippuu valiaineen tiheydesta ja olomuodosta. Mita tiheampaa aine on,
sitd nopeammin aallot kulkevat. Nain on saatu maapallo jaettua kolmeen toisis-
taan erilaiseen kehaan. Uloimpana kehana on kiintead kuori, sen alapuolella on
sulasta kiviaineksesta koostuva vaippa ja sisimpana rauta-nikkeli ydin. Kuvassa

1 on esitetty Maan sisarakenne.

Kuva 1. Maan sisarakenne [1, s. 83.]

2.1 Kuori

Alkuvaiheessa maapallon pintaan osui jatkuva meteoriittipommitus. Sen vaiku-
tuksesta maapallon pintaosat pysyivat osittain sulina. Maa ei kuitenkaan ole
voinut olla kokonaan sulana, koska vety ja muut kevyet alkuaineet eivat ole tay-
sin karanneet takaisin avaruuteen. Meteoriittipommitus loppui vahitellen satojen
miljoonien vuosien kuluessa ja pintaosat jahmettyivat kokonaan. Kevyimmat

kivilajit muodostivat uloimman kiintean kerroksen, kuoren. [1, s. 84.]



Kuoren paksuus vaihtelee alueittain. Mantereilla se on yleensa 35-40 km ja me-
ren pohjassa 5-10 km. Mannerkuori, jonka tiheys on 2 700 kg/m>, koostuu run-
saasti piista ja alumiinia sisaltavista kevyista kivilajeista. Merenpohjassa kuori
on muodostunut pelkastdan mantereista kuorta painavammasta basalttisesta
laajakivesta, jossa on piin ohella runsaasti magnesiumia. Merenpohjan kuori on
koostumukseltaan hyvin tasalaatuista. Sitd vastoin mannerkuoren koostumus
vaihtelee alueittain ja eri syvyyksilla. Syvemmalle mentaessa sen tiheys kasvaa
ja myods ainekoostumus alkaa muistuttaa enemman mereisen kuoren rakennet-
ta. [1, s. 85.]

2.2 Vaippa

Vaippa alkaa heti kuoren alta ja yltaa 2 900 km:n syvyydelle eli lahes Maan sa-
teen puolivaliin saakka. Vaippa sisaltaa runsaasti magnesiumia ja rautaa. Sen
uloin kerros on kovaa kivea ja muodostaa yhdessa kuoren kanssa kivikehan eli
litosfaarin. Sen paksuus on 50-100 km. Litosfaarin alla oleva vaipan kerros on
astenosfaari. Se yltda noin 700 km:n syvyyteen. Maajaristyksen S-aaltojen no-
peudesta on paatelty astenosfaarin olevan osittain sulaa. Sen aines on paaasi-

assa silti kiinteda mutta joustavaa. [1, s. 85.]

Astenosfaarissa aines kiertaa lampdenergian kuljettamana konvektiovirtaukse-
na hitaasti syvemmista osista pintaan ja taas takaisin syvemmalle. Astenosfaa-
rin aines muuttuu syvemmalle mentaessa paineen vuoksi, korkeammasta lam-
poétilasta huolimatta, aina jaykemmaksi. Astenosfaarin alla, syvemmalla vaipas-
sa, aines on jo kymmenia kertoja astenosfaaria jaykempaa. Silti senkin on las-
kelmien avulla paatelty jonkin verran liikkuvan suurina pyorteina. Kovakin aine
voi nimittain antaa periksi. Pyorteisissa virtauksissa aines myds lajittuu niin, etta
ylimpaan osaan nousee vain sen kaikkein kevein osa. Vaipan eri kerrosten ra-
jakohdissa mineraalikoostumukset muuttuvat aina niin, etta alla oleva koostuu

painavammista aineista. [1, s. 85.]



2.3Ydin

Noin puolet Maan sateesta kuuluu ytimeen, jossa S-aallot eivat enda kulje.
Koska tiedetaan, etta poikittainen aaltoliike ei etene nesteessa, uloimman osan,
ulkoytimen, taytyy olla sulaa. Sisdytimessa lampétila on noin 5000 °C mutta
valtavan paineen takia ydin ei ole silti sulaa vaan hyvin jaykkaa. Maan keskiti-
heydeksi on laskettu 5500 kg/m>. Koska kuoren kivilajien keskitiheys on
2 800 kg/m?, sisuksen taytyy olla paljon keskimaaraistd painavampaa ainetta.
P-aaltojen nopeuden perusteella ytimen tiheydeksi on laskettu 11 000 kg/m?.
Tiheyden ja Maan magneettisten ominaisuuksien perusteella ytimen on paatelty
olevan raudan ja nikkelin seosta, josta suurin osa on rautaa. Nain se vastaa
metallimeteoriittien koostumusta. Maan magneettisuus johtuu ytimessa kierta-
vista sahkovirroista. limeisesti jopa sisimmassa ytimessa, joka on Maan kaik-

kein jaykinta osaa, tapahtuu aineksen hidasta virtausta. [1, s. 85-86.]

Kuvassa 2 on esitetty maapallon kerrokset.

litosfaari

5000 km

sisa-
ydin

6 400 km

Kuva 2. Maapallon kerrokset [1, s.85.]



10

2.4 Maanijaristykset

Useimmat maanjaristykset saavat tuhovoimansa maan kivikehan laattojen liik-
keistd. Kun laatat vaikuttavat toisiinsa pitkin reunuksiaan, syntyy jannityksia,
kunnes osa mukana olevista kivilajeista ei enaa kesta. Ne murtuvat silloin akilli-
sesti ja maa tarahtaa. Pistetta, jossa energia vapautuu, nimitetdan fokukseksi
eli hyposentrumiksi. Paikka maanpinnalla suoraan fokuksen ylapuolella on
episentrumi. Maanjaristys lahettaa varahtelyja eli aaltoja, jotka voivat aiheuttaa
huomattavia vaurioita episentrumin laheisyydessa. Useimmat maapallon maan-
jaristysten episentrumeista ovat siksi pitkilla kaistoilla, jotka myoétailevat laatto-
jen rajoja, kuten valtamerten keskiselanteita, poikittaissiirroksia ja subduk-
tiovyOhykkeita. Toisaalta suuriakin maanjaristyksia sattuu laattojen sisaosissa
kaukana reunuksista. Geologeilla on toistaiseksi vain aarimmaisen hamaria
ideoita siitd, miksi ja kuinka tallaiset jaristykset keskelld laattaa tapahtuvat.
Epaillaan, etta ne johtuvat syvalla sijaitsevista siirroksista, jotka olisivat peraisin
aikaisemmasta laattatektonisesta vaiheesta eivatka olisi viela kokonaan rauhoit-
tuneet. [2, s. 62.]

Jaristyksia sattuu myds eri syvyyksilla maan kuoressa ja niinpa niiden vaikutuk-
setkin tuntuvat eri tavoin maan pinnalla. Lahella pintaa laukeava jaristys saa
aikaan pahaa jalked, jos se sattuu osumaan asutusten lahelle. Syvempaa tule-
van jaristykset ehtivat kalliomassat vaimentaa ja tuhot ovat vahaisemmat.
[2,s.62.]

Jaristykset luokitellaan mataliksi, jos niiden fokukset eli hyposentrumit ovat pys-
tysuunnassa 0-70 kilometrin syvyydessa, keskisyviksi syvyysvalilla 70-300 ki-
lometria ja syviksi jos ne esiintyvat syvemmalla kuin 300 kilometria. Syvimmat
koskaan rekisteroidyt jaristykset tapahtuivat 720 kilometrin syvyydessa Flo-

resinmeren alla Indonesiassa vuonna 1934. [2, s. 62.]

Maanjaristyksia ei satu kaikilla syvyyksilla 700 kilometriin saakka, eivatka ne
jakaudu tasaisesti. Japanin alla niita tapahtuu 300 ja 400 kilometrin valilla paljon
runsaammin kuin milldaan muulla syvyydella. San Andreasin siirrosvyohykkees-

sa Kaliforniassa sita vastoin lahes kaikki seisminen toiminta tapahtuu ylimmas-
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sa 20 kilometrissa ja Etela-Amerikan alla ei tapahdu oikeastaan mitaan jaristyk-
sia 300 ja 550 kilometrin valilla. Koko maailmassa esiintyy keskisyvia jaristyksia
kolme kertaa ja matalia noin kymmenen kertaa enemman kuin syvia.
[2, s. 62-64.]

Maanjaristysten episentrumit eivat jakaudu tasaisesti myoskaan laattojen raja-
alueilla. Lahes kaikki syvat, 90 % keskisyvista ja 75 % matalista maanjaristyk-
sista tapahtuu Tyynenmeren rannikoilla. Paaosa jaljelle jaavista suurista jaris-
tyksista sijoittuu Alppien-Himalajan vydhykkeeseen, ja niitd katkoviin poikittais-

siirroksiin puolestaan liittyy pienempia ja matalampia jaristyksia. [2, s. 64.]

Maanjaristyksia tilastoimalla on havaittu riippuvuus jaristyksen suuruuden ja sita
edeltavan hiljaisuuden valilla. Mita kauemmin ja mitd suurempaan kivimassaan
jannitys on kasautunut, sita suuremmalla rytinalla se purkautuu. Noin viidessa
vuodessa varastoituu energiaa, jonka vapautuminen aiheuttaa Richterin as-
teikon viiden asteen jaristyksen. Vastaavasti seitseman asteen jaristysta edel-
tda noin 70 vuotta voimien kasvua. Luvut ovat kuitenkin karkeita yleistyksia.
Jokainen jaristys on yksilo, joka voi poiketa kaavasta suuntaan tai toiseen.
[2, s.64.]

Indonesian luonnonkatastrofi

Vuonna 2004 joulukuun 26 paivana kello 07:58:49 paikallista aikaa tapahtui In-
tian valtamerella Sumatran lansipuolella valtava maanjaristys, joka oli Richterin
asteikolla luokkaa 9,0. Tama laukaisi sarjan hyokyaaltoja eli tsunameja. Jaris-
tyksen fokus maankuoressa oli arviolta noin 10-30 kilometrin syvyydella meren
pinnasta laskettuna. Maa tarisi laajalla alueella erityisesti Banda Acehissa ja
Medenissa, mutta myos Intiassa, Malesiassa, Singaporessa, Thaimaassa ja
Malediivien saarilla. Maanjaristys rekisteroitin myods ympari maapalloa olevilla
seismisilla asemilla mm. Tokiossa, Moskovassa, Honolulussa, New Yorkissa ja
muuallakin. Sumatran jaristys kuului merenalaiseen maanjaristysvyohykkee-

seen, joka alkoi Indoneasian etelaisiltéa saarilta, seurasi Sundan vajoamaa ja
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jatkui luoteeseen Burman laatalle Nikobar-saarille ja kaantyy siella pohjoiseen
Andamanien saarille. [3.]

Kuvassa 3 on esitetty Intian valtameren maanijaristys joulukuussa 2004.

80°E 90°E 100°E
20°N 20°N
10°N 10°N
~fir PAAJARISTYS
26.12.2004
OUN JE”(IJEII’IStykSIE OUN

J  Laatanraja

Valtion raja

|
80°E 90°E 100°E
Kuva 3. Intian valtameren maanjaristys [3.]

Kuvassa 3 on Intian valtameren ja Indonesian alueen laattojen rajat seka Su-
matran maanjaristyksen tapahtumapaikka, joka on merkitty karttaan tahdella.
Kuvaan on myos merkitty ympyralla vyohykkeet, jota pitkin jaristys eteni nope-
asti ja laattojen rajat seka tyypit. Toisistaan erkanevat nuolet kuvaavat laatan

repeytymista ja toisensa kohtaavat nuolet puristumista. [3.]

Paasyy Sumatran maanjaristykselle oli Intian ja Euraasian mannerlaattojen
keskinainen hankaus Intian laatan tyontyessa Euraasian laatan alle. Intian laa-
tan alas tyontyminen oli ajan mittaan kasvattanut laattojen sisaista jannitystilaa,
mika purkautui akillisesti jaristyksena. Kuvassa 4 on esitetty poikkileikkaus Inti-

an, Burman, Sundan ja Euraasian laattojen suhteista. [3.]
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BURMAN SUNDAN EURAASIAN
MIKROLAATTA MIKROLAATTA LAATTA

TS

6km INTIAN LAATTA ==ip

PAATARISTYS
Kuva 4. Poikkileikkaus Intian, Burman, Sundan ja Euraasian laattojen suhteista

[3.]

Paajaristys tapahtui Burman mikrolaatalla noin 255 km Sumatran saaren poh-
joiskarjesta etelaan. Merellisen kuoren repeamatapahtuma alkoi n. 10-30 km:n
syvyydella olevassa ja loivasti itdan kallistuvassa siirrostasossa, jota pitkin Inti-
an laatta painuu Burman laatan alle. Tassa tapahtumassa Burman laatta akilli-
sesti liikahti Intian laatan paalla useita kymmenia metreja aiheuttaen rajun
maanjaristyksen. Burman laatan lonksahdus viistoon ylospain oli todennakai-
sesti tapahtunut pitkin laattojen valista siirrostasoa. Vertikaalisuunnassa katsot-
tuna Burman laatta kohosi Intian laattaan nahden jopa 4 metria. Jaristyksia oli
useita ja ne etenivat 2-3 km/s vauhdilla pohjoiseen kohti Andamanien saaria.
Pohjois-etela suunnassa jaristysvyohykkeen pituus oli noin 1200 km ja leveys
noin 100 km. Intian valtameren rannikoilla tapahtuneet suurtuhot aiheutuivat
enimmakseen kuitenkin tsunameista eika naista maanjaristyksista, vaikka tsu-

namit saivatkin niista alkunsa. [3.]

Jaristysta seuranneen kolmen vuorokauden aikana tapahtui noin 140 jalkijaris-
tysta, joista suurin tapahtui kolme ja puoli tuntia ison jaristyksen jalkeen Nicoba-
rien saaristossa. Tama oli voimakkuudeltaan 7,3 Richteria. Jalkijaristysvyohyke,
joka samalla osoittaa jaristysalueen laajuuden, ulottui Sumatran pohjoisosasta

Andamanien saaristoon. [3.]
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Indonesian luonnonkatastrofi kosketti eri maissa kansalaisia voimakkaasti ja se
sai poikkeuksellisen suurta julkisuutta. Kaiken kaikkiaan noin 300 000 ihmista
kuoli tai katosi. Tapahtumahetkella Thaimaassa oli noin 3 000 suomalaista ja
Sri Lankassa yli 600. Heista kuoli tai katosi katastrofissa 179 ja loukkaantui noin

250. Pohjoismaista tanskalaisia uhreja oli 47, norjalaisia 84 ja ruotsalaisia 544.

[4.]
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3 MINERAALIT JA KIVILAJIT

Kaikki kivilajit muodostuvat erilaisista mineraaleista, jotka ovat kiinteita, kemial-
liselta koostumukseltaan vaihtelevia aineita. Mineraalit koostuvat atomeista, niin
kuin kaikki aineet. Kvartsi, joka on eras yleisimmista mineraaleista, koostuu vain

hapesta ja piista ja sen kemiallinen merkki on SiO, puhtaana. [5.]

Kivilajeissa mineraaleja on yksi tai useampi. Kalkkikivi muodostuu vain yhdesta
mineraalista, kalsiitista, kun taas graniitti koostuu paaasiassa kvartsista, plagio-

klaasista ja kalimaasalvasta. [5.]

3.1 Mineraalit

Mineraalit ovat kivilajien rakenneosia. Mineraaleilla on maaratty kemiallinen
koostumus ja tietty kidemuoto. Atomit ovat mineraaleissa saannénmukaisessa
jarjestyksessa. Mineraalit ovat olomuodoltaan kiteisia tai amorfisia eli ei-kiteisia.
Mineraaleja tunnetaan tuhansia mutta vain kuusi mineraalia vastaa 90 %:sta
maankuoren rakenteesta. Yleisimmat mineraalit ovat kvartsi, kalimaasalpa, pla-
gioklaasi ja kiille. Vaalea kiille on muskoviittia ja tumma Kkiille biotiittia. Muita
yleisia mineraaleja ovat pyrokseenit, amfibolit, oliviini ja karbonaatit. Mineraalit
koostuvat yhdesta tai useammasta alkuaineesta. Kemiallisesti mineraalit ovat
silikaatteja, oksideja, karbonaatteja, sulfideja, halogenideja, sulfaatteja tai fos-
faatteja. [5.]

Mineraalit kiteytyvat tiettyihin kidemuotoihin, jotka on ryhmitelty seitsemaksi ki-
dejarjestelmaksi. Kiteiden rakenne johtuu atomien valisesta ryhmittymisesta.
Mineraalin asulla tarkoitetaan sen ulottuvuuksien keskinaista suhdetta. Mineraa-
li voi olla asultaan mm. rakeinen, pitkdnomainen, puikkomainen, kuituinen tai
suomuinen. Mineraalien tunnistamisessa kaytetaan usein Mohsin kovuusasteik-
koa, joka perustuu mineraalien erilaisiin raaputuskovuuksiin. Mohsin kovuusas-
teikko maaritelldan asteikolla 1-10. Pienimman kovuuden omaavalla mineraalilla
on kovuusaste 1 ja suurimman kovuuden omaavalla 10. Talkki on kovuusasteel-

taan 1 ja timantti kovuusasteeltaan 10. Eurooppalaisten EN-standardien mu-
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kaan luonnonkiven kovuus maaritetaan ns. Knoopin kovuutena. Mineraalien

ulkonakéominaisuudet ja fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat. [5.]

3.2 Kivilajit

Kivilajit jaetaan syntytapansa mukaan kolmeen paaluokkaan:

e Magmaattiset kivet, jotka ovat kiteytyneet magmasta eli sulasta ki-
viaineksesta.

e Sedimenttikivet, jotka ovat muodostuneet veteen tai kuivalle maalle ker-
rostumalla tai kovettumalla.

e Metamorfiset kivet, jotka ovat syntyneet uudelleenkiteytymalla tai osittain

sulamalla.

Magmakivet ovat syntyneet magman eli kivisulan jaahtyessa ja kiteytyessa.
Magmaattiset kivilajit jaetaan syntysyvyytensa ja rakenteensa perusteella kol-

meen ryhmaan: syvakiviin, juonikiviin ja vulkaanisiin kiviin eli pintakiviin. [5.]

Syvakivet ovat kiteytyneet magmasta usean kilometrin syvyydellda maankuores-
sa. Kiteytyminen on tapahtunut miljoonien vuosien kuluessa. Tyypillisia syvaki-
via ovat esimerkiksi graniitti ja gabro. Juonikivet ovat syntyneet kun magmaa on
tunkeutunut l[@hemmaksi maanpintaa muodostuneisiin rakoihin ja halkeamiin.
Magman kiteytyminen on kestanyt vain joitakin satoja tai tuhansia vuosia. Vul-
kaaniset kivet eli tulivuorikivet ovat syntyneet tulivuorista maanpinnalle tai me-
renpohjalle purkautuneesta magmasta. Jaahtyminen ja kiteytyminen ovat tapah-

tuneet nopeasti. [5.]

Sedimentteja muodostuu magmakivien, metamorfisten kivien ja sedimenttikivien
rapautumistuotteista kerrostumisen tai liuoksista kemiallisen saostumisen tulok-
sena. Sedimenteista syntyy sedimenttikivia niiden kovettuessa ja kivettyessa.
Esimerkiksi hiekkakivi on laajimmalle levinnyt sedimenttikivi ja esiintyy yleensa
selvasti kerroksellisena. Se on syntynyt hiekkajyvasten iskostuessa toisiinsa

saven, kalkin tai pilhapon avulla. Kvartsin osuus on hiekkakivissa vallitseva. [5.]
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Metamorfiset eli muuttuneet kivet ovat syntyneet metamorfoosin eli muodon-
muutoksen kautta kovassa paineessa ja korkeassa lampdtilassa. Metamorfoo-
siin voi joutua mika tahansa kivi, sedimenttikivien lisdksi magmakivet ja vanhat

metamorfiset kivetkin. [5.]

Kuvassa 5 on arkoosihiekkakivi, joka on runsaasti kalimaasalpaa sisaltava hiek-

kakivi.

Kuva 5. Arkoosihiekkakivi [6.]

Kuvassa 6 on punainen graniitti. Graniitti on syvakivi, jonka paamineraalit ovat

kalimaasalpa, plagioklaasi, kvartsi ja biotiitti.

Kuva 6. Punainen graniitti [6.]
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4 PIETSOSAHKOINEN ILMIO

Niin aikaisin kuin 1880-luvulla tiettyjen kiteiden mineraalien tiedettiin tuottavan
sahkoista latausta kuumennettaessa. Veljekset Pierre ja Jacques Curie keksivat
varsinaisen pietsosahkon, jota kaytetdan nykyaankin. Vuonna 1880 veljekset
ennustivat ja nayttivat toteen ilmién kayttamalla tinapaperia, liimaa, johtoa,
magneetteja ja timanttisahaa. He osoittivat, etta turmaliinikiteet, kvartsi, topaasi,
ruokosokeri ja Rochelle suola tuottavat sahkodista polarisaatiota mekaanisesta
paineesta. Tama ilmid nimettiin pietsosahkoksi kreikankielisen sanan piezein

mukaan, mika tarkoittaa puristaa tai painaa. [7.]

Kaanteisen pietsosahkoisen ilmion matemaattisesti paatteli alkeellisesta termo-
dynamiikan periaatteista Lippmann vuonna 1881. Valittdmasti taman jalkeen

Curiesin veljekset vahvistivat kdanteisen ilmion. [7.]

Tama sahkoinen polarisaatio voidaan tuottaa jannittamalla kuten taivuttamalla,
vaantamalla ja tuottamalla painetta kvartsikappaleeseen. Tama sahkoinen pola-
risaatio toimii jannitteen lahteena. Lisaksi, kaanteinen vaikutus pystytaan luo-
maan esimerkiksi johtamalla kiteeseen jannite, mika tuottaa mekaanista liiketta.

Kuvassa 7 on esitetty pietsosahkoisen ilmion periaate. [8, s. 4.]

Pressure

____1___1 R L

+

Quartz Quartz 2 Voltage

____1___1 -1

Pressure

Applied pressure Applied voltage
generates voltage causes contraction

Kuva 7. Pietsosahkdisen ilmién periaate [8, s. 4.]

Oletetaan etta, tallaista ilmiota voidaan mitata esisahkoisilla sondeilla, jotka ovat

sijoitettu maahan vahintaan 30 metrin paahan toisistaan.
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5 VAHVISTINYKSIKON SUUNNITTELU

Vahvistimen suunnittelu aloitettiin miettimalla oikeanlainen rakenne. Suunnitte-
lussa tuli ottaa huomioon signaalien matalat taajuudet ja vahvistimen tuli suo-
dattaa 50 Hz:n taajuudella oleva verkkohairid mahdollisimman pieneksi. Vahvis-
timen tuli kayttaa positiivista ja negatiivista jannitettad. Jannite tuotaisiin vahvis-
timelle erillisellda muuntajalla, josta saadaan vain yhta jannitetta. Piirilevylle tuli
suunnitella taten erillinen hakkurivirtalahde, jolla saataisiin yhdesta jannitteesta

positiivinen etta negatiivinen kayttojannite vahvistimelle.

5.1 Esivahvistin

Koska vahvistimen tuli vahvistaa maasta tulevien kahden eri amplitudin omaa-
vaa signaalia, tahan tarkoitukseen kavi hyvin instrumentointivahvistin. Se vah-
vistaa kahden signaalin erotussignaalin. Instrumentointivahvistimella saavute-
taan erittdin hyvda CMRR eli yhteismuodon vaimennuskerroin. Kuvassa 8 on

esitetty suunniteltu kytkenta.

- RE
W+in
100k out
i
R
40k
R2
RGH”“ 10k
i T
100k
R4

— 1
40k

Kuva 8. Esivahvistin
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Instrumentointivahvistin suunniteltiin kahden operaationvahvistimen avulla. Sig-
naali tuodaan maasta V+ ja V- nastoihin kahden 100 kQ vastuksen lapi, minka
jalkeen signaalien erotus vahvistetaan. Instrumentointivahvistimen vahvistusta
on helppo muuttaa. Vahvistuksen maaraavat kytkennassa olevat vastusarvot.
Kun esivahvistimessa olevat samansuuruiset vastukset R¢ ja R4 ovat yhta kuin
R», ja samansuuruiset vastukset R, ja R3; ovat yhta kuin R4, saadaan vahvistus
laskettua kaavasta

:sz(2R1+RG)+1

AU Rl*RG

: (1)

missa Ay on vahvistus ja Rq, Ry ja Rg ovat resistanssin arvoja [9, s.143]. Kun

halutaan mitoittaa vastus Rg, saadaan kaavasta 1 johdettua Rg:lle lauseke

R 2R,
© A -1-(R,/R)’

Kaavasta 2 huomataan, etta mita isompi vastus Rg on, sita pienempi esivahvis-

timen vahvistus tulee olemaan.

Tassa tyossa esivahvistimena kaytettiin INA126-piiria, joka on sisaiselta kyt-
kennaltaan kuvan 8 mukainen Rg vastusta lukuun ottamatta. Vastuksen Rg ar-
voksi mitoitettiin 15 kQ kaavan 2 avulla. Talla vastuksen arvolla saatiin vahvis-

tukseksi 10 kaavaa 1 kayttaen. Tama vastaa jannitevahvistuksena 20 dB:ta.
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5.2 RC-alipaastdsuodatin ja notch-suodatin

Instrumentointivahvistimen jalkeen suunniteltin RC-alipaastosuodatin. Se on
toteutettu kahdella komponentilla eli vastuksella R ja kondensaattorilla C.
RC-alipaastdosuodattimen tarkoitus on suodattaa tietyntaajuiset signaalit pois.

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertainen alipaastosuodin.

Kuva 9. RC-alipaasttsuodatin

Alipaastosuodattimen ylarajataajuus saadaan laskettua kaavasta

1

" 2aRC’ )

missa f on ylarajataajuus, R on resistanssin arvo ja C on kapasitanssin arvo [10,
s.14]. Alipaastosuodattimen ylarajataajuudeksi mitoitettiin 50 Hz. Resistanssin
R arvoksi valittiin 2,0 kQ ja kapasitanssin C arvoksi 1,5 yF. Nailla komponent-
tiarvoilla alipaastosuodattimen ylarajataajuus menee hieman yli 50 Hz:n. Ku-
vassa 10 on esitetty Micro-Cap-ohjelmalla testattu RC-alipaastosuodattimen

taajuusvaste.
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ALIPAASTOSUODATIM.CIR Temperature = 27 Case=1

320 RS e R e o

5150 | N— [—

-24.00
Yazen Qikea Erotus Jyrkkyys

AbGOUTT Y1 -3.00 12651 12251 -1.225E-06
f 52.83 100.00M 100.00M 1.000E00

Kuva 10. RC-alipdastdsuodattimen taajuusvaste

Kuvasta 10 voidaan huomata, ettd suodatin rupeaa suodattamaan signaalia

-3 dB:n kohdalla taajuuden ollessa 52,8 Hz.

Alipaastosuodattimen jalkeen suunniteltin imu- eli notch-suodatin. Notch-
suodattimen suunnittelussa kaytettiin apuna Micro-Cap-ohjelmaa, joka suunnit-
teli melkein alusta loppuun suotimen. Ainoa mita Micro-Cap-ohjelma ei osannut
ottaa huomioon, oli se, etta se suunnitteli kytkennan liian pienilla komponentin
arvoilla. Tasta syysta kytkenta lahti varahtelemaan. Tama korjattiin kertomalla
jokainen vastusarvo sadalla ja jakamalla jokainen kondensaattoriarvo sadalla.
Nain kytkennan ominaisuudet pysyivat muuttumattomana. Operaatiovahvisti-
mena kaytettin TLO74CN-piiria. Piiri sisaltdd 4 operaatiovahvistinta, joista
notch-suodattimeen tarvitaan yksi kappale. Muut operaatiovahvistimet tullaan
tarvitsemaan paatevahvistimen rakentamisessa. Kuvassa 11 on esitetty suunni-

teltu notch-suodatin.
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Kuva 11. Notch-suodatin

Notch-suodattimen tarkoitus on suodattaa 50 Hz:n taajuudella toimiva verkko-
hairid mahdollisimman pieneksi. Vastuksilla R8, R9 ja R10 saadaan saadettya
operaatiovahvistimen offset nollaksi. Kuvassa 12 on esitetty Micro-Cap-

ohjelmalla testattu notch-suodattimen taajuusvaste.

20.00

000
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Kuva 12. Notch-suodattimen taajuusvaste
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Kuten kuvasta 12 huomataan, notch-suodattimen taajuusvaste on minimissaan
50 Hz:n kohdalla ja se on vaimentunut noin 55 dB. Tama on riittdvan hyva vai-
mennus tahan tarkoitukseen. Taajuus alkaa pudota noin 25 Hz:n kohdalla ja
saavuttaa miniminsa 50 Hz:n kohdalla. Koska notch-suodattimen eteen raken-
nettiin RC-alipaastdosuodatin, eivat yli 50 Hz:n taajuudet paase vahvistimesta

lapi. Nain ollen yli 50 Hz:n ylapuolella taajuus on minimissaan.

RC-alipaastdosuodattimen ja notch-suodattimen yhteinen vaimennus mitattiin

olevan vajaa 5 dB:ta.

5.3 Paatevahvistimet

Alipaastosuodattimen ja notch-suodattimen jalkeen signaali piti vahvistaa viela
oikean suuruiseksi. Tahan tarkoitukseen tehtiin TLO74CN-piirin avulla vahvistin.
TLO74CN-piiri valittiin tahan tarkoitukseen sen takia, koska se on vahakohinai-
nen ja hyvin yleisesti kaytetty piiri. Paatevahvistimeen kaytettiin kaksi operaa-
tiovahvistinta. Tama sen takia, ettei yhdesta vahvistimesta tarvinnut ottaa niin
paljon vahvistusta. Vahvistimet ovat kaantavia eli invertoivia vahvistimia. Ku-

vassa 13 on esitetty suunnitellut paatevahvistimet.

R8 R11

I 1 I 1
I, I,

10k 10k

R12

1k

R14
——1 110k

e B}
20U =

— C6

R15| [ 120k

Kuva 13. Paatevahvistimet
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Ensimmainen vahvistin on suunniteltu perus invertoivaksi vahvistimeksi, jonka
vahvistus on 10. Jalkimmainen vahvistin on melkein samanlainen, mutta piiriin
on lisatty offset-saatd. 10 kQ trimmerilla sdadetaan offset oikeaan kohtaa. Ku-
vasta 13 paatellaan, etta vahvistimen vahvistus riippuu vastuksien arvosta. Ko-
ko vahvistimen vahvistukseksi tuli 55 dB, joka on riittavan suuri vahvistamaan

maasta tulevia jannitteita.

5.4 Virtalahde

Kun vahvistinosa oli saatu valmiiksi, tuli viela rakentaa vahvistimelle virtalahde.
Jannite tuotaisiin vahvistimelle erilliselld muuntajalla, joka antaa vain yhta janni-
tetta. Virtalahdetta Iahdettiin suunnittelemaan hakkurivirtalahteiden periaatteilla.
Koska vahvistin tarvitsi positiivisen ja negatiivisen jannitteen, tahan tarkoituk-
seen kavi hyvin NMV1212S-piiri. Se tuottaa yhdesta jannitteesta positiivisen ja
negatiivisen jannitteen. NMV1212S-piiri valittiin myds sen takia, koska se ei tar-
vinnut toimiakseen kuin muutaman ulkoisen komponentin. Kuvassa 14 on esi-

tetty suunniteltu virtalahdekytkenta.

D2
= NMV1212S .
D1 .J
100u
Ucc ) N OUT ; IN +12V =Lc5 R?k
.—K - .- ‘ - +12V
u thll__ ¥ | 100u 100u o _L 100u i
c1 2= TC C4 P GND 12V -|-CB R3ll<
" o
4 £ - [12\!

Kuva 14. Virtalahde

Jannite tuodaan erillisella muuntajalla U.; pisteeseen, josta jannite pudotetaan
15 V zener-diodilla pienemmaksi. Taman jalkeen jannite viedaan jannite regu-
laattorille, josta ulostulevaksi jannitteeksi saadaan 12 V. Kondensaattorit C2 ja
C3 ovat regulaattoripiirin  suojana. Regulaattoripiiria kaytettiin, koska

NMV1212S-piiri tarvitsee stabiilin sisddnmenojannitteen. Taman jalkeen jannite
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tuodaan NMV1212S-piirille, jossa piiri hakkaa positiivista etta negatiivista 12 V
jannitettd. Toimiakseen NMV1212S-piiri tarvitsi kaksi vastusta piirin [ahtoon.
Kondensaattori C4, joka on piirin [ahddssa, suodattaa se piirille menevaa janni-
tetta. Piirinlahddssa olevat kondensaattorit C5 ja C6 suodattavat piirilta lahtevaa

jannitetta.
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6 LAITTEEN KOKOAMINEN JA TESTAUS

Laitteesta tehtiin ensin prototyyppi reikalevylle. Laitetta testattiin jo rakentelu-
vaiheessa. Kun yksi kokonaisuus saatiin rakennettua valmiiksi reikalevylle, tes-
tattiin jokainen kokonaisuus yksitellen. Kuvassa 15 on esitetty testauksen loh-

kokaavio.

Signaaligeneraattori Vahvistinyksikkd Oskilloskooppi

Kuva 15. Testauksen lohkokaavio

Esivahvistin testattin syé6ttamallda V+in nastaan 10 Hz:n taajuista ja
1 mV:n omaavaa signaalia. Nasta V-in kytkettiin suoraan maahan. Taman jal-
keen mitattiin esivahvistimen ulostuleva jannite. Vahvistimen vahvistukseksi

saatiin 10, joka vastaa jannitevahvistuksena 20 dB.

RC-alipaastdsuodatin ja notch-suodatin testattiin syottamalla
RC-alipaastdosuodattimen 1ahté6n 10 Hz:n taajuista ja 1 mV:n omaavaa signaa-
lia. Mitattiin suodattimien ulostuleva jannite. Suodattimien huomattiin suodatta-

van vajaa 5 dB.

Paatevahvistimet testattiin syottamalla vahvistimen sisaan menoon 10 Hz:n taa-
juista ja 1 mV:n omaavaa signaalia. Mitattiin paatevahvistimien ulostuleva janni-
te. Paatevahvistimien vahvistukseksi saatiin 20, joka vastaa jannitevahvistukse-
na 40 dB.

Lopulliselle vahvistimelle rakennettiin piirilevy PADS-piirilevyohjelmistolla. Vah-
vistimelle tehtiin kaksipuoleinen piirilevy, josta toista puolta kaytettiin maataso-
na. Virtalahteen ja vahvistimen maat tehtiin erilliseksi hairididen vahentamisek-

si. Piirilevy suunniteltin E1 mitat omaavalle piirilevylle, jonka mitat ovat



28

160 mm x 100 mm. Tama tosin oli turhan iso vahvistimelle, joten piirilevya hie-

man pienennettiin. Piirilevyn piirros on esitetty liitteessa B.

Valmis piirilevy testattiin yllda olevan protolaitteen testauksen mukaisesti. Val-
miista piirilevysta testattiin myds koko vahvistimen vahvistus. Syétettiin esivah-
vistimeen V+in nastaan 3 Hz:n taajuista ja 1 mV:n omaavaa signaalia. Mitattiin
paatevahvistimen ulostuleva jannite. Huomattiin vahvistimen vahvistavan 55 dB,
joka on riittdvan hyva vahvistamaan maasta tulevia jannitteita. Testattiin myds
notch-suodattimen toimivuus edellisten ohjeiden mukaisesti. Suodatin toimi

moitteettomasti.
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7 MITTAUKSET

Toiminnallista testausta ei voitu suorittaa, koska opinnaytety6ta tehdessa maa
oli vielad roudassa ja taten se jatettiin myéhemmaksi ajankohdaksi. Seuraavaksi
on esitetty kuinka mittaukset tullaan tekemaan myohemmassa vaiheessa. Ku-

vassa 16 on havainnollistettu laitteistojen sijoitukset mittauksissa.

Tietokone

AD-muunnin

Vahvistin

Kuva 16. Laitteistojen sijoitus mittauksissa

Antennina toimii kaksi maahan upotettua pystytappia, joiden toiset paat sijoite-
taan maahan vahintaan 30 metrin etaisyydelle toisistaan. Toiset paat sijoitetaan
vahvistimeen. Pystytapit tulee sijoittaa pohjois-etela suuntaisesti, koska silloin
saadaan parhaat mittaustulokset eikda maan magneettikentta sotke talloin

mittaustuloksia.

Maasta tuleva jannite vahvistetaan vahvistimessa, josta se taman jalkeen vie-
daan erilliselle AD-muuntimelle. Tama AD-muunnin muuntaa analogisen infor-
maation digitaaliseen muotoon. Muuntimen jalkeen informaatio viedaan tietoko-

neelle, jolla mittaukset tehdaan PicoLog-ohjelmalla.
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AD-muuntimen seka PicolLog-ohjelman testaus tehtiin syottamalla 1 Hz:n taa-
juista ja 1 mV:n omaavaa signaalia vahvistimen V+in nastaan. V-in nasta kyt-
kettiin suoraan maahan. Mitattiin PicoLog-ohjelmalla 500 sekunnin ajan signaa-

lin kayttaytymista. Testauskuva on esitetty kuvassa 17.

T T T T
0 100 200 300 400

Kuva 17. PicoLog-ohjelmalla saatu mittaustulos

Kuvassa pysty-akselilla on jannitteen arvo ja vaaka-akselilla aika sekunneissa.
Kuvan piikit ovat tulleet, koska signaalin amplitudia saadettiin 1 mV:sta ylospain
aina 15 mV:in saakka. Tasta huomattiin se millainen vaikutus on jannitteen kas-

vulla mittauksissa. Huomattiin myds, etta laitteisto toimi halutulla tavalla.

Toisessa mittauksessa tutkittiin lampaotilan vaikutusta mittaukseen. Kytkettiin
V+in ja V-in nastat suoraan maahan ja mitattiin PicoLog-ohjelmalla 24 tunnin

ajan signaalin kayttaytymista. 24 tunnin mittaustulos on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. 24 tunnin mittaustulos

Kuvasta 18 voidaan huomata, etta signaalin taso ryomii koko ajan ylospain ajan
kuluessa. Mittauksen pitaisi olla suora viiva, jossa ei hyppelyita tapahtuisi. Syyta
tahan yléspain rydmimiseen ei tiedeta. Mydhemmin mittaus tehdaan uudestaan

ja katsotaan pitempiaikainen stabiilisuus.
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8 PARANNUSEHDOTUKSET

Vahvistinta voisi yrittda hieman parannella joiltakin osin. Notch-suodattimen
suunnittelussa voisi yrittdd suodattaa hieman paremmin 50 Hz:n taajuudella
toimivaa verkkotaajuutta. Tassa tulisi huomioida myos se, ettei haluttuja taa-

juuksia suodatettaisi pois.

Koska komponentit ovat epaideaalisia, jokainen komponentti tulisi testata ennen
kytkentaan laittamista. Pienikin heitto komponentin arvossa muuttavat laitteen
ominaisuuksia merkittavasti. Esimerkiksi vastusten arvot heittelevat tietyn tole-
ranssin sisalla. Nain ollen notch-suodattimen ja RC-alipaastdésuodattimen suun-

nittelussa tulisi olla tarkkana komponenttien kanssa.

Myos piirilevyn koon saisi pienemmaksi oikeanlaisella suunnittelulla. Koska piiri-
levyn kytkenta suunniteltiin loogisesti, tama kasvatti piirilevyn kokoa. Jos halut-
taisiin pienempi piirilevy, komponentit tulisi sijoittaa piirilevylle sikin sokin. Tata
ei kumminkaan haluttu tehda. Nain ollen piirilevyn kytkentaa on helpompi seura-

ta.
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9 YHTEENVETO

Insindoritydna suunniteltiin ja rakennettiin mittalaite, jolla pystytaan mittaamaan
maassa olevia pietsosahkoisia ilmidita. Ei tiedetd varmaksi esiintyyko piet-
sosahkdisia ilmiditda Suomessa, koska emme sijaitse mannerlaattojen laheisyy-
dessa, missa seisminen toiminta on aktiivista. Mittalaiteella tullaankin jatkossa

tutkimaan Suomen maaperassa tapahtuvia pietsosahkaisia ilmioita.

Suunnitellun vahvistimen rakentamisessa ei ilmennyt ongelmia. Vahvistimen
piirilevy tehtiin PADS-ohjelmistolla. Ohjelmiston kayttaminen oli aluksi hankalaa,
koska kyseista ohjelmaa ei ollut aikaisemmin kaytetty. Ajan kuluessa ohjelmaa

oppi kayttamaan ja piirilevyn suunnittelu oli taman jalkeen helppoa.

Mittalaitteen toiminnallista testausta ei voitu suorittaa opinnaytetyota tehdessa,
koska maa oli roudassa. Mittalaiteen toimivuus testattiin koulun laboratoriossa
syottamalla generaattorilla vahvistimen sisaanmenoon 1 mV:sta 15 mV:iin janni-

tettd. Nain saatiin havainnollistettua kuinka vahvistin toimii jaristysten sattuessa.

Vaikeinta tassa tydssa oli varmaankin tarvittavien tietojen hankkiminen ja niiden
soveltaminen kaytantoon. Tyo oli erittain mielenkiintoinen ja haastava. Ty0ssa
saavutettiin annetut tavoitteet, kuten 50 Hz:n verkkohairion pienentaminen
mahdollisimman pieneksi. My6s vahvistimella saatiin vahvistettua erittain pienia

jannitteita vahvistuksen ollessa 55 dB.
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KOMPONENTTILUETTELO

Instrumentointivahvistin INA126P 1 kpl
Operaatiovahvistin TLO74 1 kpl
Janniteregulaattoripiiri LM340T12 1 kpl
DC-DC Muunnin NMV1212S 1 kpl
Vastus 10 kQ 9 kpl
Vastus 1,5 kQ 1 kpl
Vastus 2,0 kQ 1 kpl
Vastus 2,2 kQ 1 kpl
Vastus 3,0 kKQ 2 kpl
Vastus 6,8 kQ 1 kpl
Vastus 10 kQ 2 kpl
Vastus 15 kQ 1 kpl
Vastus 27 kQ 1 kpl
Vastus 39 kQ 1 kpl
Vastus 100 kQ 3 kpl
Vastus 120 kQ 4 kpl
Trimmeri 10 kQ 2 kpl
Kondensaattori 10 nF 2 kpl
Kondensaattori 100 nF 6 kpl
Kondensaattori 220 nF 1 kpl
Kondensaattori 470 nF 1 kpl
Kondensaattori 1 uF 2 kpl
Kondensaattori 1,5 uF 1 kpl
Kondensaattori 3,3 uF 1 kpl
Kondensaattori 10 yF 1 kpl
Kondensaattori 22 uF 1 kpl
Zener-diodi 15V 1 kpl

pii-diodi IN4007 1 kpl



