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Santrauka. Pateikta ultragarsinio trakto struktaira, kuri sudaryta i$ ultragarsinio keitiklio Zadinamo aukstos jtampos impulsi-
niu generatoriumi, jtampos ribotuvo, operaciniy stiprintuvy, zemojo daznio filtro ir analoginio-skaitmeninio keitiklio. IStirti
elektroninés ultragarsinés sistemos elektroakustinio trakto triukSminiai modeliai. Pateiktos formulés ultragarsines sistemos
mazgy jneSamiems triuk§mams jvertinti. Atlikta ultragarsinés sistemos trakto triuk$miniy modeliy analizé. Gautos matemati-
neés israiskos triukSmy galios spektriniam tankiui ir triuk$my koeficientui jvertinti.

Reik$miniai ZodZiai: ultragarsinés skaitmeninés sistemos, trakto triuk§mai, triuk§my jvertinimas.

Ivadas

Ultragarsinés sistemos yra naudojamos kietujy kiiny
vidiniams defektams vizualizuoti. Praktikoje jos placiai
naudojamos medicinoje: néStumo patologijai tirti, akme-
nims kepenyse skaldyti, bei jvairioms ligoms diagnozuoti
ir uzdegimams gydyti. Tobuléjant elektronikos jrengi-
niams plinta ultragarsiniy sistemy panaudojimo sritys ir
reikalaujama apdoroti vis silpnesnius signalus. Mazos ga-
lios signaly priémimo bei apdorojimo metu ypac svarbus
tikslumas ir triuk§my nejnesimas. Sio darbo tikslas —
apzvelgti ultragarsinés sistemos elektroakustinio trakto
mazgus ir jvertinti jy ineSamus triuk§mus bei nustatyti su-
minj i8¢jimo triuk§ma. Apskai€iavus suminius ultragarsi-
nés sistemos trakto triuk§mus, parinkti analoginio-skait-
meninio keitiklio skil¢iy skai¢iy ir diskretizacijos dazni.

Apibendrintoji ultragarsinés sistemos struktura

Apibendrintoji ultragarsinio trakto struktiira pateikta
1 pav. I§ impulsinio aukstos jtampos generatoriaus siun-
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Ciamas ultragarsini keitikli Zzadinantis impulsas. Atéjus
impulsui suzadinamas ultragarsinis keitiklis. Keitiklyje
generuojama tiesioginé ultragarsiné banga, kuri patenka {
tiriamaji objekta. Atsispindéjusi nuo tiriamojo objekto
defekty banga grizta i veikianti priémimo rézimu ultra-
garsinj keitiklj. Keitiklio i§¢jime gaunamas mazos ampli-
tudés elektrinis signalas. Toliau $is signalas patenka i i§
rezistoriaus R ir prie§ prieSai sujungty diody amplitudés
ribotuva. Ribotuvas neleidzia didelés amplitudés zadini-
mo impulsui patekti | tolimesnius elektroninés grandinés
mazgus ir sutrikdyti ju darbo. Mazesnés uz 0,7 V ampli-
tudés informaciniam signalui amplitudés ribotuvas jtakos
nedaro ir toks signalas yra stiprinamas pagrindiniame
trakto stiprintuve. Tolimesniuose skaiiavimuose priimta,
kad suminis elektroakustinio trakto stiprinimo koeficien-
tas K = 500. Zemojo daznio filtras skirtas diskretizavimo
paklaidoms sumazinti. Sustiprintas signalas patenka i
analoginj-skaitmeninj keitiklj ir i§¢jime gautas skaitmeni-
nis signalas naudojamas tolimesniam signaly apdorojimui
bei rezultaty vizualizacijai.
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1 pav. Ultragarsinio trakto struktiira

Fig. 1. Structure of ultrasound channel
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Ultragarsinio keitiklio ir ribotuvo jneSami triukSmai

Darbe (Adomavicius 2009) analizuota pjezoelektri-
niy keitikliy elektriniai modeliai bei ju techninés charak-
teristikos. Ultragarsinio keitiklio analizei buvo pritaikyti
impedanso grandinés modeliai, kaip sitilé Butterworth ir
Cady (Dumbrava et al. 2006).

Tyrimui buvo parinkti trys ultragarsinio keitiklio
modeliai: Van Dyke, Von Hippel ir patobulintas Van
Dyke ultragarsinio keitiklio modelis (Coutard et al.
2008). Van Hippel grandinés modelis triuk§my jvertini-
mui néra tinkamas, nes jis nevertina ultragarsinio keitik-
lio nuostoliy varzos R; varzos. Van Dyke pjezoelektrinio
keitiklio modelis daznai naudojamas, kaip pjezoelektrinio
vibratoriaus ekvivalentiska grandiné ir rekomenduojama
IEEE standartu (Sherrity ef al. 1997).

Ultragarsiniy keitikliy ir ribotuvy sukeliamiems
triuk§mams skaiciuoti buvo sudarytas matematinis mode-
lis. Modeliuojant nustatyta, kad patobulintas Van Dyke
modelio keitiklis sukels mazesnius triuk§mus, kai daznis
f<3MHz, o Van Dyke modelio keitiklis — Kkai
/>3 MHz. Van Dyke modelio keitiklio sukeliamy triuks-
my spektrinis tankis e / JB didéjant dazniui mazéja ir
artéja prie 1077 V/ JHz (Adomavicius 2009).

Pirmosios pakopos operacinio stiprintuvo triukSmai

Trakto stiprinimas yra iSskirstytas tarp dvieju pako-
pu: pradinio stiprintuvo ir antrojo stiprintuvo. Bendrojo
trakto stiprinimo koeficiento paskirstymo kriterijai buvo
nagrinéti autoriaus straipsnyje (Adomavicius 2009).

Ultragarsinio keitiklio, amplitudés ribotuvo ir pir-
mosios pakopos (pradinio stiprintuvo) triuk§minis mode-
lis pavaizduotas 2 pav.
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2 pav. Elektroakustinio trakto triuk§minis modelis

Fig. 2. Electroacoustic channel noise model

Ultragarsinio keitiklio $iluminiai triuk§mai aprasyti
e, itampos $altiniu turinéiu Z; vidaus kompleksine varza.
Ribotuvo diody S§iluminis triuk§mas aprasSytas itampos
Saltiniu e, turinCiu r,; vidaus varza, o varzos R sukeliami

Siluminiai triuk§mai aprasyti jtampos $altiniu ez. Operaci-
nio stiprintuvo triuk§mai yra aprasyti srovés i,. ir i, sro-
veés Saltiniais ir jtampos e, $altiniy modeliais. 1§ 2 pav.
matyti, kad gavome sudétinga ekvivalenting schema.
Triuk$my jtampos ir srovés Saltiniai yra sujungti ly-
giagreCiai. [verting lygiagreciai sujungtus triuk§mo Salti-
nius galime para$yti operacinio stiprintuvo pirmosios pa-
kopos i$¢jime spektrinio tankio triuk§mo galios israiska:
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¢ia K| —pirmosios pakopos operacinio stiprintuvo stiprini-
mo koeficientas K; = 5.

Pirmojoje pakopoje buvo panaudotas LMH6624
operacinis stiprintuvas apibuidinamas
e, =0,92nV/NHz i, =i, =2,3pA/Hz

[vertine savuosius ir iSorinius triuk§mus, remiantis
(1) formule, sumodeliuojame pirmosios pakopos operaci-
nio stiprintuvo triuk§my galios spektrinj tankj, kurio gra-
fikas pateiktas 3 pav. a dalyje.

Triuk§mo koeficientas F iSreiskiamas santykiu:

_ triuk¥mai-realaus - irenginio - iSejime
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3 pav. Pirmosios pakopos triukSmy galios spektrinis tankis (a)
ir triuk$mo koeficiento dazniné priklausomybe (b)

Fig. 3. Spectral density of noise power (a) and noise
coefficient’s frequency dependency for the first section



Pirmosios pakopos triuk§mo koeficientas F randa-
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3 pav. b dalyje pateikta pirmosios pakopos triuk§mo
koeficiento priklausomybé nuo daznio. Matyti, kad
triuk§my koeficientas padidéja esant keitiklio lygiagre-
¢iam rezonansui. Vidutiniskai triuk$mai padidéja apie
2,9 karto.

Antrosios pakopos triukSmai

Antrosios pakopos operacinio stiprintuvo triuk§mi-
nis modelis pateiktas 4 pav. (Texas Instruments 1999).
Antrosios pakopos neinvertuojan¢io operacinio stip-
rintuvo LMH6624 triukSmuy galios spektrinis tankis i$¢ji-
me nejvertinus pirmosios pakopos ineSamy triuk§mu, kai
K2 =100:
& =K3e? + K32 R+ K3e?
trll (3)
+(K, —1)2 o +i2 R} +éj.
Bendrasis trakto triuk8my galios spektrinis tankis
surandamas :
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4 pav. Antrosios pakopos triuk§minis modelis

Fig. 4. Noise model of second section

42

Tuomet suminiy trakto triuk8my spektrinis tankis
apskai¢iuojamas:
2
2 2 2 2 2.2 p2
ér = (K2 _1) e +Kye, + Kyiy, Rs (5)
+i2 R} +K3e2 +(Ky -1 &+l
Antrosios pakopos triuk§mo koeficientas randamas

) e

triuk§mo galios iSraiska (5) padalije is (K, —1)" e} :
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Suminis viso elektroakustinio trakto triuk§mu galios

F =

spektrinis tankis pavaizduotas 5 pav.
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5 pav. Suminis trakto triuk§my galios spektrinis tankis

Fig. 5. Overall spectral density of noise power

Antros pakopos triukdmy koeficiento F, priklauso-
mybé nuo daznio pateikta 6 pav.
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6 pav. Antrosios pakopos triuk§my koeficiento priklausomybé
nuo daznio

Fig. 6. Second section noise coefficient’s frequency dependency

Vadovaudamiesi paskutiniyjy mety tyrimo rezulta-
tais (Coutard et al. 2008; Dumbrava et al. 2006; Adoma-
vicius 2009), nustatéme parametry vertes p,. Jos surasytos



Lentelé. Elektroakustinio trakto modeliy parametrai

Table. Electroacoustic channel model parameters

Modelis pi| RLQ Ry, Q R;, Q Ry, Q K, K, K 0,107 V¥/Hz
Pirminis 47 188 47 4700 5 100 500 5,87
Optimalus 22 88 47 4700 5 100 500 5,03
40 360 40 200 10 50 500 5,62
K 22 2178 47 235 100 5 500 587
22 22 22 5500 2 250 500 5,77
55 220 40 4000 5 100 500 6,18
es=f(Zs) eq=1(ra) Rs=470Q
Pastoviis parametrai =/ (Rl) ip=23 pA/ JHz rg =100 Q
er=f(Ry) e, =0,92nA/VHz R=50Q

lentelé¢je. To pasékoje gavome elektroakustinio trakto
modelj, kuris iSreiSkiamas (6) matematine iSraiska ir len-
teléje duotais parametrais p;. Sis elektroakustinio trakto
modelis yra neoptimalus, nes triuk§mai néra minimalds.
Atlike elektroakustinio trakto komponenty tyrima ir
ju analize¢ nustatéme trakto parametrus p; — R,-,e,-z,K,-

Sie parametrai pateikti lentel¢je.

Elektroakustinio trakto modeliavimas minimizuojant
triukSmus

Elektroakustiniam traktui keliami reikalavimai:
Jis turi bati funkcionalus.

Turi garantuoti reikalaujama signalo stiprinimo
lygi.
Sukeliami triuk§mai turi btiti minimalds.

Modeliavimo tikslas — suprojektuoti elektroakustini
trakta su optimaliais parametrais ir minimizuota triuk§mo
funkcija.

2

Triuk§mo funkcijos e, =y (/) minimizavimas su-

prantamas kaip suradimas e,’ maziausiy ver&iu. Tai yra
suradimas naujos triuk§mo funkcijos y; (f) .

Operacinio stiprintuvo i$¢jime triuk§mas yra daznio
fir parametry p; funkcija, tai yra R;, ¢;” ir K; funkcija:

Z=y(fip) 7

Minimizavima modeliavimo metu galima atlikti ie$-
kant maziausios integralo
T
,[ w(fp)df
Ip
vertés ir taip surandant optimalius triuk§mo funkcijos
parametrus p;,,.

®
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To pasékoje gaunama nauja triuk§mo funkcija e’
priklausanti nuo parametry p; ir turinti optimalias jy ver-
tes:

eg’N =y (fa piop) ©

Modeliuojant elektroakustini trakta garantuojanti
minimaly i$¢jimo triuk8ma reikia integruoti triuk§mo
funkcija

fq
[ £ (S ) = 0w (£-p;) (10)

p
ir rasti jos minimuma minQy; (f, p;). Sio optimizavi-

mo proceso (geometriné interpretacija 7 pav.) matematiné
iSraiSka tokia:
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7 pav. Modeliavimo geometrin¢ interpretacija

Fig. 7. Geometrical interpretation of modelling
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Fig. 9. Minimization of noise coefficient

Buvo sudaryta programa jgyvendinanti i§vardintus
elektroakustinio trakto modeliavimui principus ir atliktas
modeliavimas. Gautas elektroakustinio trakto modelis,
kuris isreik$tas (6) formule ir lentelés parametrais. Gauti
tyrimo rezultatai pavaizduoti 8 ir 9 pav. Juose pateikta
pirminio ir minimizuoto modelio grafikai.

I§ 8 pav. ir lentelés matyti, kad optimizavus pirming
ultragarsing sistema, esant trakto stiprinimo koeficien-
tams K; =5 ir K, =100, gaunami mazesni ultragarsinio
trakto triuk§mai.

ISvados

1. Pateikti ultragarsinés sistemos atskiry trakto maz-
gu triukSminiai modeliai ir sudarytas elektroakustinio
trakto triuk§minis modelis.

2. Pateiktos matematinés iSraiskos triuk§my galios
spektriniam tankui ir triuk§my koeficientui skai¢iuoti.
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3. Nustatyti ultragarsinés sistemos trakto optimaliis
parametrai, garantuojantys minimalius triuk§mus.

4. Optimizavimus ultragarsini trakta triuk§my verté
sumazinta apie 20 % .
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INVESTIGATION OF NOISE IN ELECTRONIC
ULTRASONIC SYSTEMS

P. Adomavicius
Abstract

Noise models in ultrasonic control system have been in-
vestigated. Ultrasonic system channel consist of exciting gen-
erator, ultrasonic transducer, amplitude limiter, amplifier, low
band filter and A/D converter. The ultrasonic transducers have
been described as Von Hippel model, Van Dyke model or im-
proved Van Dyke model. Advantages and disadvantages of
these models are discussed in this paper. Noise models of am-
plitude limiter and linear operational amplifier are presented.
The summary results of calculated noise spectral density of
ultrasonic system channel have been presented.

Keywords: ultrasonic digital systems, channel noises, noise
assestment.
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