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Pietsosahkdisten varahtelyantureiden kayttdéa rakenteisiin kohdistuvien iskujen paikannuksessa
on tutkittu suhteellisen vahan, vaikka toimivalle ratkaisulle olisi laajoja kaupallisiakin
kayttotarkoituksia. Toimivaa jarjestelmaa voitaisiin kayttda esimerkiksi rakenteeseen osuvan
iskun osumapaikan tarkastuksessa paikantamalla iskupiste antureiden avulla, jolloin varsinaisen
tarkastuksen suorittaja 16ytdd osumakohdan ja mahdolliset vauriot nopeammin.

Tassad opinnaytetydssa keskitytddan nelikulmaiseen teraslevyyn osuvan iskun sijainnin
maarittdmiseen levyyn kiinnitettavien pietsosahkoisten antureiden avulla, mittaamalla antureille
saapuvan varahtelyn etureunan aikaeroja antureiden valilla. Antureina kaytetdan keraamisia
pietsolevyja ja signaalin vahvistus tapahtuu operaatiovahvistimeen perustuvalla vahvistuspiirilla.
Signaalin lopullinen prosessointi tapahtuu FPGA-piirilld ja ulos tuotettava informaatio on
aikaerotus mikrosekuntiluokassa.

Tyo sisalsi varahtelyn mittausta erilaisten pietsoantureiden avulla, vahvistinpiirin suunnittelun ja
toteutuksen, VHDL-koodin toteutuksen FPGA-piirille, sekd koko jarjestelman testausta

tarkoituksenmukaisessa testiymparistossa. Tyon lopullinen tarkoitus oli tuottaa konseptitodistus,
eli naytto siita, onko idea toteuttamiskelpoinen.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi RandomTec Oy ja tyd on osa laajempaa kaupallista
konseptia.
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DESIGN AND TESTING OF A POSITIONING
SYSTEM BASED ON PIEZOELECTRIC SENSORS

Use of piezoelectric sensors in positioning of strikes on structures has been studied relatively
scarcely, although a working solution would have tremendous commercial uses. A working
system could for example be used to ease inspecting a location of a hit on a structure by locating
the position using said sensors. Afterwards the person or device conducting the actual inspection
can find the point of impact and possible damages faster.

This thesis will focus on locating a hit on a quadrangle steel plate with piezoelectric sensors
attached to said plate, by measuring time difference of the front edge of the vibration of the plate
reaching the sensors. The sensors are ceramic piezoelectric sensors, and the signal is amplified
by an amplifier based on an operational amplifier. Signal processing is performed by a FPGA-
circuit and the extracted information is time difference in microseconds.

The project included measuring vibration using various kinds of piezoelectric sensors, designing,
and implementing the amplifier circuit, writing VHDL-code for the FPGA-circuit and the testing of

the final system in an appropriate testing environment. The end product was a proof of concept
showing if the idea is a feasible one.

The commissioner of this thesis was RandomTec Ltd, and the project is a part of a larger
commercial concept.

KEYWORDS:
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KAYTETYT LYHENTEET

AC
ADC

DC

FPGA

IP (VHDL)

MEMS

PL
PS
OPAMP

RRO

RTL

SoC
SR
Tl
TTL

Ampeeri, virran yksikko
Vahvistus (engl. Gain)
Vaihtovirta

Analog to digital converter, A/D-muunnin, muuntaa analogi-
sen signaalin digitaaliseksi

Coulombi, varauksen yksikkd
Kapasitanssi

Tasavirta

Faradi, kapasitanssin yksikkd
Field-programmable gate array
Virta

Intellectual Property, lisensoitu, uudelleenkaytettava lohko-
suunnitelma

Micro Electro Mechanical Systems, mikrosysteemi
Piko, 1 - 10'2, Sl-jarjestelman kerrannaisyksikon etuliite
Programmable Logic, FPGA-piirin ohjelmoitava logiikka
Processing System, FPGA-piirin prosessori

Operation amplifier, operaatiovahvistin

Sahkodvaraus

Rail-to-rail output, operaatiovahvistimen kyky tuottaa lahes
syottdjannitteen tasoinen lahtdjannite

Register-transfer level, piirin korkean tason kuvauskielen esi-
tys

System on a chip, jarjestelmapiiri

Slew Rate, lahtéjannitteen muutosnopeus

Texas Instruments (yritys)

Transistor-transistor logic, digitaalinen sisdantulosignaali
Jannite

Voltti, jannitteen yksikko



VHDL VHSIC hardware description language, laitteistokuvauskieli
VHSIC Very high-speed integrated circuit
XADC Xilinx FPGA-piirien sisdinen A/D-muunnin



1 JOHDANTO

Varahtely- ja iskuantureita on kehitetty jo pitkddn mm. autoteollisuuden tarpeisiin, esi-
merkiksi varashalyttimiksi, tai térmaystunnistusjarjestelmien osaksi. Pietsosahkoiset an-
turit ovat todella herkkid ja ne ilmaisevat pienetkin muutokset nopeasti, joten niiden
kayttd iskujen paikannusjarjestelmassa on luonnollista. Aihetta on tutkittu laajalti, mutta
nain tarkkaan paikannukseen ei antureita ole toistaiseksi laaja-alaisesti kaytdssa. Tutki-
mustietoa pietsosahkdisesta ilmidsta ja sen kaytdsta antureissa on paljon, silla niita kay-
tetaan eri teollisuuden aloilla, kuten auto- ja rakennusteknologiassa. Iskujen paikannusta
varahtelyantureita kayttden on kehitelty esimerkiksi siltarakenteiden tarkistamisen hel-
pottamiseksi todettujen osumien jalkeen (1), LVI-putkistojen kunnon tarkistamiseen (2),
ajoneuvojen varashalyttimiin ja térmaystunnistukseen (3), sekd maanvyoryjen tarkkai-
luun ja ennustamiseen (4). Liséksi varahtelyantureihin perustuvia kaupallisia jarjestelmia
on jo olemassa eri kayttotarkoituksiin, joita on esitelty liitteessa 1, mutta tarve tarkem-

malle ja dynaamisemmalle jarjestelmalle on olemassa.

Proof of concept eli konseptitodistus pyrkii ndyttamaan, onko jokin idea toteuttamiskel-
poinen. Taman tyén lopullinen tarkoitus on tuottaa konseptitodistus siita, ettd keraami-
silla tai vastaavilla pietsosahkadisilla antureilla on mahdollista paikallistaa kolahduksen
tarkka sijainti suoralla teraslevylla. Projekti on esitelty tarkemmin liitteessa 1. Konsepti-
todistus tallaisessa kayttotarkoituksessa tarkoittaa vaajaamatta myos jonkinlaisen proto-
tyypin tuottamista, silla teoria ja kirjallisuus aiheen ympariltd ottaa hyvin vahan kantaa
ympariston vaikutuksiin lopputuloksessa. Pietsosahkdinen anturi ei erottele sen levyihin
aiheutuvan paineen lahdettd, vaan se tuottaa vastaavalla amplitudilla jannitettad ulostu-
lona, aiheutti muutoksen sitten anturiin kohdistuva fyysinen isku, tai paineaalto. Erityi-
sesti tasta syysta todellisessa kayttdoymparistdossa tehtavat testaukset ovat pakollisia
myOs konseptitodistuksen luomisessa. Tyd etenee teorian ja kirjallisuuskatsauksen
kautta kaytettyjen teknologioiden tarkempaan esittelyyn. Teknologioiden jalkeen esitel-
Iaan projektin varsinainen eteneminen suunnittelusta sahkoisten piirien kaytannon toteu-

tukseen ja mittauksiin. Lopuksi esitellaan lopputulokset ja tyon jatkumo.
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2 JOHDATUS TYOSSA KAYTETTYIHIN
TEKNOLOGIOIHIN

2.1 Pietsosahkoinen ilmio

Pietsosahkoéinen ilmid on tunnettu 1800-luvulta Iahtien. Pietsosahkoa ja pietsosahkoisia
antureita kaytetdan monissa arkipaivaisissa sovelluksissa, kuten laaketieteellisissa ku-
vantamisissa, sytyttimissa tai paineantureina. [Imién Idysivat ensimmaisena kaksi rans-
kalaista tiedemiesta, Jacques ja Pierre Curie vuonna 1880. He huomasivat miten kvart-
siin kohdistettu paine aiheuttaa sdhkoisen latauksen. Sanan alkuperdinen nimitys tulee
kreikankielisesta sanasta "piezo”, joka tarkoittaa puristamista tai painamista. Pietsosah-
koinen ilmid syntyy tiettyihin kiteisiin materiaaleihin aiheutetusta mekaanisesta jannityk-
sesta tai venymisesta kuvan 1 mukaisesti. lImidssa kiteen vastakkaisten paiden valille
syntyy jannite-ero, joka on suoraan verrannollinen kohdistetun paineen maaraan. limidélle
on olemassa kaanteinen ilmid, jossa pietsosahkdiseen materiaaliin syétetaan jannitetta,
jolloin materiaalin muoto muuttuu suhteessa syodtettyyn jannitteeseen. Naita kiteisia ma-
teriaaleja tunnetaan nykypaivdnd muutama kymmenen erilaista, kuten esimerkiksi
kvartsi, bariumtitanaatti seka litiumsulfaatti. Materiaalit eivat itsessdan johda sahkoa el
ne toimivat eristeend, jolloin mydskdan materiaalin varauksenkuljettajat eivat kumoa
syntynytta sdhkédipolin vaikutusta, mikd mahdollistaa pietsosahkdisen ilmién syntymi-
sen (5).

Voima

Y

[ﬁ =
Pietsoelektroninen kerros m ( b ™ Elektrodi
[ |

) #
ih)

Voima

Kuva 1. Pietsoelementin periaatekuva.
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Kuvassa 2 esitetty kdytannon pietsosahkoéinen anturi koostuu kahden metallilevyn, elekt-
rodin, valissa olevasta kristallista. Levyt toimivat joko kiteen sahkodipolina tai kaanteista
iimiota kaytettdessa, niihin sybdtetaan jannitetta. Kun anturin elektrodeihin ajetaan vaih-
tovirtaa, alkaa levy oskilloida jannitteen napaisuuden vaihtelun mukaisesti, aiheuttaen
samalla aaniaaltoja. Naitd pietsosahkdisia antureita kaytetdan esimerkiksi tuottamaan
ultradantd kaikuluotaimissa tai erilaisissa laakinnallisissa laitteissa. Kaikuluotaimissa
pietsosahkoiset anturit toimivat myos vastaanottimina, koska takaisin heijastuneet ultra-
aaniaallot aiheuttavat anturiin osuessaan levyn muodon muuttumisen ja taten sahkoista
signaalia. Niiden pieni koko on kaytannoéllinen elektroniikan parissa, missa niita kayte-
tdankin esimerkiksi mikrofoneissa ja pienissa summereissa. Herkkyytensa ansiosta piet-
sosahkaoisilla antureilla voidaan mitata pieniakin paineenvaihteluita tai rakenteen varah-

telyita, esimerkiksi rakenteisiin kohdistuvan rasituksen aiheuttamana.

Elektrodi

A o

N

Kuva 2. Pietsosahkoisen anturin rakenne.

2.1.1 Pietsosahkoiset anturit

Pietsosahkoinen anturi on tyypillisesti ohut, vain joitakin milleja paksu levy, jossa kahden
elektrodin valissa on kidemateriaalia ja elektrodeista lahtee kaksi johdinta. Anturin ala-
pinnaksi on yleensa lisatty metallilevy, joka kiinnittyy alemman elektrodin alapintaan. Tal-
I6in anturin sdhkdinen signaali voidaan ottaa ulos tdman metallilevyn kautta esimerkiksi
juottamalla johdin suoraan levyyn kiinni, kuten kuvan 3 antureissa. Tarkasteltaessa an-
turin Iahtbsignaalia jannitteend, muuttuu se suhteessa kiteeseen aiheutetun voiman

muutosnopeuteen, eikd varsinaisen voiman suuruuteen nahden. Tastd syysta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heikki Peltomaki
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pietsosahkoisilla antureilla kyetaan mittaamaan dynaamisia tapahtumia, mutta staattisen

voiman tai paineen mittaaminen ei onnistu luotettavasti.

Kuva 3. Kaksi eri kokoista pietsosahkoista anturia, E12-sarjan keraaminen vastus koko-
vertailua varten. Pienempi levy on halkaisijaltaan 20 mm, suurempi 35 mm.

Anturi voidaan kiinnittaa alustaan esimerkiksi limaamalla tai kaksipuolisella teipilla. Kiin-
nitettdessa anturi johtavaan materiaaliin, tulee muistaa, etta anturi kykenee myds tuotta-
maan jannitettd. Tasta saattaa tietyissa tapauksissa aiheutua suuriakin ongelmia, esi-
merkiksi kaytettdessa useita antureita pienella alueella, jolloin sahkdinen signaali kul-
keutuu anturista toiseen johtavaa materiaalia pitkin. Kiinnitystd suunnitellessa tulee
myo6s muistaa, ettd anturin ja alustan valiin tuleva materiaali vaimentaa esimerkiksi va-
rahtelyn aiheuttamaa kiteen muutosta ja taten elektrodeista ulos tulevaa sahkoésignaalia.
Levymallisten antureiden lisaksi on valmiita teollisia antureita kotelointeineen, kuten esi-
merkiksi Integrated Electronics Piezo-Electric (IEPE)-malliset anturit, joissa anturin ko-
telossa on integroituna myés varaus- tai jannitevahvistin sen mukaan, kummalle on
tarve. Integroidun elektroniikan tehtdva on muuntaa pietsoséhkoéisen anturin korkeaim-
pedanssinen signaali matalan impedanssin jannitesignaaliksi. Matala impedanssitaso
helpottaa signaalin siirtoa ja jatkokasittelya, siirrossa ei tarvitse kayttaa erityisia matalan
hairidtason kaapeleita, vaan tilalla voidaan kayttdad normaaleita koaksiaalikaapeleita ja -
liittimia (6). IEPE-antureita voidaan kutsua myds nimella Integrated Circuit-Piezoelectric
(ICP).

Pietsosahkoéinen anturi mallinnetaan kuvan 4 mukaisesti varauslahteena, johon on rin-

nankytketty kondensaattori (Cs) ja vastus (Rs), lahtéjannite muodostuu vastuksen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heikki Peltomaki
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napojen valille. Pietsosahkodisen anturin tuottama sahkdvaraus Q muuttuu piiriin liitetta-

essa sahkovirraksi /, silla virta on sahkdvarauksen liikettd kappaleessa kaavan

dQ
1=

mukaisesti, joten mallinnuksessa voidaan varauslahteen sijaan kayttaa virtalahdetta.

Kuva 4. Pietsosahkoisen anturin sijaiskytkentd varauslahteena.

Toinen tapa mallintaa pietsosdhkdinen anturi on janniteldhteend kuvan 5 mukaisesti.
Talldin kondensaattorin (Cs) ja vastuksen (Rs) rinnankytkenta kytkeytyy sarjaan anturin

kanssa, ja lahtdjannite muodostuu rinnankytkennan 1ahdén ja maapotentiaalin valille.

Ay
Rs
|
Cs
.
e
m

Kuva 5. Pietsosahkoisen anturin sijaiskytkenta jannitelahteena.

Anturin ulkomuoto ja kotelointi vaihtelee suuresti kayttotarkoituksen perusteella. Edella
kuvaillun levyn muotoisen keraamisen pietsosahkdisen anturin lisdksi esimerkiksi ilman-
paineen vaihtelua mittaavassa anturissa on usein putkimainen rakenne, jossa paine joh-

detaan putkea pitkin joustavalle kalvolle. Tama taas siirtdd paineen kiteeseen ja
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lopputuloksena on jannitesignaali. IEPE-malliset elektroniikkaa sisaltavat anturit on ko-
teloitu metallisella suojakuorella kuten kuvan 6 PCB:n mallissa, jonka sisalla kaikki an-
turin toimintaan vaikuttavat komponentit sijaitsevat. Metallinen suojakuori vahentaa ul-

kopuolelta tulevia hairi6ita ja suojaa herkkaa elektroniikkaa fyysisilta vaurioilta.

| ICP= microelectronics

Seismic mass

Preload ring

Lead wire

Piezoelectric crystal

\ Basew/ threaded mounting

stud hole on bottom

Electrical connector |

Figure 1: Typical ICP® Accelerometer

Kuva 6. PCB-yrityksen IEPE (ICP)-mallisen pietsosahkdisen anturin poikkileikkaus (7).

2.2 Operaatiovahvistimet ja kaytetyt vahvistinpiirit

Pietsosahkoisen anturin tuottama sahkdinen signaali voi olla janniteamplitudin osalta
jopa kymmenia voltteja. Signaalin sisaltdma varaus on kuitenkin heikko, tyypillisesti joi-
tain kymmenia picocoulombeja. Tasta syysta signaalia on syyta vahvistaa joko jannite-
tai varausvahvistimella, riippuen siita kuinka I&helle anturia vahvistin voidaan sijoittaa.
Lahelld anturia voidaan vahvistaa jannitevahvistimella, kauempana varausvahvistimella.
Kaupallisia antureita tehdaan seka integroidulla vahvistimella etta ilman integroitua vah-
vistinta. Integroitu vahvistin on usein jannitettd vahvistavaa mallia ja sijaitsee anturin
kanssa samassa koteloinnissa. Pelkka anturi ilman vahvistinta kytketaan yleensa va-
rausvahvistimeen ja tall6in tulee ottaa huomioon esimerkiksi kaapeloinnin aiheuttamat

haasteet.  Anturin  korkea impedanssi vaatii  hairididen  vahentamiseksi
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operaatiovahvistimen, jolla on korkea sisaantuloimpedanssi. Lisaksi pietsoanturin
kanssa kaytettavalla vahvistimella tulee olla nopea lahtéjannitteen muutosnopeus (engl.

slew rate, SR).

Vahvistimen |ahtéjannitteen muutosnopeus SR, tarkoittaa kokonaislahtdjannitteesta
10 — 90 % valille jaavaa janniteamplitudin arvon muutosta mikrosekunnissa. Lahtojannit-

teen muutosnopeus lasketaan kaavalla

SR = AVout  (Voutggo, — Voutsgy,)

ATime (too 9% — t10%)

Kaavan mukaisesti, jos signaalin etureuna on tasaisesti nouseva ja amplitudi nousee

0:sta 10 V:iin 1 ps:ssa, jolloin teee = 0,9 ps ja tio% = 0,1 Ys voidaan laskea, ettd

_ (Voutggy, —Voutigy,) 9V -1V

SR = =
(to09% — t10%) 09us— 0,1ps

V/ us

Edella esitetyt vaatimukset tayttda esimerkiksi Texas Instrumentsin (Tl) valmistama
TLV277X-sarja. Mallimerkinnan viimeinen luku (1-4) kertoo kuinka monta kanavaa ky-
seinen piiri sisaltda, esimerkiksi TLV2771-piirissd on yksi kanava kaytettavissa,

TLV2772-piirissa kaksi kanavaa ja niin edelleen.

Pietsoanturin ulostuleva signaali voi olla erittdin korkeataajuuksista, jopa satoja mega-
hertseja, jolloin vahvistimen pitda kyeta erittdin nopeaan lahtéjannitteen muutosnopeu-
teen. TLV277X-sarjan lahtojannitteen tyypillinen muutosnopeus on 10,5 V/us, joka on

riittdva pietsoantureiden kanssa kaytettavaksi.

Kaapelointi anturilta vahvistimelle tulisi suorittaa erityisella suojauksella varustetulla laa-
dukkaalla kaapelilla ja suojauksen ulkopuoliset johtimet tulisi kiertaa toistensa ymparille
ylimaaraisten hairididen valttamiseksi. Esimerkiksi mikrofonikaapeli on hyvin hairidsuo-
jattu, ja soveltuu erinomaisesti pietsosdhkdisen anturin signaalin siirtoon. Kaikki signaa-
lin siirtoon kaytetty kaapelointi aiheuttaa lopulliseen virtapiiriin esimerkiksi parasiittista
resistanssia ja kapasitanssia. Anturin ja siihen kytkettadvan kaapelin kapasitanssit voi-
daan esittda kahtena rinnakkain kytkettyna kondensaattorina. Kapasitanssi maaritellaan

jakamalla varaus jannitteelld kaavaa

S

kayttaen.
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Anturi tuottaa jannitetta, jolloin saadaan kuvan 7 mukainen yksinkertaistettu sijaiskyt-
kenta. Piiri sisaltdd anturin jannitelahteena (Up), anturin kapasitanssia kuvaavan kon-

densaattorin (Cpz) seka kaapelin kapasitanssia kuvaavan kondensaattorin (Cc).

1
(=
=
[
=
Il
[t
]

Kuva 7. Yksinkertaistettu pietsoanturin ja kaapelin virtapiiri.

Tasta piirista huomataan, etta molempien kondensaattoreiden yli vaikuttaa sama jannite,
Up. Kirchoffin virtalain mukaisesti virtapiirin jokaiseen pisteeseen tuleva virta on yhta
suuri pisteesta lahtevan virran kanssa, eli virtaa ei havia mihinkaan. Virta on sahkova-
rauksen liiketta kappaleessa (virtapiirissa), eli Kirchoffin virtalain perusteella voidaan to-

deta, ettei varauksen maara virtapiirissd muutu. Kokonaisvaraus (Qt) on kaavan

Qt = Qcpz + Qcc

mukaisesti talldin jokaisen rinnakkain kytketyn kondensaattorin varauksien summa.

Molempien kondensaattoreiden yli vaikuttaa sama jannite, Up ja kaavan 2 mukaisesti
varaus voidaan ilmoittaa jannitteen ja kapasitanssin tulona. Edelld mainittuja kaavoja

kayttden voidaan laskea kokonaiskapasitanssi (Ct).
Ct*Up =Cpz-Upz+Cc-Uc,ja

Up =Upz =Uc

- (Ct =Cpz + Cc

Rinnakkaiskapasitanssit siis summautuvat yhteen, muodostaen kokonaiskapasitanssin

yksinkertaistetussa pietsoanturin ja kaapelin virtapiirissa (8).

Edelld kuvatut vaikutukset tulee ottaa huomioon lopullista virtapiiria suunnitellessa, eri-
tyisesti piirin simuloinnin ja analysoinnin yhteydessa. Tassa tyossa pisimman kaapelin
pituus on alle 150 mm, joka on niin lyhyt, ettei parasiittista resistanssia tarvitse huomi-

oida. Kaapeloinnista johtuva rinnakkainen kapasitanssi tulee kuitenkin arvioida
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laskemalla tai tarkistaa kaapelin datalehdelta. Tassa tydssa kaytettiin CMK 222-mikrofo-
nikaapelia, jonka kapasitanssi on datalehden (9) mukaan 55 pF/m. Kuvassa 8 nakyy

kyseisen kaapelin poikkileikkaus.

Kuva 8. CMK 222 kaapelin poikkileikkaus.

Operaatiovahvistimien kytkenndistd muodostuu suunniteltujen kytkentatyyppien kautta
erilaisia ali- ja ylipaastdsuodattimia, jotka tulee huomioida vahvistinpiirin suunnittelun yh-

teydessa. Naiden laskenta on esitetty kappaleissa 2.2.1 ja 2.2.2.

2.2.1 Jannitevahvistinpiiri

Jannitevahvistimen tuottama lahtdjannite on verrannollinen anturin ndkeman kapasitans-
sin maaraan. Tama tulee ottaa huomioon tehdessa muutoksia piiriin tai kaapeleita vaih-
taessa (10). Varauslahteen tuottaman lahtdjannitteen laskeminen tapahtuu kappaleessa
2.2 esitettya kapasitanssin maaritelmaa kayttden. Jannitevahvistin pyrkii muuntamaan
sisdan tulevan korkeaimpedanssisen pietsoanturin signaalin vahvistimen [dhddssa ma-

talaimpedanssiseksi jannitesignaaliksi.

Aiemmin mainittu kaapeloinnista johtuva rinnakkaiskapasitanssi voi vaikuttaa huomatta-
vasti piirin muodostamaan jannitteeseen silla varsinaisen anturin sisaltdma kapasitanssi
on pieni, joitain satoja pikofaradeja. Tasta syysta jannitevahvistinta tulisi kayttaa vain
niissa tapauksissa, joissa vahvistinpiiri voidaan sijoittaa lahelle kaytettavaa anturia, esi-

merkiksi samaan metalliseen kotelointiin. Kotelointi suojaa samalla myds ulkoisilta
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hairidilta. Jannitevahvistinta kayttavat IEPE-anturit ovat kuitenkin yleisesti kaytdssa juuri
niiden yksinkertaisen kaytettavyyden johdosta. IEPE:n ulostulosignaalia pystytaan siirta-
maan normaalilla koaksiaalikaapelilla, silla sen sisaltdma elektroniikka muuttaa anturin
tuottaman suuren impedanssin varaukseen perustuvan lahtésignaalin matalaimpedans-
siseksi jannitesignaaliksi. IEPE-anturin kayttdkohteita rajoittaa kayttélampdtila, joka
asettuu sen sisaltdman elektroniikkapiirin maksimikayttélampétilaan. Kayttélampaétilan
raja on kuitenkin useimmilla antureilla yli 100 °C, joillain malleilla jopa 175 °C. Toinen
IEPE-anturin rajoittava tekija on ennalta maaritelty anturin 1ahtésignaali. Siind missa va-
rausvahvistimella varustetun anturin lahtosignaalia voidaan kayttaa sen koko skaalalta
vahvistinpiiria vaihtamalla, jannitevahvistimella varustettu anturi pitda paattda ennalta,

silld sen koteloinnin sisaista vahvistinpiiria ei voi vaihtaa.

Kuvassa 9 on esitetty Tl:n raportin "Signal conditioning piezoelectric sensors” (10) mu-

kainen jannitevahvistinmalli, jossa on kaytetty yksikanavaista TLV2771 operaatiovahvis-

tinta. Kuvassa pietsoanturi on rajattu katkoviivalla ja kaapelista johtuva parasiittinen ka-

pasitanssi (Cc) pitda laskea tai vahintdan arvioida vahvistimen muita komponentteja
suunnitellessa, silla se vaikuttaa kaavan

R Vee

0= L . ( + _f> + R

(cp + Cc) Rg 2
mukaisesti suoraan piirin lahtéjannitteeseen (Vo). Lisaksi vahvistukseen vaikuttaa suu-

resti vastusten Rf ja Rg suhde, joka maarittda vahvistimen vahvistuksen maaran (engl.

gain) ja vahvistimen kayttojannite Vcc.

Lahtéjannite biasoidaan kayttdjannitteen puoleen valiin syottamalla %2 - Ve vastusten
Rg ja Rb vélille. Talléin 1ahtéjannite on ilman sisdan tulevaa signaalia 7z - Vcc, nollan
voltin sijaan ja vahvistettu sisdantulosignaali heiluu tdman jannitteen yla- ja alapuolella.
Lahtdjannitteen maksimi on vahvistimen kayttéjannite ja minimi on 0 V, 1ahtéjannite ei
siis missdan vaiheessa saa negatiivista arvoa. TLV277X-sarjan vahvistimien kayttdjan-
nite on yksipuolinen, eli niille ei syoteta lainkaan negatiivista kayttdjannitetta, vaan +Vcc

ja toinen napa maadoitetaan (0 V).
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Voltage Mode Amplifier

Interface Cable =
Sensor Capacitance Vcec = 3V to 5V

+
TLV2771

=P Rf |, Vee
Vo= (Cp*Ce) X |:1+ Rg] + 2

| qp
| > i
L J <
Rg Rf
1;57\fcc
cf
Gain
+ RO
Rg
| |
| | » Frequency
f = 1 fu = 71
L™ 2r(Rp || Rb)(Cp || Cc) H™ 2nRfcf

Kuva 9. Jannitevahvistinmalli TLV2771-vahvistimella (10).

Vastus Rb toimii vahvistimen sisdantuloasteen tasajannitebiasointivastuksena ja se tulisi
olla mahdollisimman suuri. Tl:n raportti ehdottaa TLV2771-operaatiovahvistimen kanssa
10 MQ vastusta, jotta sisdantulojen valinen kompensaatiojannite (Vio) putoaa noin
60 pV:iin. TLV2771:n datalehden (11) mukaan sen tyypillinen Vio on 360 pV, joten valit-
semalla vastus Rb Tl:n raportin mukaisesti, saadaan tassa piirissa vahvistimen Vo pu-
dotettua noin kuudesosaan vahvistimen tyypillisesta arvosta. Sisdantulojen valinen kom-
pensaatiojannite tarkoittaa sitd jannitetta, joka pitdd syottda sisaantulojen valille, jotta
Iahtojannite olisi 0 V. Kaytannossa tallaista jannitetta ei kuitenkaan vahvistimelle syéteta,
vaan sen arvo halutaan oikeanlaisella suunnittelulla mahdollisimman pieneksi, jotta sen
vaikutus lahtojannitteeseen kyetddn minimoimaan. Vio ei ole edes jokaisella saman sar-

jan vahvistimella vakio, vaan sen arvo on yksiléllinen (12).

Kyseisen vahvistinpiirin kytkenndistd muodostuu kaistanpaastésuodatin. Alarajataajuus

fi maaraytyy kaavan

_ 1
2 (Ry 1 Ry) - (G, 11 Cc)

fr

mukaan pietsoanturin sisaisen vastuksen Rp ja biasointivastuksen Rb rinnankytken-
nasta, seka pietson sisaisen kapasitanssin Cp ja kaapelista aiheutuvan parasiittisen ka-

pasitanssin Cc rinnankytkennasta.
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Ylarajataajuus fy maaraytyy kaavan

1

fo=5—F"F

mukaan takaisinkytkentdan kaytetyn vastuksen Rf ja kondensaattorin Cf rinnankytken-

nan perusteella.
2.2.2 Varausvahvistinpiiri

Jannitevahvistinpiirin ongelmaksi muodostuu piirin muista komponenteista, paaasiassa
kaapeloinnista aiheutuva parasiittinen kapasitanssi. Varausvahvistin perustuu inver-
toivaan vahvistinkytkentaan, tarkemmin invertoivaan integraattorikytkentaan kuvan 10
mukaisesti, jossa operaatiovahvistimella suoritetaan virran integrointioperaatio ajan suh-
teen. Integrointioperaatio siis muuntaa varauksen jannitteeksi kytkennan lahddssa. In-
vertoivassa kytkenndssad sisdan tulevan signaalin vaihe kaannetdan vastakkaisvai-

heiseksi tuomalla takaisinkytkenta kytkennan lahddsta vahvistimen negatiiviseen sisaan-

tuloon.
Rf Iz
o H
Rin Rin
—i —AA OPAMP
L

L I

Kuva 10. Operaatiovahvistinkytkennat, vasemmalla invertoiva vahvistin ja oikealla inver-
toiva integraattori.

Varausvahvistimeen pitaa lisdksi lisatd kondensaattorin rinnalle vastus, joka luo konden-
saattorille purkautumiskanavan. Talla valtetdan vahvistimen ajautuminen saturaatioti-
laan, mika tapahtuisi operaatiovahvistimeen sisaan tulevan bias-virran aiheuttamana.
Varausvahvistimen kanssa ei tarvitse huolehtia kaapeloinnin aiheuttamasta kapasitans-
sista, koska kaapeloinnin [&pi ei tdaman tyyppisen kytkennan kanssa kulje virtaa positiivi-

sen sisaantulon ollessa kytkettyna maahan. Koska operaatiovahvistin pyrkii pitamaan
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sisdantulot samassa potentiaalissa, negatiivisen sisdantulon kohdalla vaikuttaa niin sa-

nottu virtuaalinen maa.

Kuvassa 11 on esitetty Tl:n raportin ”Signal conditioning piezoelectric sensors” (10) mu-
kainen varausvahvistinmalli, jossa on kaytetty yksikanavaista TLV2771 operaatiovahvis-
tinta. Vahvistinmalli eroaa saman raportin jannitevahvistimesta toimintaperiaatteen
osalta suuresti. Varausvahvistin pyrkii tasoittamaan vahvistimen negatiiviseen sisaantu-
loon syétettavaa varausta varaamalla takaisinkytkentdkondensaattorin Cf. Edella maini-
tun periaatteen mukaisesti myo6s Tl:n mallissa kytketdan kondensaattorin Cfrinnalle vas-
tus R, jotta kondensaattori voi purkautua hitaasti vahvistimen ajautumatta saturaatioti-
laan. Vastus Rfluo samalla tasajannitebiasointikanavan negatiiviselle sisaantulolle. Vah-

vistimen kayttéjannite on yksipuolinen ja toinen napa maadoitetaan (0 V).

Charge Mode Amplifier

Interface Cable
Sensor Capacitance

T - Ri

wvarr| >-—e— vo=_ 9P, Veo
+ cr T 2

1/2 Vec

e ™~

_ 1 _ 1
fL= 2rrict = ZxRi(Cp * Co)

» Frequency

Kuva 11. Varausvahvistin TLV2771-vahvistimella (10).

Kuvasta 11 nahdaan, ettd l1ahtéjannite varausvahvistimella ei pohjaudu enda lainkaan
kaapeloinnin parasiittiseen kapasitanssiin, vaan vain pietsoanturin tuottaman varauksen
ja takaisinkytkentdkondensaattorin suhteeseen biasoituna V2 - Vcc ymparille. Parasiittiset
kapasitanssit eivat aiheuta piirin toiminnalle ongelmia silla tassa piirissa vahvistimen si-
saantuloissa on 0 V, eli potentiaalieroa ei synny. Vastuksen Ri tehtavana on suojata
vahvistinta sdhkdstaattisilta purkauksilta (engl. Electrostatic discharge, ESD). Vahvisti-

men vahvistus A riippuu takaisinkytkentdkondensaattorista Cf.
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1

A= TF

Kytkennassa kaytetyistd komponenteista muodostuu kaistanpaastosuodatin, jossa ala-

rajataajuus fp maaraytyy kaavan
f 1
L= 5 » . -~

mukaan takaisinkytkennassa kaytetyista kondensaattorista Cf ja vastuksesta Rf.

Ylarajataajuus fy muodostuu kaavan

1
F., =
H7 2m- R (C, +CL)

mukaan, eli sahkostaattisilta purkauksilta suojaavan vastuksen Ri ja pietsoanturin sisai-
sen kapasitanssin Cp lisaksi kaapeloinnin parasiittisella kapasitanssilla Cc on oma vai-

kutuksensa piirin toimintaan myos varausvahvistimen kohdalla.

Kayttamalla Tl:n mallia suunnittelun pohjana, voisi kaytannon toteutus varausvahvisti-

mesta olla kuvan 12 mukainen. Kuvassa 13 on kuvan 12 piirin transienttisimulointitulos.

y
. OUTPUT
@ e = U1 TLV2772
3]

11
Cp100p
|

—
1
R4 1MEG
R
RS 1MES

Kuva 12. TLV2772-vahvistimen ymparille rakennettu vahvistinpiiri.
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Kuva 13. Kuvan 12 piirin transienttisimulaation tulos.

Kuvasta 13 huomataan, etta sisaantulosignaalin ollessa 0 V, piirin lahtéjannite on noin
puolet vahvistimen kayttojannitteesta, eli 2,5 V. Koska kyseessa on invertoiva vahvistin-
piiri, sisdan tulevan positiivisen aallon alkaessa lahtéjannite putoaa nollaan ja sisaan
tulevan negatiivisen aallon aikana lahtdjannite nousee piirin maksimiin, eli kayttdjannit-
teen 5V tasalle. Vahvistus piirissa suunnitellaan hyvin korkeaksi, esimerkiksi yli 100 dB,
jotta pienikin muutos sisaan tulevassa signaalissa aiheuttaisi valittdmasti Iahes pysty-
suoran muutoksen lahtdjannitteeseen. Edella esiteltyjen kaavojen mukaisesti kaistan-

paastdsuodattimen alarajataajuus f. on

1 1

= = =~ H
2n R, G, 2n-ima-aronr - 02

fr

mika kaytanndssa tarkoittaa, ettei alarajataajuutta ole. Koska vastus Rf ei vaikuta vah-
vistukseen ja kondensaattori Cf maarittda vahvistuksen, valitaan ensin halutun vahvis-
tuksen mukaisesti kondensaattori Cf. Taman jalkeen valitaan vastus Rf halutun taajuus-

vasteen saavuttamiseksi.

Kaistanpaastdsuodattimen ylarajataajuus fy on

1 1

Ju 2 R;- (Cp+C,)  2m-1kQ- (100 pF + 110 pF) z
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ja kaavan perusteella ylarajataajuuteen voidaan vaikuttaa helpoiten muuttamalla vas-
tusta Ri. Pietsoanturin sisdiseen kapasitanssiin Cp ja kaapeloinnista aiheutuvaan para-

siittiseen kapasitanssiin Cc voidaan vaikuttaa vain vaihtamalla koko anturi tai kaapelointi.

Varausvahvistin on hallittavien komponenttien osalta huomattavasti helpompi kayttaa
kuin jannitevahvistin. Kaapelointi voidaan suorittaa esimerkiksi normaalilla koaksiaali-
kaapelilla, jos sen ominaisuudet kelpaavat halutulle kaistanpaastésuodatuksen ylaraja-
taajuudelle. Kaupalliset jannitevahvistinmallit, kuten IEPE-anturit ovat kuitenkin edulli-
sempia ja samalla varmatoimisia, joten tassa tydssa keskitytdan jannitevahvistimen
suunnitteluun konseptitodistuksen suorittamiseksi. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita,
etta konseptitodistusta varten, jokaiselle pietsoanturille rakennetaan erillinen jannitevah-

vistin mahdollisimman lahelle anturia.

2.3 FPGA-piiri

FPGA-piiri (Field-Programmable Gate Array) on jarjestelmapiiri, jonka toimintaa ja toi-
mintoja voidaan muuttaa piirin valmistamisen jalkeen laitteistokuvauskielelld ohjelmoi-
malla. Piirin toiminta pohjautuu loogisiin portteihin, joita yhdistelemalla saadaan luotua
todella laaja kirjo erilaisia toimintoja. FPGA-piirit voivat sisaltdd nopean mikroprosesso-
rin, jonka kellotaajuus on halvempia ja yksinkertaisempia mikrokontrollereita korkeampi
ja ohjelmointikielen tason takia toiminta on nopeampaa. Yksinkertaisten mikrokontrolle-
reiden ohjelmointi tapahtuu usein korkean tason ohjelmointikieltd, kuten C++:aa tai Pyt-
honia kayttaen, jolloin laitteistoa ohjataan ennalta jo joidenkin toimintojen osalta. Usein
korkean tason ohjelmoinnissa kaytetdan osaltaan valmiita funktioita, jolloin resursseja,
kuten prosessoriaikaa ja muistia, kaytetdan turhaan. Tama johtuu siita, ettd korkean ta-
son kielten tulisi olla ohjelmoijalle yksinkertaisia ja nopeita kayttaa. Korkean tason ohjel-
moinnissa suoritettava ohjelma etenee sekventiaalisesti kaskylta seuraavalle, siten etta
seuraavan kaskyn toiminta saattaa odottaa edellisella kaskylla esitetyn toiminnon paat-
tymista. Yleisesti kaytetty esimerkki tallaisesta mikrokontrollerista on kuvassa 14 esitetty
Arduino Uno. Arduino Uno perustuu 8-bittiseen ATMega328-mikropiiriin ja sen 16 MHz
kellotaajuus tuotetaan keraamisella resonaattorilla. Teoriassa 16 MHz kellotaajuudella
kykenisi suorittamaan toiminnon 62,5 ns valein, kaytannossa kaytetty ohjelmointikieli ra-
joittaa nopeutta huomattavasti. Tasta syysta erittain nopeita toimintoja vaativissa kaytto-
kohteissa kaytetddn ennemmin esimerkiksi FPGA-piireja ja laitteistokuvauskieltd kuten

VHDL:a4a (VHSIC Hardware Description Language).
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Kuva 14. Arduino Uno-mikrokontrolleri (13).

FPGA-ohjelmointi tapahtuu matalan tason ohjelmointikielid, kuten laitteistokuvauskielia,
VHDL:&a tai Verilogia kayttaen. Laitteistokuvauskielissa kuvataan digitaalipiirin toimintaa
raudan tasolla ja ohjelma etenee korkean tason ohjelmoinnista poiketen huomattavan
rinnakkaisesti. Ohjelmointi perustuu hyvin pitkalle loogisten porttien ja ndiden yhdistel-
mien luomiseen erilaisilla ohjelmointiohjelmilla, kuten Xilinx Vivadolla. Ohjelmointiohjel-
mat helpottavat laitteistokuvauskielten kayttoa siten, ettd ne osaavat syntetisoida kirjoi-
tetun koodin perusteella mahdollisimman kevyen yhdistelman erilaisia loogisia portteja
halutun lopputuloksen saavuttamiseksi, jotta resursseja ei kayteta turhaan ja laitteiston
toiminta pysyy mahdollisimman nopeana. Tata kutsutaan laitteistosynteesiksi ja sen tu-
lee perustua jollekin olemassa olevalle FPGA-piirille, kuten PynQ-Z2:lle, jotta ohjelma
pystyy varmistamaan synteesin olevan mahdollinen toteuttaa. Kuvassa 15 esitetty
PynQ-Z2 on Zynq 7000-sarjaan perustuva jarjestelmapiiri, jonka suoritin on 650 MHz
kellotaajuudella toimiva kaksiytiminen ARM Cortex-A9. PynQ-Z2 sisaltdd muun muassa
Arduino Unon ja Raspberry Pin toiminnallisuudet ja paaosan fyysisista liittimista yhdella
jarjestelmalevylla, joten sen kayttdmahdollisuudet ovat huomattavasti kyseisia yksittaisia

mikrokontrollereita laajemmat (14).
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Kuva 15. TUL PynQ-Z2-jarjestelmapiiri (14).

Arduino Unon ja PynQ-Z2 suorituskyvyn erotuksen esimerkkina voidaan kasitella analo-
gisen sisdantulon arvon lukemista. Arduino Unolla ohjelmointi tapahtuu C++-kielen
avulla ja analogisen sisaantulon lukemiseen I6ytyy valmis funktio, analogRead(). Ardui-
non ohjeiden perusteella analogRead()-funktion suoritusaika on noin 100 us, joten erilli-

sia mittauksia voidaan tehda noin 10000 kertaa sekunnin aikana (15).

PynQ-Z2 ohjelmoinnissa kaytettavan Vivado-ohjelmiston avulla voidaan kaytettava kel-
lotaajuus asettaa esimerkiksi 125 MHz:iin (suorittimen maksimi kellotaajuus 650 MHz),
ja talla kellotaajuudella voidaan analoginen arvo ohjelman sisalla lukea 8 ns valein, el
125 miljoonaa kertaa sekunnin aikana. Tama vaatii ohjelmoijalta kykya rakentaa sopiva
IP-lohko (Intellectual Property) ja sen yhdistamista piirilevyltad 16ytyviin vayliin, jos sel-
laista ei 16ydy valmiina. Laitteistokuvailukielelld tehdyn IP-lohkon kayttaminen eri sovel-
luksiin voidaan toteuttaa esimerkiksi Python-ohjelmointikieleen perustuvan Jupyter No-
tebook-kayttdympariston avulla. Jupyter Notebook-ymparistda voidaan ajaa PynQ-Z2:lla
muistikortilta suoraan tietokoneen avulla, joko verkko- tai terminaaliyhteyden kautta.
Tama mahdollistaa PynQ-Z2 toimintojen kayton korkean ohjelmointikielien ohjelmaijille.
Pythonilla kirjoitetaan koodi, joka tuottaa halutut toiminnot kdyttden Pythonin valmiita kir-
jastoja. Talla kertaa kuitenkin kaytettavana resurssina I0ytyy myos VHDL:II& kuvailtu
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rautatason komponentti toimintoineen, joita kaytetaan viittaamalla VHDL:ssa kuvattuihin

portteihin ja signaaleihin.

Kuvassa 16 on esitetty PynQ-Z2 lohkodiagrammi piirin prosessorista (Processing Sys-
tem, PS) ja siihen integroidusta FPGA-sidoksesta (Programmable Logic, PL). Prosesso-
rin alaisuudessa toimii piirin erityiset lisalaitteet, kuten muistiohjaimet ja USB- ja muisti-
korttipaikat. FPGA-sidoksella pystyy kortin toimintoja laajentamaan, esimerkiksi kytke-
maan PynQ MicroBlaze-alijarjestelmaa kayttaen eri sisdan- ja ulostulostandardeja kayt-
tavia laitteita piirin toimintaan. PynQ-Z2 sisaltda kolme erilaista MicroBlaze-alijarjestel-

maa, Pmod, Arduino ja RaspberryPi, joista tdssa tydssa hyddynnetdan Arduinoa (16).
Zyng PS

HDMI out HDMI out

Audio Pmod 10 Pmod IO RPi 10 Arduino 10
Interrupt
controller Processor Processor Processor Processor Controller

[ [ ——————

Zynqg PL

FHHHH HHH | |\
PMODA PMODB RPi Header Arduine .
Header

Kuva 16. PynQ-Z2 lohkokaavio (16).

PynQ-Z2:n kaytté Jupyter Notebookin avulla vaatii koko jarjestelman vedoksen viemista
muistikortille, josta se kaynnistetaan laitteen mukana. Jarjestelmia voidaan kuvata lait-
teistokirjastojen (engl. Overlays) avulla. PynQ-Z2:sta 16ytyy koko jarjestelman kattava
laitteistokirjasto nimeltad "Base” (Base Overlay), jonka lohkokaavio on esitetty kuvassa
17. Tama kirjasto toimii koko jarjestelmapiirin referenssina, jonka sisalle ohjelmoija voi
luoda uusia kirjastoja, jotka voidaan yhdistaa olemassa oleviin kirjastoihin lisaten piirin

toimintoja.
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Kuva 17. PynQ-Z2 Base Overlay Vivado-ohjelmaan ladattuna.

Kuvan 17 lohkokaaviossa on nakyvilla vain jarjestelmaan kuuluvat padkomponentit. Suu-
rin osa toiminnoista ja liitdnnodista on piilossa kyseisten lohkojen alla, esimerkkina ku-

vassa 18 esitetty MicroBlaze-alijarjestelma.

mb_bram_ctr

From PS

i+ s.ax
s_axi_aclk BRAM_PORTA + ||
8 s_ad_aresetn

AXI BRAM Conltroller

mb

I{+ mERRUPT o [

j MicroBlaze” =il

M_AXI_DP —
Reset LAXLDP

MicroBlaze

ARESETN

S00_ACLK

S00_ARESETN .. MOD_AXI + i
MOO_ACLK  ~° MOI_AXI + [
MOD_ARESETN

MO1_ACLK

MO1_ARESETN

intr

i+ s.ax
s_a_adk
g s_ad_aresetn

dff_en_resel_vector_0
aprio — ||| S -

gpio_lo_oj0:

[ intr_req[0:0]

AXI GPIO
intc

From PS
AXI Interconnect [ eiad dff_en_reset_vector

s_ad_aclk

intemrupt + |}
g s a2 amsetn
int0:0]
AXI \n[ermpt Controller

Kuva 18. MicroBlaze-alijarjestelma.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heikki Peltomaki



29

3 VAATIMUKSET

3.1 Varahtelysignaalin erotteluresoluutio

Varahtelysignaalin erotteluresoluutio, eli nopeus, jolla jarjestelma kykenee erottelemaan
eri signaalien saapumisajat, maaraytyy varahtelyn etenemisnopeudesta teraslevylla.
Jarjestelman pitaa olla tarpeeksi nopea, jotta eri aikaan ja eri kanaviin saapuvat varah-
telyt kyetaan erottamaan erillisiksi signaaleiksi. Koko varahtelysta mitataan tassa jarjes-
telmassa vain jokaiselle anturille saapuvan varahtelyn ensimmainen reuna, koska se on
paikannuksen kannalta ainoa merkitseva hetki. Tasta syysta varahtelyn taajuudella tai

jarjestelman kyvylla seurata taajuuksia ei ole jarjestelman toiminnan kannalta valia.

Opinnaytetyota varten testaukset suoritettiin kolmella erikokoisella teraslevylla, jotka on
esitelty liitteessa 2. Varahtely etenee levyssa iskukohdasta aaltomaisena liikkeena tasai-
sesti joka suuntaan, pienia eroja saattaa syntya esimerkiksi tietyssa kulmassa saapu-
vasta iskusta. Varahtelyn edetessa ja erityisesti sen kimmotessa levyn reunoista tai epa-
tasaisuuksista saattaa eri vaiheissa olevien varahtelyiden kohdatessa tapahtua joko aal-
lon vahvistumista tai vaimentumista, eli vahvistava tai vaimentava interferenssi. Super-
positioperiaatteen mukaisesti interferenssiaalto muodostuu kahden aallon yhteenlas-
kusta. Vahvistava vaikutus tapahtuu, kun kaksi samassa vaiheessa olevaa aaltoa kohtaa
samassa pisteessa, kun taas kaksi vastakkaisessa vaiheessa olevaa aaltoa vaimentavat
toisiaan, joskus jopa taysin. Vaimentava interferenssi ei vaikuta jarjestelman toimintaan,
silla jarjestelman toiminnan kannalta olennaiset ensimmaiset antureille saapuvat aalto-
reunat eivat voi olla summautuneita simulointitulosten perusteella. Simulointitulokset
osoittavat, ettd varahtely etenee nopeimmin lyhinta reittid pitkin, jolloin kimmonneet va-
rahtelyt saapuvat aina antureille suoraan edenneiden jalkeen. Huomioon otettavan on-
gelman muodostavat vahvistavat interferenssiaallot, silla pietsoanturi tuottaa muutosno-
peuteen ndhden samassa suhteessa amplitudiltaan kasvavan ldhtdjannitteen. Jannit-

teen amplitudia pitaa kyeta rajoittamaan viimeistaan ennen FPGA-piirin sisdantuloa.

Jarjestelma mittaa vain pietsoanturille saapuvan varahtelyn ensimmaisen reunan, joten
kerrannaisvarahtelyt eivat tdssa tapauksessa haittaa jarjestelman toimintaa tai vaikuta
tarkkuuteen. Pietsoantureita ei ohjata jarjestelmalla, vaan ne antavat sahkoista signaalia
niin kauan kuin levyn fyysinen varahtely muuttaa kiteen muotoa ja vahvistin vahvistaa

jokaista vahvistettavissa olevaa signaalia, joten suodatus tulee tehda signaalin
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digitaalisen prosessoinnin aikana. Suodatus on mahdollista tehda lisdamalla jokaisen
mittauksen jalkeen sopivan pituinen jakso, jolloin ohjelmallisesti ei kuunnella mitdan saa-
puvaa signaalia. Tama ohjelmallisesti pois suodatettu aika tulee olla varahtelyn vaimen-
tumisaikaa pidempi, mutta kuitenkin lyhyempi kuin mahdollisten uusien osumien valinen
aika edellisesta iskusta, jottei yhtdkaan iskua jaa mittaamatta. Tarvittavat parametrit koo-
diin saadaan mittaamalla aikavali, jossa levyn varahtely vaimenee nollaan, tai vahintaan
niin pieneksi ettei sen vahvistettu muoto nouse digitaalisen signaalin 1-tasoksi vaaditta-
van amplitudin yli. Toinen parametri on halutun jarjestelman nopeus seuraavaa iskua
varten, esimerkiksi kahden vasaralla lyddyn iskun aikaero voisi olla 1500 ms. Jos varah-
tely vaimenee nollaan 120 ms:ssa, pitda parametrien mukaisesti suodatusaika olla pi-

dempi kuin 120 ms, mutta lyhyempi kuin 1500 ms.

3.2 Mittauspiirin vaatimukset

RandomTec Oy antoi mittauspiirille ja sen toteutukselle tdyden vapauden, kunhan silla
kyetdan toteuttamaan aloituspalavereissa kaytyjen keskusteluiden perusteella yhdessa
asetetut vaatimukset lopullista kayttétarkoitusta ajatellen. Tallaisia vaatimuksia ovat
muun muassa mittauspiirin nopeus ja herkkyys (Liite 3). Jarjestelma tulee tarvitsemaan
230 VAC sahkosyoton hakkurivirtalahteelle ja FPGA-piirin muuntajalle, joten kannetta-
vasta tai siirreltavasta jarjestelmasta ei ole kyse. RandomTec Oy asetti kahden erillisen

iskun valiseksi minimiajaksi 150 ms.

3.2.1 Koko ja kannettavuus

Mittauspiirin koko tulisi olla mahdollisimman pieni ja siten helposti siirreltavissa, erityi-
sesti testivaihetta ajatellen, silla testaukseen kaytettavaa valineistda ei voida sen koosta
ja erityispiirteista johtuen kasata mihinkaan kiinteasti, vaan sen on oltava nopeasti ka-
sattavissa ja purettavissa. Lopullisen jarjestelman kokoa ei tarvitse rajoittaa, mutta piirin
komponenttien vahyydesta ja jadhdytyksen tarpeettomuudesta johtuen jarjestelman fyy-
sinen koko ei tule olemaan suuri. Itse mittauspiiri on hyvin pieni kytkentalevylle kasat-
tuna, noin 40 x 60 mm. FPGA-piirina toimii TUL PynQ-Z2, jonka ulkomitat ilman koteloa
ovat 87 x 137 mm (syvyys x leveys). Molemmat tarvitsevat liséksi virtalahteen, mittaus-
piiri 5 VDC joko hakkurivirtaldhteen tai paristokotelon avulla ja PynQ-Z2 toimii joko
12 VDC virtaldhteelld tai Micro-USB-portin syotolla, eli 5 VDC. Maksimissaan 1A
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virransyoton kapasiteetti on riittava. Paristokoteloa kaytettdessa pitda huomioida paris-
tojen varauksen laskiessa syottdjannitteen samanaikainen aleneminen, joten sen kaytto

tulisi rajoittaa testausvaiheeseen.

3.2.2 Jannite ja virrankulutus

Vahvistinpiiriin suunniteltu 3,3 V tasajannite syoéttdjannitteena tarkoittaa kahta 1,5V pa-
ristoa sarjassa, jolloin saavutetaan 2 x 1,5V, eli 3 V. Todellisuudessa uuden pariston
napajannite on hieman yli ilmoitetun 1,5 V, esimerkiksi testauksessa kaytettyjen Energi-
zer AAA-paristojen napajannite oli alussa 1,6 V. Talldin pddsemme viela hieman lahem-
mas haluttua 3,3 V tasajannitetta, kahdella paristolla 3,2 V:iin. Hakkurivirtalahteesta kye-

tdan vaihtamaan syéttojannitettd muun muassa 3 ja 5 V valilla.

Vahvistettu signaali syotetdan PynQ-Z2:n sisaisen Arduino-piirin liittimiin, joihin voidaan
syottdd 3,3V TTL-signaali (Transistor-Transistor Logic). TTL-signaalin sisdan tuleva
"tosi” ("HIGH” tai ”1”) tarkoittava jannitetaso on 2 — 5V ja "epatosi” ("LOW” tai "0”) tar-
koittava jannitetaso 0 — 0,8 V. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki 0 — 0,8 V jannitesignaalit
luetaan siséan tulevana loogisena tilana 0O ja kaikki yli 2 V luetaan sisaan tulevana loogi-

sena tilana 1 kuvan 19 mukaisesti.

50V

Logic HIGH or 1
33V

27V

20V

0,8V
0,4V Logic LOW or 0

ov

Kuva 19. TTL-signaalien loogiset tilat.
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Kuvassa 19 esitetyt 2,7 V ja 0,4 V jannitetasot liittyvat laitteesta ulos lahteviin TTL-syo6t-
téjannitteisiin. Arvojen 0,8 V ja 2 V valille jaavalla alueella sisdan tuleva jannite aiheuttaa
laitteen epavarmaa toimintaa, mika tarkoittaa sita, ettd 1-tilan signaali pyritdan tuotta-
maan mahdollisimman lahelle 3,3 tai 5V jannitetasoa ja O-tilan signaali pyritaan pita-

maan mahdollisimman lahella 0 V:a.

Naille digitaalisille sisdantuloporteille on edelld mainitun mukaisesti asetettu maksimijan-
nite, joko 5 tai 3,3 V. PynQ-Z2 kayttdohjeesta 16ytyy taulukko kayttdjannitteista, joka on
esitelty kuvassa 20. Taulukon mukaan kortin Arduino-liittimien suositeltava kayttéjannite
on 3,4 V ja absoluuttinen maksimi 3,75 V (17). Koska lahtdkohtaisesti 3,3 V TTL-taso on
yhteensopiva 5 V TTL-tason kanssa, voidaan tarvittaessa vahvistinpiiria kayttaa suoraan

sellaisenaan 5 V TTL-tasoa kayttavan jarjestelmapiirin kanssa.

Powered 0.4V -0.2V REAY 375V

Unpowered | -0.4V N/A N/A 0.55V

Table 13 Arduino header digital pin voliages

Kuva 20. PynQ-Z2 kortin Arduino-liittimien kayttojannitteet (17).

Vahvistinpiirin virrankulutus tulee olemaan todella pienta, milliampeeriluokkaa. PynQ-Z2
ottaa virtansa Micro-USB-portin kautta, jolloin syéttéjannite on 5V ja virrankulutus on
ilman analysoinnin suorittavaa koodia kuvassa 21 esitetylla mittarilla mitattuna noin
300 mA. Analysointi vaatii FPGA-piirilta kayttdon useita sisaisia lisalaitteita, kuten Ar-
duino PYNQ MicroBlaze-alijarjestelman, jolla ajetaan siihen liitettyja sisdantuloja ja 1ah-
téja. Naiden lisalaitteiden ja alijarjestelmien kayttd nostaa virrankulutusta huomattavasti,
jopa 500 mA asti. Jos USB-virransyottd otetaan tietokoneen USB-portista, tulee aina
kayttda suoraan emolevyn 1ahtddn kytkettya porttia, silla USB-keskittimet ja muut jatko-
tai jakokappaleet saattavat rajoittaa virransy6tdon kapasiteettia, jolloin FPGA-piirin toi-
minta muuttuu epaluotettavaksi. Jannitteiden amplitudeja rajoittaa muun muassa kayte-
tyn operaatiovahvistimen suurin sallittu jannite, seka FPGA-kortin digitaalisen sisaantu-

lon suurin suositeltu kayttdjannite 3,4 V.
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g 96V

330-
1.569

USB Safety Tester

Kuva 21. FPGA-piirin virran mittaus USB-testerilla

3.3 Jarjestelman tuottama tulostus

Projektin vaatimuksena on nayttaa toteen, ettd on mahdollista mitata pietsoantureiden
tuottamien jannitteiden ensimmaisten nollatasosta poikkeavien etureunojen valiset aika-
erot. Pietsoanturi tuottaa varahtelysta taajuudeltaan ja amplitudiltaan vaihtelevaa sini-
aaltoa, jonka vahvistin ottaa vastaan ja vahvistaa kaytanndssa kanttiaalloksi, rajoittaen
samalla jannitteen maksimissaan +3,3 V:iin. Koska kyseessa on siniaalto ja vahvistin on
invertoiva, voi ensimmainen reuna olla nollatasoon nahden positiivinen tai negatiivinen.
Jarjestelman kannalta olennainen tieto on signaalin ensimmainen muuttuva reuna, joka
pyritdan tuottamaan vahvistimen avulla mahdollisimman nopeaksi (pystysuoraksi), jol-
loin sita voidaan kasitelld kuin digitaalista signaalia, nollana tai ykkdsena. Looginen tila
HIGH on aina nollasta poikkeava ja yli 2 V. Koska pietsoanturin tuottaman siniaallon en-
simmainen reuna voi olla joko positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan, pitda vahvisti-
melta [&hteva signaali my6s tasasuunnata, jotta seka positiiviset ettd negatiiviset signaa-
lit antavat indikaation FPGA-piirille. Jos tasasuuntaus jatettaisiin tekematta, saattaisi en-
simmainen positiiviseen suuntaan nouseva reuna olla useita mikrosekunteja tai jopa
kymmenia mikrosekunteja myohassa, jolloin mittaus olisi erittdin epatarkka. Signaali kyt-
ketdan FPGA-piirin digitaaliseen sisdantuloon ja piiri laskee sisdan tulevien signaalien
aikaerot saapumisjarjestyksessa. Nolla-aika asetetaan ensimmaiseksi saapuneen sig-
naalin kohdalle ja lopuille signaaleille lasketaan aikaero nolla-aikaan. FPGA-piirin tulos-
tus on aikaerot halutussa formaatissa, esimerkiksi selkolukuisena tekstind. Taméan tulos-

tuksen jatkokayttd ei kuulu enda opinnaytetyon laajuuteen.
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3.4 Taulukko vaatimuksista prioriteetteineen (MoSCoW method)

Projektin onnistumisen varmistamiseksi paadyttiin kayttdmaan priorisointimenetelmaa
nimeltd "MoSCoW”. Nimitys tulee sanoista “Must have”, “Should have”, “Could have”,

“Won'’t have (this time)”. Eli projektille valitaan vaatimuksia jotka:

- pitda ehdottomasti olla, sijoitetaan "Must have” alle

- ovat tarkeitd mutta eivat kuitenkaan pakollisia, sijoitetaan "Should have” alle

- halutaan, muttei ole millaan tavalla valttamattdomia, sijoitetaan "Could have” alle
- eivat ole olennaisia (tassa vaiheessa) eika naihin resursoida ollenkaan aikaa, si-

joitetaan "Won't have” alle

Taulukossa 1 ensimmaiset kaksi saraketta ovat ne asiat, joihin resursoidaan eniten aikaa
ja testikapasiteettia. Naiden sarakkeiden sisaltd laaditaan toimeksiantajan vaatimusten
ja mittauspiirille asetettujen tavoitteiden perusteella. Jalkimmaiset kaksi saraketta voivat
toimia jatkokehittelyn pohjana tulevaisuudessa. MoSCoW-menetelma mahdollistaa yh-
tenaisen ajatuksen tilaajan ja toimittajan valilla siita mihin rajalliset resurssit sijoitetaan
(18).

Taulukko 1. MoSCoW-menetelman mukainen vaatimusten priorisointi

Must have / Taytyy Should have / Pitdisi | Could have / Voisi | Won’t have /
olla olla olla Ei toteuteta
(toistaiseksi)
¢ Mikrosekuntiluo- ¢ Pieni koko e Liikuteltava o Akkukaytto
kan erottelureso- o Mittaustulokset jarjestelma
luutio FPGA-piirilla o Mittaustulokset
¢ Mittaustulokset o 5 mm etéisyyserot- automaattisesti
oskilloskoopilla telukyky tekstitiedostoon
e 10 mm etaisyys- e <5 mm etéi-
erottelukyky syyserottelu-
kyky
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4 TYON TOTEUTUS

4 1 Suunnittelun lahtokohdat

Tyon tarkoitus on tuottaa konseptitodistus idean pohjalta. Projektin suunnitteluun voi
kayttaa olemassa olevia komponentteja ja piireja, mutta myos uusia voi suunnitella, riip-
puen kumpi on jarkevampaa ajallisesti ja kustannusten kannalta. Projektin alussa ei ollut
tarkempaa tietoa soveltuvista osista tai jarjestelmapiireista, joten suunnittelu tuli aloittaa
kattavalla kirjallisuuskatsauksella vastaavantyyppisiin tutkimuksiin ja projekteihin, seka

suorittamalla omia testeja pietsoantureiden kanssa.

4.1.1 Proof of concept

Proof of concept eli konseptitodistus pyrkii ndyttamaan, onko jokin idea toteuttamiskel-
poinen (19). Tyon tarkoituksena oli siis todistaa, ettd tdmankaltainen jarjestelma on mah-
dollista tuottaa. Jarjestelman luonteesta johtuen, valmistuu konseptitodistuksen yhtey-
dessa myds prototyyppi, jotta mittaukset voidaan todentaa oikeassa kayttdéymparistossa,
eikad vain kirjallisena todistuksena. Konseptitodistukseksi riittda oskilloskoopilla mitatut
tulokset neljan anturin tuottamista aikaeroista, eli kaytdssa tulee olla vahintdan nelika-
navainen oskilloskooppi. Jos jarjestelma kykenee tuottamaan pietsoantureilta 1ahtevista
signaaleista loogiseksi 1:ksi ja 0:ksi luettavia signaaleita (TTL signaali), kykenee FPGA-
piiri mittaamaan ja tuottamaan tulosteen niiden valisistd aikaeroista sopivalla laitteisto-
kuvauskielella tehdylla IP-lohkolla ja sita kayttavalla Pythonilla tai vastaavalla korkeam-

man tason ohjelmointikielella kirjoitetulla ohjelmalla.

4.2 Kaytettava varahtelyalusta, oskilloskooppi ja ensitestit

Konseptitodistusta varten testit tehtiin eri kokoisilla teraslevylla (Liite 2). Varsinaiset kon-
septitodistuksen jalkeiset testit tullaan tekemaan lopulliseen kayttotarkoitukseen parem-
min soveltuvilla teraslevyilla, mutta naiden kaytto tulee vaatimaan jo piirin uudelleen ka-
librointia, silla varahtely vaimenee huomattavasti matkatessaan teraslevylla. Lopulliseen
jarjestelman kayttotarkoitukseen tulee myos sisaltymaan muita mittaukseen vaikuttavia

ominaisuuksia, mutta naiden kasittely rajataan taman opinnaytetydn ulkopuolelle.
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Varahtelyn etenemisnopeutta levylla testattiin asettamalla identtisia pietsoantureita sa-
malla kiinnitystavalla levyn pintaan 50 mm valein eri suuntiin kuvan 22 mukaisesti. Levyn
keskelle iskettiin teravalla lyéntituurnalla ja pietsojen lahtésignaali mitattiin oskilloskoo-
pilla. Oskilloskoopin ruudulle piirtyy signaalin janniteamplitudi Y-akselille ja aika X-akse-
lille. Alun ensimmaisten testien aikana ei ollut viela tiedossa tarvetta vahvistimelle, joten
testit jouduttiin suorittamaan useasti luotettavan keskiarvon saamiseksi. Testaaminen
aloitettiin kahdella anturilla kerrallaan. Lahimpana levyn keskipistetta oleva pietsoanturi

pidettiin joka testin aikana oskilloskoopin mittauksen kaynnistyskanavana (engl. trigger

channel) ja toiselle testikanavalle vaihdeltiin eri etaisyyksilla olevia pietsoantureita.

Kuva 22. Testialusta ja pietsoantureita.

Mittaukset suoritettiin  nelikanavaisella digitaalioskilloskoopilla, PicoScope 5444D
MSO:lla. Kuvassa 23 esitellyssa 5444D:ssa on nelja kanavaa, 200 MHz kaistanleveys ja
se kykenee nayttamaan jopa 1,75 ns:ssa nousevan reunan signaalista. Oskilloskoopista
I6ytyy myods 16 digitaalista kanavaa MSO-liittimen muodossa. PicoScopen mittapaat kyt-
ketdan muiden oskilloskooppien tapaan BNC-liittimia kayttaen oskilloskoopin kanaviin A,
B, CjaD.
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Kuva 23. PicoScope 5444D MSO digitaalinen oskilloskooppi.

Oskilloskooppi kytketaan tietokoneeseen USB 3-liittimella ja sitd kaytetaan tietokoneelle
asennetun PicoScope 6-ohjelmistolla. Oskilloskoopin virransydttdé tapahtuu erillisen
muuntajan tai USB 3-liittimen valityksella. Vain USB 3-liitinta kayttdessa osa oskilloskoo-
pin toiminnoista on rajoitettu, esimerkiksi resoluutio on pienempi ja vain kaksi neljasta
kanavasta on kaytettavissa. PicoScope 6-ohjelmiston avulla oskilloskoopin asetuksia
voidaan muuttaa helposti ja nopeasti, esimerkiksi kanavia voidaan ottaa tai poistaa kay-
tosta, kanavien herkkyyksia voidaan muuttaa tai kdynnistaa oskilloskoopin oma signaa-
ligeneraattori (20). PicoScope 6-ohjelmiston paatoiminnot on esitelty kuvassa 24. Digi-
taalisen oskilloskoopin sijaan olisi mahdollista kayttaa perinteisempaa analogista oskil-
loskooppia, mutta talldin mittauksen tarkkuus saattaisi karsia tulosten tulkinnanvaraisuu-

desta johtuen.
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Tools: Including Waveform replay tools: Zoom and pan tools: Signal generator: Ruler legend:
The display can be as simple or as serial decoding, PicoScope 6 automatically PicoScope 6 allows a Generates standard Absolute and
advanced as you need. Begin with reference records up to 10,000 of the zoom factor of several signals or arbitrary differential ruler
a single view of one channel, and channels, macro most recent waveforms. You million, which is necessary waveforms. measurements
then expand the display to include recorder, alarms, can quickly scan through to when working with the Includes frequency are listed here.
any number of live channels, math mask limit look for intermittent events, deep memory of the sweep mode.
channels and reference waveforms. testing and math or use the Buffer Navigator to 5000D Series scopes.

channels. search visually.

Auto setup button:
Configures the collection

time and voltage range for Rulers: Each axis
clear display of signals. has two rulers
that can be
Channel options: dragged across
Filtering, offset, resolution the screen to
enhancement, custom make quick
probes and more. measurements
of amplitude,
time and
Oscilloscope controls: frequency.
Controls such as voltage
range, scope resolution,
channel enable, timebase Views:
and memory depth. PicoScope 6
is carefully
Movable axes: The designed to
vertical axes can make the best
be dragged up and use of the
down. This feature display area. You
is particularly useful can add new
when one waveform scope, spectrum
is obscuring another. and XY views
There's also an with automatic
Auto Arrange Axes 5 e 1 or custom
command. sopped b (] Tiggm soge - o8| & - [l N« [ [o][[an [r]m - Mot 3 (3 D Rl 3 i | layouts.
s
Zoom overview: Click - N
and drag for quick Trigger toolbar: Quick A : Display calculated measurements Trigger marker: Drag
navigation in zoomed access to main controls, for troubleshooting and analysis. You can add as many the yellow diamond to
views. with advanced triggers measurements as you need on each view. Each measurement adjust trigger level and

in a pop-up window. includes statistical parameters showing its variability. pre-trigger time.

PicoScope® 5000D Series oscilloscopes

Kuva 24. PicoScope 6 ohjelmisto (17).

Testien dokumentointi on huomattavasti helpompaa digitaalisen oskilloskoopin kanssa,
testitulosten tallentuessa kuvatiedostoina suoraan tietokoneen kiintolevylle kuvan 25
mukaisesti. Digitaalisen oskilloskoopin heikkoutena pidettiin mahdollisuutta ohjelmiston
kaatumiseen kesken mittaustoimenpiteiden ja taten mittaustulosten tuhoutuminen tai
korruptoituminen. Tallaiset kaatumiset olivat tydn aikana erittdin harvinaisia, eivatka ne

aiheuttaneet tydn etenemisen kannalta ongelmia.
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Kuva 25. PicoScope 6-ohjelmistosta tallennettu kuvatiedosto mittaustuloksista.

4.3 Vahvistinpiiri

Ensimmaisten testien perusteella ja kirjallisuuskatsauksen aikana selvisi, etta pietsoan-
tureiden tuottamaa signaalia tulee vahvistaa erillisella vahvistinpiirilla. Anturit tuottavat
amplitudiltaan sadoista millivolteista aina kymmeniin voltteihin yltdvaa jannitetta. Etai-
syyden kasvaessa lyonnin aiheuttama varahtely vaimenee levyssa kuitenkin hyvin no-
peasti, joten anturilta [ahteva signaali saattaa olla amplitudiltaan pieni. Jarjestelman luo-
tettava ja tarkka toiminta vaatii vahintaan nelja erillista signaalia iskua kohden ja isku
saattaa sijaita kaukana tietysta anturista, joten vahvistus tulee olla tarpeeksi suuri heik-

kojen signaalien luotettavan vastaanottamisen mahdollistamiseksi.

Kuvassa 26 on esitetty ensimmaisissa testeissa ilmenneet ongelmat pietsoantureiden
tuottaman janniteamplitudin kanssa. Pietsoantureilta tulevien signaalien taso vaihtelee
suuresti ja ensimmainen signaalin reuna saattaa olla joko positiivinen tai negatiivinen.
Kuvan 26 mittausten perusteella ei voitaisi luotettavasti todeta missa vaiheessa esimer-
kiksi kanavan C (vihred) ensimmainen reuna sijaitsee, silla signaalin aaltokuvio nayttaisi
ensin lahtevan lievasti negatiiviseen suuntaan ja sen jalkeen nousevan hieman vahvem-

min positiiviseen suuntaan.
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Kuva 26. Alun testien kolmen kanavan vahvistamattomat signaalit kolmelta eri pietsoan-
turilta.

Kuvassa 27 antureiden mittauspisteet sijaitsivat huomattavasti kauempana ja mitatuista
amplitudeista huomaa selvasti varahtelyn ja taten antureiden tuottaman janniteamplitu-
din heikkenemisen etdisyyden kasvaessa. Anturit sijaitsivat 500 — 1000 mm etaisyydella
lydntituurnalla tehdysta iskusta levyn pintaan. Anturi kanavalla A sijaitsi suoraan lyonti-
pisteen vieressa, kanavien B, C ja D skaala piti pudottaa + 50 mV tasolle, jotta signaa-
leiden etureunat saatiin edes nakyviin. Signaalitasot ensimmaisten reunojen kohdalla
olivat vain joitakin millivoltteja. Tama signaali on kyettava vahvistamaan ja tasasuuntaa-
maan vahintaan + 2 V tasolle, jotta jarjestelma kykenee tunnistamaan sen tilaksi loogi-

sen 1:n.
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Kuva 27. Pietsoantureiden tuottama janniteamplitudi oskilloskoopilla mitattuna 500 -
1000 mm etaisyydelta iskusta.

Vahvistimen kannalta olennaisimmat ominaisuudet ovat suuri vahvistus, vahvistimen
Iahtojannitteen suuri muutosnopeus ja palautumiskyky. Tydn alkuvaiheessa pyrittiin tuot-
tamaan vahvistettu, mutta janniteamplitudiltaan rajattu analoginen signaali, jonka mittaus
olisi tapahtunut suoraan mikrokontrollerin tai FPGA-piirin analogisen sisdantulon kautta.
Signaali oli tarkoitus biasoida noin puolivaliin maksimijannitettd ja ohjelmallisesti tasta
niin sanotusta perustasosta poikkeava ensimmainen signaali olisi tallennettu nolla-
ajaksi. Nolla-aikaa vasten olisi verrattu kolmea seuraavaa erillisiin kanaviin saapuvaa
signaalia ja aikaerotukset olisi tulostettu jarjestelmasta ulos. Mittausten edetessa huo-
mattiin, ettd analogisignaalien mittaaminen suoraan kaytettavissa olevilla komponen-
teilla tarvittavalla nopeudella olisi erittain hankalaa. Mikrokontrollereiden kaytto osoittau-
tui jo heti alussa hankalaksi niiden syntaksin hitauden takia. FPGA-piiriksi valikoituneen
ZynQ-Z2 analoginen sisaantulo on rajoitettu maksimissaan + 1 V:iin. Tama taas asettaa
suuria vaatimuksia sisaan tulevan signaalin amplitudin tasaisuudelle, jota ei pietsoantu-
reiden kanssa voida helposti taata. Vahvistinpiirin suunnittelussa paadyttiin yksinkertai-
semman rakenteen takia jannitevahvistinpiiriin, vaikka olemassa olevien tutkimusten ja
kirjallisuuden perusteella varausvahvistin olisi saattanut olla hairi6herkkyyden kannalta
helpompi toteuttaa. Varausvahvistimen tuottama signaali ei karsi yhta herkasti signaalin
siirtotien hairidista tai piirin muutoksista, kuin jannitevahvistin. Jannitevahvistus kyetaan

kuitenkin tuottamaan tuomalla jannitevahvistuspiiri pietsoanturin viereen. Vahvistimen
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lahtojannite siirretaan jatkokasittelyyn kayttden suojattua parikaapelia. Vahvistinpiirin
operaatiovahvistimeksi valikoitui TLV277X-sarja, joita tilattiin mittauksia varten useaa eri

mallia, yksikanavaisesta aina nelikanavaiseen malliin asti.

4.3.1 Vahvistinpiirin suunnittelu

Pietsosahkoisten antureiden vahvistimina kaytetaan yleensa joko jannite- tai varausvah-
vistinmallia, joiden tarkemmat toimintaperiaatteet ja ominaisuudet on esitelty kappa-
leessa 2.2. Kaytettdessa operaatiovahvistinta pietsosahkdisen anturin kanssa, tulisi sen
ominaisuuksiin kuulua muun muassa nopea SR. Jannitevahvistinmallissa operaatiovah-
vistimen sisaantulo (engl. input) tulisi olla korkeaimpedanssinen ja 1ahtd (engl. output)
matalaimpedanssinen. Tama johtuu siita, ettd jannitevahvistimen tarkoituksena on vah-
vistaa jannitettd haluttu maara. Toiminta perustuu janniteenjakopiiriin, jossa jannite U

jakautuu kaavojen
U= Zx1ja
U=R=xI

mukaisesti eniten sinne, missa on suurin impedanssi Z tai resistanssi R, kaavassa / on

virta.

Sisdantulossa halutaan suurimman osan signaalin jannitteesta jakautuvan vahvistimelle,
joten korkea impedanssi on haluttu tilanne. Ulos Iahtiessa vahvistetun jannitesignaalin
halutaan paatyvan kuormaan, eli kayttékohteelle, jolloin ulostulon halutaan olevan impe-
danssiltaan matala. TLV277X-sarjan operaatiovahvistimet ovat ominaisuuksiltaan sopi-
via tdman tyyppiseen kayttoon, silld niiden SR on tyypillisesti noin 10,5V / s ja niissa
on korkea sisaantulon impedanssi. Lisaksi TLV277X-sarjan vahvistimet ovat 18hdon
osalta RRO-mallia (Rail-to-rail output), eli ne kykenevat tuottamaan lahtojannitteen puh-
taana, ilman suuria vaaristymia. Vahvistin suunniteltiin ensin kayttaen Texas Instrument-
sin Tina-Ti-simulaatio-ohjelmaa. Tina-Ti on SPICE-pohjainen (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) analogisten piirien suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto. Oh-
jelmisto on avoimeen lahdekoodiin perustuva ja se sisaltaa kaikki tassa tyossa tarvittavat
tarkeimmat analyysit piirisuunnittelun kannalta, kuten transientti- ja DC-analyysit. Kaikkia
komponentteja ei 10ydy valmiina ohjelmistosta, kuten esimerkiksi TLV-2772-operaatio-
vahvistinta, mutta usein niista 16ytyy SPICE-malli valmiina ja ne pystytdan lisddamaan

Tina-Ti:zn komponenttikirjastoon manuaalisesti. Vahvistinpiirin pohjana kaytettiin Tl:n
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raportista (10) I6ytyvaa jannitevahvistimen mallia, jota soveltamalla saatiin vahvistinpii-
ristd tdhan tydhon sopiva versio. Tina-Ti:lld komponentit voi kytkea toisiinsa ja niille voi-
daan asettaa tosimaailmaa kuvaavia arvoja, kuten sisaisia resistansseja tai impedans-
seja. Simulaation perusteella kasattiin kuvan 28 mukaiselle koekytkentalevylle vahvistin-
piiri oikeilla komponenteilla tehtavia testeja varten. Simulaatiossa testattiin DC analyysi,
eli piirin pisteista l16ytyvat muuttumattomat jannitteet, kun vahvistin on valmiustilassa. Li-
saksi testattiin transienttianalyysi, eli miten signaali muuttuu esiasetetuissa mittauspis-
teissa tietyn ajan sisalla. Sisdan tuleva signaali asetettiin vastaamaan pietsoanturilta 1ah-
tevaa korkeaimpedanssista signaalia ja haluttu tieto oli vahvistinpiirin lahtéjannitteen

vaste.

Kuva 28. Koekytkentalevy.

Vahvistinpiireja testatessa kavi selvaksi, ettd koekytkentalevy itsessdan aiheuttaa jo on-

gelmia, joita kasitelldan tarkemmin kappaleessa 5.2.

4.4 FPGA-piiri

FPGA-piirin olennaisimmat ominaisuudet ovat vahintaan nelja digitaalista sisdantuloa ja
tarpeeksi tarkan resoluution mahdollistava prosessorin nopeus. Sopivaksi piiriksi valikoi-
tui kappaleessa 2.3 esitelty TUL PynQ-Z2 System on a chip (SOC), joka perustuu Xilinx
ZynQ-jarjestelmapiirille. PynQ-Z2:n prosessori on kaksiytiminen Cortex-A9, jonka kello-
taajuus on 650 MHz. Tata prosessoria ja kiinteitd oheislaitteita, sekd muistirajapintaa
kutsutaan nimella Processing System (PS). PS:4an on integroitu FPGA-sidos Program-
mable Logic (PL). Naiden lohkojen toiminta ja karkea yhteenliittyminen on esitelty ku-

vassa 29.
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Kuva 29. Zynq lohkodiagrammi (16).

PynQ-Z2 digitaalisen sisdantulon jannitteen maksimiamplitudi on kappaleen 3.3.2 mu-
kaisesti +3,4 V (absoluuttinen maksimi +3,75 V) ja suunnitellussa vahvistinpiirissa lahto-
jannite on rajoitettu +5 V:iin, joten ennen FPGA-piiriin sy6ttamista, pitda jannitetta rajoit-
taa viela esimerkiksi kuvan 30 mukaisella jannitteenjakopiirilla. Jannitteenjakopiirissa
osa syottdjannitteesta (5 V) jaa vastukselle R1 ja osa vastukselle R2. Digitaalisen si-
saantulon jannite otetaan naiden vastusten valilta, jolloin jannite on sama kuin vastuksen

R2 ylitse vaikuttava jannite, esimerkissa 3,33 V.
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Kuva 30. Jannitteenjakopiiri.

Nopeaa mittausta varten tulisi FPGA:lle kirjoittaa VHDL:Ild oma IP-lohko. Suunniteltu

lohko liitettaisiin olemassa olevaan PynQ-Z2 Base Overlay-pohjaan, jolloin sita voitaisiin
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kayttda suoraan esimerkiksi Jupyter Notebooks-ymparistén avulla Python-ohjelmointi-
kielta kayttaen. Tallaisen toteutuksen pohjana toimii vaatimusmaarittelyt, eli mikrosekun-

tien erotuksella saapuvien digitaalisten signaalien valisten aikaerojen mittaus ja tulostus.

IP-lohko toimii kuvan 31 mukaisena tilakoneena (engl. state machine), joka on lepoti-
lassa (Wait), kunnes johonkin neljasta sisdantulosta saapuu signaali (any_hit). Taman
jalkeen tilakone siirtyy tilaan, jossa se pyrkii keradmaan kolme seuraavaa eri kanaviin
saapuvaa signaalia (Collect). Tilakone siirtyy seuraavaan tilaan vasta, kun se on saanut
yhteensa nelja signaalia eri kanavista (all_hits) tai ennalta maaritelty aika on kulunut um-
peen (timeout). Ennalta maaritellyn ajan maaraytymisen periaate on esitelty kappa-
leessa 3.1. Tilakoneen seuraavassa tilassa (Ready to_read) tilakone ilmoittaa olevansa
valmis antamaan mitatut aikaerot ensimmaisena saapuneen signaalin maarittamasta
nolla-ajasta. Tama on signaali Pythonilla kirjoitetulle ohjelmalle, etta jarjestelmassa on
tiedot valmiina, jolloin ohjelma lukee tilakoneen tuottamat tiedot ja jatkokasittelee ne ha-
lutulla tavalla, esimerkiksi tulostamalla ne erilliseen tekstitiedostoon. Tilakone siirtyy tie-
tojen luvun jalkeen (read_done) takaisin lepotilaan, odottamaan seuraavia signaaleita.
Tilakoneelle tulee maarittda luvun 3.1 mukaisesti erillisten mittausten valinen aika. Tal-
I6in levylld varahteleva signaali tulee heiketa niin paljon, ettei se aiheuta vahingossa

uutta mittausta, vaikka kyseessa olisi talldin edelleen sama, jo kertaalleen mitattu isku.

read_done

all_hits

Collect

Wait Ready_to_read

fimeout

Kuva 31. Tilakone FPGA-mittauspiirille.

Tilakone esittelee IP-lohkon toimintaperiaatteen. Tarkemmin lohkon toiminta maaraytyy
rekistereitd muokkaavien logiikkaporttien yhdistelmien avulla. Esimerkiksi kuvan 32 mu-
kainen iskuilmaisin voidaan rakentaa AND- ja OR-porttien avulla. Tassa iskuilmai-
simessa kaytetaan neljaa digitaalista kanavaa (A-D), jolloin mika tahansa naista kana-
vista laukaisee nelikanavaisen OR-portin kautta toiminnon any_hit, joka aloittaa tilako-

neessa valiaikojen keraamisen. Kun jokaisesta kanavasta on kertaalleen tullut ainakin
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yksi signaali, laukaistaan toiminto all_hits, joka kertoo tilakoneelle, etta tulos on valmiina

luettavaksi.
4 channel any_hit
] OR Z
hit_&
»
hit_E \
-
hit_C
hit_D
=
all_hits
"1. L
>
- >
e
—
4 channel
AND

Kuva 32. Logiikkaportteihin perustuva nelikanavainen iskuilmaisin.
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5 MITTAUKSET, TESTAUS JA VAHVISTINPIIRIN
KEHITYS

5.1 Alkumittaukset

Projektin aluksi mitattiin suoraan oskilloskoopilla metallilevyyn kiinnitettyjen pietsosah-
koisten antureiden tuottamaa jannitetta, lydémalla levya vasaralla ja mydhemmin erilaisilla
lyéntituurnilla. Kuvissa 33 ja 34 nahtavien ensitestien tulosten perusteella anturit kyke-

nevat tuottamaan jopa + 20 V jannitteita.
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Kuva 33. Pietsosahkoisten antureiden ensitestien tulos PicoScope 6-ohjelmistolla.

Ensimmaisten testien perusteella huomattiin, ettd anturit tuottavat sinisignaaleja eri amp-
litudeilla ja vaihtelevalla taajuudella. Testeissa saatiin arvioitua fyysisen varahtelyn ete-
nemisnopeudeksi kyseisella levylla noin 2,5 mm/us. Tasta ja jarjestelmavaatimuksista
johtuen jarjestelman resoluutioksi maariteltiin mikrosekuntiluokan erottelukyky eri sig-
naalien valilla. Varahtelyn kesto levylla oli eras mielenkiinnon kohde, silla se maarittelee
my0s osaltaan sen, kuinka nopeilla valeilld voidaan erilliset iskut tunnistaa. Edellisen is-
kun varahtelyn levylla tulee olla vaimentunut I&hes kokonaan, jotta uusi isku voidaan
tunnistaa. Kuvasta 34 on nahtavissa, etta varahtelyn maaraa vastaava jannite vaimenee

padasiassa viimeistdan vaatimukseksi asetetun 150 ms jalkeen. Noin 100 ms jalkeen
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jannitteen amplitudi on enaa joitakin millivoltteja. Jarjestelman kalibrointia varten pitaa
kuitenkin mittaukset tehda aina erikseen kyseisen levyn paksuudesta ja muista fyysisista
mitoista, seka levyn kiinnityksesta johtuen, silla eri kokoiset levymateriaalit varahtelevat

eri ajan.
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Kuva 34. Varahtelyn vaimentuminen levylla.

Kuvasta 35 huomataan edelld mainittu signaalien suuri vaihtelu neljalla eri kanavalla.
Mittauksia edeltaneissa levyyn tehtavien iskujen simuloinneissa huomattiin, etta etene-
vat aallot osuvat joskus samalle kohdalle eri suunnasta tulevan aallon kanssa ja tapah-
tuu interferenssi, eli aallot summautuvat. Tama interferenssi on kasitelty tarkemmin kap-

paleessa 3.1.
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Kuva 35. Nelja eri signaalia oskilloskoopilla mitattuna.

5.2 Vahvistimen mittaus ja jatkokehitys

Ensimmaisten mittauspiirien prototyyppien perusteella huomattiin, etta pietsoantureilta
lahteva signaali kytkeytyy helposti muihin kaapeleihin tai vahvistimen toisiin kanaviin.
Kuvassa 36 ja 37 nakyy kahden eri vahvistinpiirin oskilloskoopilla mitatut signaalit, joista
huomataan kytkeytyminen. Sininen vari kuvastaa kanavan A kautta mitattavaa signaalia
ja punainen vari kuvastaa kanavaa B. A-kanava on kolahdusta lahempana ja signaalei-

den saapumisajassa tulisi olla useita kymmenia mikrosekunteja valissa, mutta kanavan
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A signaali kytkeytyy joko kaapeloinnin, koekytkentalevyn tai vahvistinpiirin kautta kana-

vaan B.
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Kuva 36. Signaalin kytkeytyminen toiseen kanavaan.

Kuvassa 37 nakyy selvasti ensimmaisten vahvistinpiirien sdhkénsyotén aiheuttama hai-
rid signaalin nollatasossa. Signaalin amplitudi ei pysy tasaisesti 2,5 V:ssa, vaan se tuot-
taa pienta sinisignaalia tason ymparille. Tama johtuu kaytetyn virtaldhteen heikosta suo-
datuksesta ja asia ratkaistiin asettamalla vahvistinpiirin ja virtaldhteen valille 22 pF elekt-
rolyyttikondensaattori suodattamaan hairiitd. Kondensaattori kytkettiin +5 V ja 0 V na-

pojen valille piirilevyn paassa.
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Kuva 37. Signaalin kytkeytyminen toiseen kanavaan ja syéttéjannitteen aiheuttama hai-
rio.

Alkumittaukset ensimmaisilla vahvistimilla osoittivat, etta toimiva vahvistinpiiri vaatii use-
assa kohdassa hairioita ja kytkeytymista vahentavia toimenpiteita. Tallaisiksi toimenpi-
teiksi valikoitui muun muassa piirin rakentaminen koekytkentalevyn sijaan niin sanotulle
reikalevylle siten, ettd komponentit kolvattiin paikoilleen ja komponenttien kytkentajalko-
jen pituudet pidettiin lyhyina. Lisaksi pietsoantureilta levylle yhdistettavat johtimet kier-
rettiin toistensa ymparille testiympariston magneettikenttien aiheuttamien hairididen kyt-
keytymisen estamiseksi. Antureiden johtimet pidettiin mahdollisimman lyhyina ja vahvis-
tinpiiri sijoitettiin noin 100 — 150 mm etaisyydelle anturista. Kytkeytymisen vahenta-
miseksi edelleen voidaan kayttda paremmin suojattua parikaapelia, kuten kappaleessa
2.2 esitettya Cordial CMK 222-mikrofonikaapelia. Kaapelin kiertdminen ja suojaus estaa
hairididen siirtymistd molempiin suuntiin, seka kaapeliin ettd kaapelista ulos. Testilevyn

maadoitusta parannettiin lisddmalla useampi maadoitusjohdin eri levyn kohtiin.

Ensimmainen vahvistinpiiri todettiin myds epasopivaksi, silla sen vahvistusominaisuudet
eivat olleet riittavat ja sen tuottama signaali ei huomioinut negatiiviseen suuntaan lahte-
via jannitteita ollenkaan. Piiria paranneltiin asiantuntijan konsultaation avulla, seka jatko-
kehitettiin tasasuuntaus piiriin integroituna, jotta negatiiviseen suuntaan lahtevat jannite-
signaalit saatiin indikoitua (21). Ensimmaisessa piirissa vahvistimen ulostulojannite bia-
soitiin 2,5 V tasalle vahvistimen odottaessa sisdan tulevaa signaalia, kuten kuvasta 37

on nahtavissa. Jotta signaalia voidaan kayttda TTL-signaalina esimerkiksi FPGA-
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piirissa, ei vahvistimelta tuleva referenssijannite voi ilman sisaan tulevaa signaalia olla
2,5V, vaan sen tulee olla alle kappaleen 3.3.2 mukaisesti 0 — 0,8 V. Tasasuuntauspiirin
lisddminen vahvistinpiirin jalkeen ratkaisi taman ongelman, kuten kuvasta 38 on huomat-

tavissa.

Liitteessa 3 esitelty jannitevahvistin muuttaa pietsoanturilta saatavan signaalin selkeam-
maksi TTL-signaaliksi, jota on helpompi jatkokasitella ja eri signaalien valiset aikaerot
ovat helposti luettavissa oskilloskoopilla. Kuvassa 38 on esitelty yhden pietsoanturin sig-
naali jAnnitevahvistinpiirin jalkeen. Ensimmainen nouseva reuna on lahes pystysuora,

nousuaika on noin 1 ps.

4.0

ms Pico Technology www.picotech.com

Kuva 38. Vahvistettu ja tasasuunnattu pietsoanturin tuottama signaali.

Kuvassa 38 esitetty testitulos yhdella vahvistinpiirilla ei vield nayta tapahtuuko useam-
man erillisen vahvistinpiirin kautta esimerkiksi signaalin kytkeytymista vahvistimesta toi-

seen, joten vahvistinpiireja tuli rakentaa useampi.

Kuvassa 39 on esitelty kahden erillisen vahvistinpiirin mittaustulos pietsoantureiden si-
jaitessa eri etaisyyksilla levylla iskukohtaan nahden. Mittaustuloksen perusteella sinisella
merkitty kanava A ei kytkeydy punaisella merkittyyn kanavaan B ja molemmat kanavat
toimivat itsenaisesti tuottaen indikaatiota vain niihin kytketyn pietsoanturin tuottamasta

lahtojannitteesta.
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Kuva 39. Kahden pietsoanturin tuottamaa signaalia eri etaisyyksilta iskuun nahden.

Testien luotettavuuden varmistamiseksi rakennettiin vield kolmas vahvistinpiiri ja mit-
taukset tehtiin kolmella erillisella pietsoanturilla ja jokaiseen erikseen kytketylla vahvis-
tinpiirilla. Kuvassa 40 on esitetty kolmen piirin tuottamat signaalit, joista on myés mitat-
tavissa tarkemmin varahtelyn etenemisnopeus levylla. Pietsoanturit sijaitsivat levylla si-
ten, ettd kanava C (vihred) oli 100 mm, kanava B (punainen) 200 mm ja kanava C (sini-
nen) 250 mm etaisyydella iskukohdasta. Mittauksen perusteella varahtely eteni 100 mm
matkan, eli C ja B valin noin 80 ys aikana ja 150 mm matkan, eli C ja A valin noin 127 us
aikana. Varahtely etenee testien perusteella noin 1 mm matkan 0,8 ys aikana, eli noin
1,25 mm/us. Tulos eroaa alkumittauksista huomattavasti, mika saattaa indikoida sita,
ettd ilman vahvistusta jaa signaaleista huomattava osa pois nakyvista oskilloskoopilla
mitattuna. Testit toistettiin useasti tulosten luotettavuuden varmentamiseksi, kuitenkin
tarkemmin kontrolloituja testeja tulee suorittaa maksimaalisen tarkkuuden ja luotettavien

referenssien saavuttamiseksi.
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Kuva 40. Kolme eri pietsoanturia, noin. 100, 200 ja 250 mm paassa iskusta.

5.3 FPGA-piirilla tehtavat mittaukset

FPGA-piirilla oli tarkoitus kayttda vahvistinpiirin kautta tulevia signaaleita ja tulostaa sig-
naalien valiset aikaerot Pythonilla kirjoitetun koodin avulla tekstitiedostoon. FPGA-piirin
suunnittelu osoittautui huomattavasti haasteellisemmaksi ja se olisi vaatinut runsaasti
lisdaikaa, joten se paatettiin siirtda toimeksiantajan kanssa yhteisymmarryksessa tdman
tyon ulkopuoliseksi tehtavaksi, silla konseptitodistus voidaan toteuttaa alkuperaisen

suunnitelman mukaisesti oskilloskoopilla tuotettujen tulosten avulla.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Konseptitodistuksen tarkoituksena on nayttda, onko jokin idea toteuttamiskelpoinen.
Tassa tydssa suoritettu konseptitodistus naytti, ettd varahtelyantureilla olisi mahdollista
mitata iskun alkupiste jopa suhteellisen yksinkertaisillakin tydkaluilla, kuten halvoilla piet-
sosahkaoisilla antureilla, itse rakennetuilla vahvistimilla, seka FPGA-piirilla. Varahtelyan-
tureilla toteutettava paikannusjarjestelma vaatii nelja erillista anturia ja naiden tuottaman
signaalin tarkkaa ja nopeaa mittausta varahtelyn saavuttaessa anturin. Vahvistinpiirina
pietsoanturin jannitevahvistin on yksinkertainen, mutta testien perusteella vikaherkka.
Vahvistin tulee suunnitella huolella, seka simuloida kayttaen erilaisia parametreja, kuten
pietsoanturin lahtéjannite ja sisdinen impedanssi. Simuloinneissa tulee ottaa huomioon
esimerkiksi vahvistimen “kaynnistymisaika”, eli kaytetyistd komponenteista johtuen saat-
taa vahvistimen laht6éjannite saavuttaa niin sanotun "nollatason” vasta usean millisekun-
nin jalkeen. Transienttisimulaatiossa voidaan asettaa simulaation alku viivastetyksi, joka
on suositeltava osa vianhakuprosessia, jos vahvistin ei kayttaydy tavoitellulla tavalla.
Esimerkkina yksi versio tassa tydssa kaytetysta jannitevahvistimesta nosti Iahtojannit-
teen 2 - Vcc eli biasjannitteen tasolle vasta noin 5 ms jalkeen simuloinnin aloituksesta.
Kuvassa 41 nakyva viive aiheutti aikavalille 0 — 1 ms ajoitetussa transienttisimulaatiossa
virheellisia tuloksia, vaikka tosiasiassa 5 ms viive lahtdjannitteen tasoittumisessa ei ai-

heuttaisi ongelmia.
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Kuva 41. Transienttisimulaatiossa nakyva viive vahvistimen lahtdjannitteessa.
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Kun simulaatio siirrettiin viivastetyksi, esimerkiksi aikavalille 24 — 25 ms, ei vastaavia

ongelmia esiintynyt, silla Iahtdjannite oli ehtinyt tasaantumaan.

Simulointien ja mittausten edetessa vahvistinpiiria muunneltiin useaan otteeseen, kun-
nes lopputuloksena saatiin jarjestelmasta ulos tavoiteltu signaali. Vahvistinpiirin teoreet-
tisessa suunnittelussa on vaikea ottaa huomioon kaikkia todellisen sovelluksen epaide-
aalisuuksia, kuten signaalin vuotamista tai kytkeytymista toiseen kaapeliin. Nama piirin
heikkoudet tulee usein esiin vasta testatessa oikeassa testiymparistdssa simuloinnin 1a-
paissytta prototyyppia. Kytkeytymista tapahtuu useiden kanavien kautta, kuten kappa-
leessa 5 on todettu, joten vianhaku ei ole aina suoraviivaista tai yksinkertaista. Ongelmia
saattaa samaan aikaan aiheuttaa useampi piirin osa ja ne kaikki tulee poistaa, jotta tes-
teissa paastaan etenemaan. Suurimpia ongelmia naissa aiheuttavat puutteellinen maa-
doitus ja suodattimina toimivien kondensaattoreiden puuttuminen. Jannitevahvistimen
lopullinen muoto onnistuu kayttaen yhta vahvistinsirua, jos siina on kaksi kanavaa kay-
tettdvissd. Kaksikanavaista vahvistinta kaytettaessa saastetddn komponenttien ja johti-
mien maarassa, joka taas vahentaa vioille alttiita kohtia piirissa. Kaksikanavainen vah-
vistin toimii lopullisessa piirissa seka vahvistimena etta tasasuuntauspiirina. Kaikki piirin
komponentit mahtuvat 40 x 60 mm kokoiselle piirilevylle kolvattuna, mutta markkinoilla
on myo6s valmiita mikroteknologiaa hyddyntavia mikrosysteemeja (engl. Micro Electro
Mechanical Systems, MEMS), joissa on yhdistetty elektroniikkaan esimerkiksi mekaani-
sia toimintoja. Nama elektroniikan ja pietsoanturin sisaltdvat mikrosysteemit ovat kote-
loitu valmiiksi ja ne tuottavat suoraan sellaisenaan haluttua lahtojannitetta. Valmiiden ja
testattujen mikrosysteemien kaytto saattaa helpottaa varsinaisen paikannusjarjestelman
rakentamista. Valmiiden anturipiirien muokkaaminen jalkikateen on haastavaa, joten val-
mistajilta tulisi 10ytya juuri tdhan kayttotarkoitukseen sopivilla parametreilla olevia lait-

teita.

Kappaleessa 5 esitetyt mittaustulokset tukevat idean toteuttamiskelpoisuutta. Kolmella
vahvistimella suoritetut testit osoittavat, etta jarjestelmastd on mahdollista tuottaa kolme
erillistd TTL-signaalia. Neljas vahvistinpiiri jai osien tilapaisen puutteen vuoksi rakenta-
matta, mutta testituloksissa mikaan ei viittaa siihen, ettd neljannen vahvistiminen lisaa-
minen jarjestelmaan muuttaisi lopputulosta mitenkaan. Lopullinen liitteessa 3 esitelty
vahvistinmalli kykenee tuottamaan tavoiteltua tasasuunnattua signaalia ilman kytkeyty-

mista muihin vahvistinpiireihin.

Osa tavoitteista jai saavuttamatta tydn aikana esiin tulleiden haasteiden, kuten VHDL-

koodin monimutkaisuuden takia. Konseptitodistus ei kuitenkaan vaadi toimivaa FPGA-
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piiria automatisoimaan mittauksia, vaan onnistuneet mittaukset kyettiin suorittamaan di-
gitaalisella oskilloskoopilla. Konseptitodistuksen jalkeinen ty® on etsia ja valita idean
kannalta parhaan hinta-laatusuhteen omaavat valineet toimivan jarjestelman rakenta-
miseksi. Tyo tulee jatkumaan tasta eteenpain VHDL:IIa kirjoitetun IP-lohkon suunnitte-
lulla ja toteutuksella FPGA-piirin mittauksia varten, seka testijarjestelman kokoamisella.
Konseptitodistusta varten signaalit testattiin vahvistimien ja antureiden sijaitessa samalla
puolella kuin levyyn osuva isku. Jatkossa testit kannattaa suorittaa seka samalta etta
vastakkaiselta puolelta kuin levyyn osuva isku, jotta jarjestelman kayttéa useammissa
kayttokohteissa voidaan arvioida. Isku levyn vastakkaiselle puolelle aiheuttaa oletetta-
vasti huomattavasti heikomman varahtelyn antureille, joka taas johtaa heikompaan vah-
vistettavaan signaaliin ja tdma johtaa vaajaamatta vahvistinpiirien kalibrointitarpeeseen.
Testivaiheissa todellisissa ymparistdissa vallitsevat hallitsemattomat tekijat saattavat
my0ds aiheuttaa epatarkkuuksia mittaustuloksiin, joten lopullisen jarjestelman kehittelyn
kannalta olennaista on vieda testijarjestelma tarkoituksenmukaiseen ymparistdéon tes-

taamista varten.
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Liite 1 (1)

Liite 1. Muita varahtelyantureihin perustuvia kaupallisia jarjestelmia ja RandomTec Oy:n

toimeksianto. (ei julkinen)
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Liite 2. Testauksessa kaytetyt teraslevy. (ei julkinen)
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Liite 3. Tasasuuntaava jannitevahvistinpiiri pietsosahkoiselle anturille. (ei julkinen)
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