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ALKUSANAT

Tama insin6orityd on tehty Oulun yliopiston Kajaanin kehittdmiskeskuksen
Mittalaitelaboratoriolle. Haluan Kkiittda tyon ohjaajina toimineita Pentti Romppaista
Kajaanin ammattikorkeakoulusta ja Ville Hyvarista Mittalaitelaboratoriosta. Liséksi
haluan esittda kiitokset tutkimusjohtaja Juha Kalliokoskelle mahdollisuudesta
taman tyon tekemiseen, seka Pertti Karjalaiselle, Jouko Laukkaselle ja Veijo
Sutiselle arvokkaista neuvoista ja tuesta tyoni eri vaiheissa. Niin ikdan haluan
kiittdd koko Mittalaitelaboratorion henkilokuntaa ystavallisesta suhtautumisesta
tyotani kohtaan. Kiitokset myods Kajaanin ammattikorkeakoulun opettajille Eero

Soiniselle ja Kaisu Korhoselle tydn kielellisesta ohjauksesta.

Kajaanissa 30.3.2001

Marko Brilli
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1 JOHDANTO

Tama insinoorityd on tehty Oulun yliopiston Mittalaitelaboratoriolle (MILA), joka on
Kajaanissa toimiva Oulun yliopiston tutkimusyksikkd. MILA tuottaa mittaus-
tekniikan osaamista ja toimii yhteistydssa mittalaitteita valmistavan elektroniikka-
ja puunjalostusteollisuuden kanssa. Tyo0 liittyy syksylla 1999 aloitettuun
laajempaan tutkimusprojektiin, jossa tutkitaan puumateriaalien ominaisuuksia
useilla erilaisilla mittausmenetelmilla. Projektin tavoitteena on l6ytaa suomalai-
sesta puusta sen kilpailukykya parantavia ominaisuuksia ja niiden mittaus-

menetelmia.

Yhdeksi tutkimusmenetelméksi on valittu ultrad&nen etenemiseen perustuvat
mittaukset.  Tutkittavasta  puumateriaalista  pyritédn  ultraddnen avulla
paikallistamaan esimerkiksi oksat, reiat, halkeamat ja laho seka vieraat esineet,
kuten naulat, luodit ja haulit. Tutkimuslaitteiston perustana on kaupallinen ultraga-
nilahetin-vastaanotinlaitteisto ja itse rakennettu mittauspenkki.

Mittausten suorittaminen kasin olisi hidasta ja virhetta aiheuttavien tekijdiden
mahdollisuus suuri, koska tall6in mittaustulos riippuisi aina jonkin verran
mittauksen suorittaneesta henkilosta. Mittaustapahtuma tulee voida myds toistaa
riittdvan tarkasti samoilla asetuksilla, joten mittausten automatisoimiseksi tarvitaan
tietokoneella tapahtuvaa ohjelmoitua asemointia, mittausten tahdistusta
asemointiin ja mittaustulosten tallentamista seka kasittelyd, mik& on tdman insi-
nooritydn aihe. Ohjaus- ja mittausohjelmiston lisaksi tydssa suunniteltiin ja raken-

nettiin askelmoottoreiden ohjaamiseen tarvittava ohjainkortti. Mittauspenkin



rungon ja liikejarjestelmén suunnittelu ja mitoitus seka askelmoottoreiden

yksityiskohtaisempi kasittely on rajattu tAméan tyon ulkopuolelle.



2 ULTRAAANI

2.1 Yleista

Nimitys aani liittyy ihnmisen korvan kykyyn havaita akustisia aaltoja. Akustinen aalto
on valiaineen atomien, molekyylien tai ionien deterministista liikettd termisesta
tasapainoasemastaan. Akustisilla aalloilla tarkoitetaan kaikkia taajuusalueella O -
100 GHz esiintyvia hiukkasaaltoja. Aluetta O - 20 Hz sanotaan infradénialueeksi ja
aluetta 20 kHz - 1 GHz ultradanialueeksi. Yli 1 GHz olevia aaltoja sanotaan
hyperaalloiksi. Ihmisen kuuloalueen alapuoliset infradaéanet ja kuuloalueen
ylapuoliset ultradanet eivat saa aikaan korvassa kuuloaistimuksia. Kuitenkin myos
kuuloalueen taajuuksilla esiintyy akustisia aaltotyyppeja, joita ihmisen korva ei
kuule. Ultradaneen perustuvaa tekniikkaa kaytetdan paljon esimerkiksi
merenkulun kaikuluotauslaitteissa, la8ketieteessa, pinnankorkeus-  ja
virtausmittarisovellutuksissa seka erityyppisten materiaalien tutkimuksessa [1,
s.115].

2.2 Ultradanen eteneminen

Ultradani ei normaalisti etene ilmassa hyvin, vaan tarvitsee toisenlaisen valiaineen
edetakseen. Tama johtuu ilman akustisesta ominaisimpedanssista, joka on
kaasuilla useita kertaluokkia pienempi kuin kiinteilla aineilla tai nesteilla.
Akustisella ominaisimpedanssilla tarkoitetaan ddnenpaineen ja hiukkasnopeuden
suhdetta valiaineessa. Akustisten aaltojen tarkeimmat aaltotyypit ovat pitkittéis- ja
poikittaisaallot, Rayleigh-aallot ja Lamb-aallot. N&iden aaltojen etenemisnopeus

riippuu mm. aineen ja valiaineen ominaisuuksista seka rajapinnasta [1, s.116,121].



Aiempien tutkimusten pohjalta tiedetdan, etta @anen nopeus itse puumateriaalissa
riippuu mm. syynsuunnasta, lampdtilasta, kosteudesta, kimmomoduulista ja &anen

taajuudesta. Lahonneessa puumateriaalissa aani ei etene, vaan kiertaa sen [2].

2.3 liman ongelmallisuus véliaineena

Korkeataajuinen ultradani pyrkii heijastumaan erilaisen akustisen ominais-
impedanssin omaavan materiaalin ja valiaineen rajapinnasta. Kaytettaessa vali-
aineena kaasua, kuten ilmaa, ovat ultragédnen havidt huomattavasti suuremmat
kuin nesteitd kaytettdessa. Materiaalien rajapinnasta siirtyvan ultraddnen
akustisen energian maara T riippuu materiaalien akustisten ominaisimpedanssien

sovituksesta

, JZ,[Z,

Z +7Z,’

missa Z; ja Z, ovat materiaalien akustiset ominaisimpedanssit
[Mrayls = 10° kg Cm™2 5Y].

Esimerkiksi teraksen (Z = 46 Mrayls) ja veden (Z = 1,5 Mrayls) rajapinnassa
signaalista siirtyy noin 35 %, mutta terdksen ja ilman (Z = 0,0004 Mrayls) tapauk-
sessa vain noin 0,6 %. Kaytdnndn mittaustilanteessa tallaisia rajapintoja on
ainakin nelja; lahetinmateriaalista (Z = 35 Mrayls) véliaineeseen ja tutkittavaan

materiaaliin seka materiaalista véliaineeseen ja vastaanotinmateriaaliin [3, s.1-2].

Yleisimpia impedanssisovituksen parantamiseen kaytettyja valiaineita ovat
esimerkiksi vesi tai erilaiset Oljyt ja geelit. Tallaisten véaliaineiden kayttdminen
tutkittaessa puumateriaaleja ultradanimittauspenkilla ei ole mahdollista. Ultradani-
tekniikka on kuitenkin kehittynyt varsin nopeasti, ja nykyddn on saatavilla useilta

eri valmistajilta ultradanilahetin-vastaanotinlaitteistoja, joita kayttden tallaisia



mittauksia voidaan suorittaa ilman erillisia valiaineita. Talléin ympardéiva ilma toimii

valiaineena ja kohdetta voidaan tutkia koskettamatta ja rikkomatta.



3 TUTKIMUSLAITTEISTO

3.1 Yleista

Tutkimuslaitteisto ~ koostuu  ultradanilahetin-vastaanotinlaitteistosta,  funktio-
generaattorista, mittauspenkista liikejarjestelmineen, kahdesta askelmoottorista,
ohjausyksikosta, tietokoneesta ja siihen asennetusta tiedonkeruukortista seka

ohjaus- ja mittausohjelmistosta. Laitteiston toimintaa voidaan kuvata seuraavasti:

Ultradanilaitteistolla muodostettu  ultradénikeila  kohdistetaan |&hettimesta
tutkittavaan materiaaliin. Materiaalin lapi mennyt ultradani vastaanotetaan, ja sen
voimakkuus ja ajallinen viipyma mitataan ultragéanilaitteiston keskusyksikossa,
josta ultradanen voimakkuus johdetaan edelleen jannitemuotoisena signaalina
tiedonkeruukortin - mitattavaksi. Kohdetta siirretdan ja pysaytetddn mitaten
ultraddnen voimakkuus jokaisella pysaytyshetkella, kunnes koko tutkittavaksi
maaritetty alue on Kkartoitettu. Mittaustulosten perusteella alueesta voidaan
muodostaa intensiteettikartta, jossa ultraddnen voimakkuus on kuvattu varisavyja
kayttaen.

3.2 Ultradanilaitteisto

Yleista

Tybssé kaytetty ultradéanilaitteisto on yhdysvaltalaisen valmistajan (Quality Material

Inspection Inc, QMI) Sonda 007CX Airscan. Laitteisto koostuu keskusyksikosta ja

ultradanilahetin-vastaanotinparista mittajohtimineen. Keskusyksikk6 sisaltaa mm.



mikrotietokoneen, tarvittavan nappaimiston ja nayton, joiden avulla lahettimen ja
vastaanottimen asetuksia sdadetaan. Kuvassa 1 on esitetty tamantyyppisen
ultradanilaitteiston yksinkertaistettu lohkokaavio.

Maberial Uinges (est

Transmit Probe

/E_Z.:::-=

Marow Band
Tuswerd annplifieg

+20 o '

Tx TUNING GAIN For TUMING ATTEN

Micro Compuber

Displany

Y

Heypad

Kuva 1. Ultradénilaitteisto — yksinkertaistettu lohkokaavio [3, s.4].

3.2.1 Lahetin ja vastaanotin

Ultradanilahettimen ja vastaanottimen rakenteella on suuri merkitys havididen
pienentamisessa. Ultradanilaitteistossa havidita on pyritty pienentdmaan mm.
kayttamalla suurta, pienihairidista vahvistusta vastaanotettaessa signaalia seka
tuottamalla ultradénté purskeina (kuva 2).



o Tonebursts —5 «— Tonebursts ——y
t,=1/FREQ t;=1/PRF

Kuva 2. Laitteisto tuottaa ultradénté purskeina valitulla taajuudella [4, s.4].

Purskeiden toistotaajuus (PRF) voidaan asettaa joko ulkoisella laitteella tai
ultradanilaitteistolla kiintedsti 150 kHz:n arvoon. L&hetin-vastaanotinpari on
suunniteltu kaytettavaksi vain tietylla taajuudella, joten eri taajuuden kayttaminen
edellyttaa kyseiselle taajuudelle suunnitellun lahetin-vastaanotinparin kayttoa.
Tybssa kaytetylla mittausmenetelmalla puumateriaaleja tutkittaessa kaytetaan

120 kHz:n l&hetin-vastaanotinparia.

Lahettimen ja vastaanottimen asettelu

Lahettimen ja vastaanottimen sijoittelu  vaikuttaa paljon ultradénen
kayttaytymiseen ja lahettimen sekd vastaanottimen vélille muodostuviin aalto-
tyyppeihin. Lahetin-vastaanotinpari asetellaan haluttavan aaltotyypin ja tutkittavan
materiaalin  perusteella. Sijoitteluvaihtoehtoja on useita. Lahettimen ja
vastaanottimen etdisyys kohteesta riippuu tutkittavasta materiaalista ja mittaus-

menetelmasta.

Yksinkertaisin ja yleisin skannauksessa kaytetty asettelu on, ettd ultradanilahetin
ja -vastaanotin on asetettu vastakkain tutkittavan materiaalin molemmin puolin
(Trough-Transmission — Compressional Wave set -up). Tata asettelua kaytetaan

ultradanimittauspenkissa puumateriaaleja tutkittaessa.

Kuvan 3 mukaan lahetin sijoitetaan noin 4 cm:n ja vastaanotin noin 3 cm:n
etaisyydelle tutkittavasta materiaalista. Kuvan esittamét etéisyydet ovat kuitenkin
l[&hinnd valmistajan suuntaa antavia ohjearvoja, joten etaisyydet taytyy asettaa

kullekin materiaalille sopivaksi ennen mittausten aloittamista.
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Kuva 3. Léhetin-vastaanotinparin asettelu [4, s.7].

3.2.2 Ultradanilaitteiston ominaisuudet

Yleista

Sonda-007CX:n asetuksia voi sdataa joko laitteen etupaneelista tai ohjelmallisesti
sarjaportin valityksella. Asetukset voidaan jakaa kuuteen osaan: FILE-, DISPLAY-,
GATE-, ALARM-, RECEIVER-, ja TRANSMITTER-asetuksiin (kuva 4). Laitteeseen
voi liittdd myds erillisen monitorin ja kirjoittimen. Seuraavassa on kerrottu lyhyesti

tarkeimmista asetuksista.
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Kuva 4. Ultradénilaitteiston etupaneelin asetusvalikko [4, s.9].

Lahetin (Transmitter)

Ultradanipulssien taajuudeksi (FREQ) on asetettavissa 50 kHz, 120 kHz, 400 kHz
tai 1 MHz. Vastaanotinpuolen asetukset muuttuvat automaattisesti valitulle
taajuudelle. Tutkittaessa puuainesta skannaamalla on valmistajan suositus talle
taajuudelle 120 kHz. Purskeen sisaltdmien pulssien lukumaard (CYCLE) on

valittavissa valilta 1...15.

Vastaanotin (Receiver)

Ultrad&nivastaanottimen tulossa on mahdollista kayttdd vaimennusta.
Vaimennuksen (ATTN) arvoksi on valittavissa 0, 20, 40 tai 60 dB. Vastaanottimen

vahvistus (GAIN) on saadettavissa valilla 40...80 dB.

Naytto (Display)

Liipaisupulssin ja naytdn valinen viive (DELAY) on saadettavissa valilla 0,1 - 1600
ps. Nayton aika-aluetta (RANGE) voi saataa 0,4 ja 800 ps:n vélilla. 5 MHz:n tai
tata pienemmilla naytteenottotaajuuksilla (RATE) nayton aika-alue on enimmillaan
1600 ps.
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Tuotettavien ultradanipurskeiden toistotaajuudeksi (PRF) on valittavissa 150 Hz tai
se voidaan saataa myos ulkoisesti esimerkiksi funktiogeneraattorilla tai tiedon-
keruukorttia hyodyntden. Naytteenottotaajuuden arvoksi (RATE) on valittavissa
1,2, 2,5, 5 tai 10 MHz. Useimmiten naytteenottotaajuuden arvona kaytetaan 10
MHZ.

Naytolle on valittavissa nelja erilaista nayttbmuotoa (SHAPE). RF-tilassa signaali
naytetaan O-tason molemmin puolin keskellda naytt6a joko taytetyssa (filled) tai
lapinakyvassa (hollow) muodossa. FW-tilassa signaali nakyy O-tason ylapuolella
nayttoruudun alaosassa filled- tai hollow-muodossa. Kuvaruudulla naytettéava
signaali paivitetddn AVG-asetuksen mukaan. Arvo on valittavissa valilta 1...15,

jolloin naytto paivitetaan 1...15 ultradanipurskeen valein.

Rajaustoiminto (Gate)

Gate-asetuksella voidaan laitteen naytolta rajata tarkasteltavaksi halutun kokoinen
alue. Mikali rajausta kaytetaan (ON/OFF), niin valittujen arvojen mukaan rajattu
alue nakyy naytolla. Rajatun alueen aloituskohtaa nayt6lla muutetaan viiveella
(DELAY), jonka arvo on sdadettavissa valilla 0,1...1600 ps. Rajausalueen leveys
(WIDTH) on s&adettavissda 0,1...800 ps. Rajausalueen korkeudeksi (LEVEL)

valitaan 0 - 100 % kuvaruudun korkeudesta.

Halytys (Alarm)

Alarm-asetuksia (LOGIC, LEVEL, STATUS) kaytetdaan yhdessd Gate-asetusten
kanssa maarittamaan signaalille tietty taso, jolloin laite halyttd&d signaalin tason
noustessa tai laskiessa asetetun tason yla- tai alapuolelle. Aanimerkin kesto
voidaan asettaa joko siten, ettd halytysaani kuuluu, kunnes signaalin taso ei ole
enda halytykselle maaritetylla tasolla, tai niin, ettd halytysdani kuuluu jatkuvasti,

vaikka signaalin taso siirtyisi pois halyttavalta tasolta.
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Tiedostotoiminnot (File)

File-valikon asetuksia ja toimintoja (SAVE, CALL, PRINT, EXEC, CANCEL)
kaytetddn signaalikuvien tallentamiseen ja tulostamiseen. Laitteen muistiin on
mahdollista tallentaa esimerkiksi maaritettyja asetuksia ja kuvia naytolle

jaéadytetyista signaaleista [4, s.10-14].

3.3 Mittauspenkki

Yleista

Tutkittavan kohteen siirtamiseksi olisi saatavissa valmiita kaupallisia siirtolaitteita,
mutta itse rakentamalla saatiin tdhan kayttdtarkoitukseen sopivan kokoinen ja
edullinen jarjestelma. Tilan sd&stamiseksi penkki asennettiin pystyasentoon (kuva
5). Penkkia on kuitenkin mahdollista kayttdd myos vaakatasossa, joten sité

voidaan hyodyntaa tarvittaessa mythemmissakin tutkimustarpeissa.

Kuva 5. Ultradénimittauspenkki.
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3.3.1 Runko ja liikejarjestelma

Mittauspenkin runko on tehty 45 mm:n alumiiniprofiilista (Bosch), jonka valinta-
perusteena on sekd rakentamisen ettd muunneltavuuden nopeus ja helppous.
Tutkittava kohde liikkuu x- ja y-suunnissa lineaariyksikdilla ja askelmoottoreilla
toteutetulla liikejarjestelméalla. Kohteen siirtdmiseen molemmissa suunnissa
kaytetddn askelmoottoreita niiden helpon ohjattavuuden vuoksi. Askel-

moottoreiden tuottama pyoériva liike muutetaan lineaarilikkeeksi lineaariyksikailla.

3.3.2 Lineaariyksikot

Lineaariyksikoiden- ja johteiden valintaan vaikuttavia seikkoja olivat siirron pituus
ja tarkkuus, kuormitettavuus ja mekaaninen koko. Pystysuuntaa siirtavaksi
lineaariyksikoksi valittin Rose & Kriegerin valmistama kuularuuvikayttéinen PLS
60, jonka paikoitustarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa +0,1 mm / 300 mm.
Kuularuuvikayttdinen yksikkd mahdollistaa trapetsiruuvikayttdistda suuremmat
nopeudet ja kuormitukset sek& jatkuvan kayton. Pystysuunnan liikelaajuus
rajoittaa tutkittavan kohteen maksimipituudeksi pystysuunnassa 1100 mm.
Vaakasuunnan siirtdmiseen valittiin trapetsiruuvikayttdinen lineaariyksikkoé PLS 40,
jonka paikoitustarkkuudeksi luvataan niin ikdan +0,1 mm / 300 mm [5].
Vaakasuunnan liikelaajuus rajoittaa tutkittavan kohteen maksimileveydeksi 170
mm. Molempien lineaariyksikdiden tarkkuus ja kuormitettavuus olivat tahan

kayttotarkoitukseen riittavia.

3.3.3 Askelmoottorit

Askelmoottoreille asetettavia vaatimuksia olivat tarkkuuden, vaantémomentin ja
mekaanisen koon ohella yhteensopivuus ohjainkortin kanssa. Pystysuuntaan
siirrettdessa tarvitaan suurempaa vaantomomenttia kuin vaakasuunnan
siirtAmiseen. Seka pystysuuntaa ettd vaakasuuntaa siirtavaksi moottoriksi valittiin
2-vaiheinen Sanyo Denki Stepsyn -askelmoottori, mutta vaakasuuntaa siirtava

moottori pienempikokoisena. Molemmat moottorit olivat suoritusarvoiltaan riittavia
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tahan kayttotarkoitukseen, ja niiden ottamat maksimivirrat olivat sopivia

ohjainkortille mitoitettujen komponenttien kanssa.

3.3.4 Kiinnitykset

Tutkittavan kohteen kiinnitys on tehty sellaiseksi, ettd penkkiin voidaan helposti
kiinnittda tutkittavaksi erimittaisia puumateriaaleja. Mittauksia suoritettaessa
ultradanilahettimen ja -vastaanottimen paikka on kiinted, mutta kiinnitykset on
toteutettu siten, etta niiden etaisyyttéa ja korkeutta voidaan muuttaa mitattavan
kohteen mukaan.

3.4 Ohjainkortti

Yleista

Suunniteltu ohjainkortti perustuu Prosessori-lehdessa 5/2000 esiteltyyn ohjaus-
kytkentaan, jonka perustana on puolijohdepiiri L6203 [7]. Askelmoottoreiden
ohjaukseen tarvittava kytkenta ja ohjainkortin piirilevy suunniteltin PADS-
ohjelmistolla. PADS-ohjelmistolla laaditun dokumentoinnin pohjalta voitiin piiri-
levyjyrsimella valmistaa ohjainkorttia varten kaksipuolinen piirilevy. Komponenttien
sijoittelu ja juottaminen piirilevylle tapahtui kasin. Ohjainkortti pyrittiin
suunnittelemaan siten, ettd sen pohjalta voidaan valmistaa mydhemminkin
vastaavanlaiseen kayttotarkoitukseen soveltuva kortti. Piirilevyn layout-kuva yla- ja

alapuolelta on esitetty liitteessa A/1-2.

3.4.1 Komponenttien sijoittelu

Ohjausyksikdssa kaytettavissa oleva tila asetti rajoitukset ohjainkortin koolle.
Piirilevyn pituus sai olla enimmilladn 170 mm ja leveys enimmillaan 100 mm.
Piirilevyn suunnittelu aloitettiin siten, etta ensimmaisena sijoiteltiin ne komponentit,

joiden paikka oli maaratty. Liittimet sijoitettiin piirilevyn reunoille ja ohjainpiirit
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piirilevyn toiselle reunalle siten, ettd ne oli mahdollista kiinnittda
jaddhdytinelementtiin. Suodinkondensaattorit sijoitettiin 1C-piirien laheisyyteen ja
muut komponentit niin, ettéd pitkid ja kiemurtelevia johtimia tulisi mahdollisimman

vahan. Komponenttien sijoittelukuva on esitetty liitteessa B.

3.4.2 Ohjainpiirit

Ohjainkortissa kytkenn&n ohjausasteina toimivat L6203-puolijohdepiirit. Moottorin
kdamin lapi kulkevan virran kytkemiseksi, katkaisemiseksi ja kaantamiseksi

ohjainpiirissa on neljastd D-MOSFETista muodostettu siltakytkenta.

Kahden ylemman ohjaamiseen tarvittava syottojannitettd suurempi jannite

saadaan myotaaskeltavista bootstrap-piireista (kuva 6).
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Kuva 6. L6203-ohjainpiirin lohkokaavio [6].

3.4.3 Tuloastepiirit

Kuvassa 7 on esitetty pystysuuntaa siirtavan moottorin tuloastepiirin kytkennat.
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L297-tuloastepiirin  nastoihin syotettavilla jannitetasoilla valitaan, askeltaako
moottori kokonaisen vai puolen askeleen verran ja py6riik6 moottori myo6ta- vai
vastapaivaan. Ohjattava moottori askeltaa yhden askeleen kerrallaan jokaisella
tulonastaan 18 syotettavalla pulssilla. Nastan 17 jannitetasolla ohjataan
pyorimissuuntaa, ja vastaavasti nastan 19 jannitetasolla voidaan maarata,
askeltaako moottori kokonaisen vai puolikkaan askeleen kullakin nastaan 18
syotettavalla pulssilla. Ohjainkortilla nasta 19 kytkettiin siten, ettd moottori askeltaa

puolikkailla askelilla.

Kytkentaan lisattiin liitin J2-1 sek& ylosvetovastus R6, jotta nastan 19 jannitetasoa
voidaan tarvittaessa muuttaa. Nollausnasta 20 ja ohjausnasta 11 kytkettiin
kiintedsti 5 V:n syoéttojannitteeseen. Sallintanasta 10 kytkettiin my6s vastuksen R5
kautta syottojannitteeseen ja liitin  J2-2 liséttiin - ohjainkortin - mahdollista
mydhempaa kayttod varten. Optiseen erotukseen tarvittavaa TLP620-4-piiria
kaytetddn erottamaan ohjain- ja tiedonkeruukortin maadoitukset. Taydellinen
kytkentédkaavio on esitetty liitteessa C/1 ja vaakasuuntaa siirtdvdn moottorin

ohjauskytkennat liitteessa C/2.
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Kuva 7. Tuloastepiirin kytkennét.
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3.4.4 Muut komponentit

Liitteissad C/1-2 nakyvat vastukset R14 ja R29 yhdessa kondensaattoreiden C6 ja
C16 kanssa vaimentavat mahdollisia moottorin napojen yli menevia jannite-
piikkeja. Vastukset R12, R13, R27 ja R28 estavat mikropiirien U2 ja U6 toiminnan,
jos virta pyrkii nousemaan liian suureksi. Ohjainpiirit eivat vaurioidu lammaosta,
mutta katkaisevat moottorin sy6ton lampdtilan noustessa liian korkeaksi [7].
Ohjainpiirien sisaisesta lampdsuojauksesta huolimatta ne kiinnitettiin varmuuden

vuoksi ohjausyksikdssa erilliseen alumiiniseen jaahdytyslevyyn.

Samalle piirilevylle sijoitettiin myos liitteessa C/3 nékyva rajakytkimille tarvittava
74HC14-Schmitt-trigger-piiri U10 sekd vastukset R31 ja R32. Rajakytkimen 1
tehtavana on tunnistaa, milloin pystysuuntaa ohjaava askelmoottori on siirtanyt
kohteen alimpaan asentoonsa, ja rajakytkin 2 tunnistaa, kun leveyssuuntaa
ohjaava moottori on siirtdnyt leveyssuunnan &ariasentoonsa. Ohjausyksikén
muuntajalta saatava 24 V:n jannite konvertoidaan edelleen rajakytkimille ja ohjain-
kortille sopivaksi 5 V:n jannitteeksi TEM2-2411-piiria U9 kayttden. Ohjainkortin
komponenttiluettelo on liitteessa D/1-2.

3.5 Ohjausyksikkd

Ohjainkortti sijoitettiin erilliseen ohjausyksikkdon, jonne asennettiin ohjainpiirien
jddhdytysta varten tuuletin ja alumiininen jadhdytyselementti. Ohjausyksikkdon
syotettava verkkojannite muunnetaan ohjausyksikdssa olevalla muuntajalla askel-
moottoreille sopivaksi jannitteeksi. Ohjausyksikkd varustettiin paakytkimen lisaksi
hatéa/seis-kytkimella ja takapaneeliin asennettiin liitin ultragéanilaitteistolta tulevan
jannitesignaalin mittaamista varten. Tiedonkeruukortti liitettiin ohjausyksikkdon 25-
napaisella liittimella. Kuva 8 havainnollistaa ohjausyksikon liitdntéja muuhun

tutkimuslaitteistoon.
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Kuva 8. Ohjausyksikon liitdnndt muuhun tutkimuslaitteistoon.

3.6 Tietokone ja tiedonkeruukortti

Yleista

Tietokonetta tarvitaan ohjaus- ja mittausohjelmiston suorittamiseen seka tiedon-
keruukortin kayttamiseen. Tietokoneelle ei asetettu erityisia vaatimuksia, vaan
kayttotarkoitukseen soveltui Windows-kayttojarjestelmalla varustettu tavallinen
mikrotietokone. Tiedonkeruukorttia tarvitaan ultradanilaitteistolta saatavan 0 - 5 V
jannitesignaalin mittaamiseen, askelmoottoreiden pydrimissuunnan ja niille
syotettavien  askelluspulssien  tuottamiseen  sekd  rajakytkimien tilan
havaitsemiseen. Tiedonkeruukorttia tullaan hyodyntdmaan mydhemmin myo6s
ultradanilaitteiston lahettamien ultradanipurskeiden toistotaajuuden (PRF)

saatamiseen.

Tietokone

Mittausjarjestelmassa kaytettavalle tietokoneelle asetettavia vaatimuksia olivat
kayttotarkoitukseen riittava suorituskyky ja kiintolevyn koko. Tietokoneeksi sopi
PCl-vaylalla oleva 233 MHz:n PC varustettuna 3,4 Gt:n kiintolevylla, 80 Mt:n
keskusmuistilla ja 17 tuuman naytolla. Kayttojarjestelmaksi asennettiin Windows
NT 4.0.
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Tiedonkeruukortti

Tiedonkeruukortille asetettavia vaatimuksia olivat

- riittdva resoluutio

- riittdva analogisten tulokanavien ja digitaalisten 1/0O-kanavien maara

- tulokanavien jannitealue valilla 0 - 10 V

- yhteensopivuus PCI-vaylan, Windows-kayttojarjestelman ja LabVIEW-

ohjelmiston kanssa.

3.6.1 Tiedonkeruukortin ominaisuuksista

Resoluutiolla ymmarretadn tassa yhteydessa bittien lukuméaraa, jota tiedon-
keruukortilla oleva ADC-muunnin (Analog-to-Digital Converter) kayttaa analogisen
signaalin esittdmiseen. Mita suurempi resoluutio kortilla on, sitd tarkemmin se
pystyy muodostamaan uudelleen digitaalisen signaalin  alkuperaisesta

analogisesta signaalista.

Tiedonkeruukortin tulokanavat voidaan kytked joko erillisiin (Differential) tai
yhteiseen (Single-ended) maapotentiaaliin. Single-ended-tulossa kanavat on
kytketty yhteiseen maapotentiaaliin. Tata vaihtoehtoa kaytetaan, jos tulosignaalin
taso on suuri (>1 V) ja mittajohtimien pituus signaalin lahteen ja tiedonkeruukortin
tulon valilla on lyhyehkdé (< 5 m). Differentiaalista tuloa kaytettdessa jokaisella
tulokanavalla on oma maapotentiaalinsa. Tama pienentda mahdollisia

mittajohtimien ja maapotentiaalin kautta aiheutuvia hairigita [8, s.9-3].

Jannitealue viittaa tiedonkeruukortin ADC-muuntimelle tulevan jannitteen minimi-
ja maksimiarvoihin. Se on useimmiten ohjelmallisesti asetettavissa siten, etta
kortin resoluutiota voidaan hyddyntdd mitattavan signaalin mukaan. Mitattavaa
signaalia voidaan my0s vahvistaa, vaimentaa tai keskiarvoistaa ennen

digitalisointia mittaustarkkuuden parantamiseksi [8, s.9-4].

Né&ytteistystaajuus maaraa, kuinka usein A/D-muunnos (Analog-to-Digital)

suoritetaan. Mitd suurempi naytteistystaajuus on, sita tarkempi kuva alku-
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peraisesta signaalista voidaan muodostaa. Nyqvistin naytteenottoteorian mukaan
naytteistystaajuuden tulee olla vahintddn kaksi kertaa suurempi kuin suurin
mitattavassa signaalissa esiintyva taajuus, jotta uudelleen muodostettava signaali

ei vaaristyisi [8, s.9-5].

Tiedonkeruukortiksi valittiin PCI-vaylaan sopiva 6023E (National Instruments), joka
tukee LabVIEW-ohjelmistoa ja tayttdd sille asetetut vaatimukset seuraavilla

ominaisuuksilla [9]

- 12-bittinen resoluutio

- analogisia tulokanavia 16 single-ended, 8 differential
- tulokanavien vaihteluvéli asetettavissa 0 - 10 V

- digitaalisia I/O-kanavia 8

- Windows- ja LabVIEW -yhteensopiva.

3.6.2 Tiedonkeruukortin liitannat muuhun laitteistoon

Digitaalisten 1/0O-kanavien DIOO - DIO3 kautta ohjataan askelmoottoreiden
nopeutta ja suuntaa. Kanavia DIO6 ja DIO7 kaytetaan rajakytkimien 1 ja 2 tilojen
havaitsemiseen. Analogisella tulokanavalla ACHO mitataan ultradénilaitteistolta
saatavaa 0 - 5 V jannitesignaalia, joka sisaltaa tiedon tutkittavan kohteen Il&pi
menneesta ultraddnen voimakkuudesta ja ajallisesta viipymastéa. Tiedonkeruukortti
yhdistettiin ohjainyksikbn 25-napaiseen liittimeen taulukon 1 mukaisesti.



Taulukko 1. Tiedonkeruukortin ja ohjausyksikon valiset liitannat.

Kanava I/O-liitin | DB-25 Ohjainyksikko

ACHO 68 15 Jannitesignaali ua-laitteistolta
AGND 64 14 Analoginen maa

DIOO 52 11 Moottorin 1 suunta (pystysuunta)
DIO1 17 4 Moottorin 1 askellus (pystysuunta)
DIO2 49 9 Moottorin 2 suunta (vaakasuunta)
DIO3 a7 7 Moottorin 2 askellus (vaakasuunta)
DIO6 16 3 Rajakytkin 1 (pystysuunta)
DIO7 48 8 Rajakytkin 2 (vaakasuunta)
DGND 13 6 Digitaalinen maa

DGND 18 5 Digitaalinen maa

DGND 15 2 Digitaalinen maa

DGND 50 10 Digitaalinen maa

DGND 53 12 Digitaalinen maa

+5V 14 1 +5V

21
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4 OHJELMISTO

Yleista

Kuten aiemmin todettiin, mittausten suorittaminen kasin olisi lilan hidasta ja
toistaminen hankalaa. Sopivan ohjaus- ja mittausohjelmiston avulla laitteisto
voidaan jattdd suorittamaan aikaa vievat mittaukset ilman valvontaa. Ohjelmisto
laadittiin graafisella LabVIEW-ohjelmointikielelld, joka on vuosien myo6ta lunastanut
paikkansa muiden ohjelmointikielien joukossa automaatio- ja mittaustekniikan
ohjaus- ja mittaussovelluksissa. LabVIEW:lla tehtyd ohjelmaa kutsutaan
virtuaaliseksi instrumentiksi, jonka mukaan ohjelmatiedostot nimetdan vi-
tarkenteella. Ohjelmoinnissa kaytetty LabVIEW:n tahan saakka uusin versio 6.i

julkaistiin syksylla 2000.

4.1 Ohjelmistolle asetettavia vaatimuksia

Ohjelmistolle asetettavia vaatimuksia olivat

- mitattavan kohteen asemointi
- ultradanilahetin-vastaanotinlaitteiston parametrointi
- mittaustulosten keruu ja tallennus

- mittaustulosten visualisointi.

Liséaksi kayttajan tulee voida siirtda tutkittavaa kohdetta myés manuaalisesti siten,
ettd kohde voidaan asemoida haluttuun kohtaan esimerkiksi sopivien asetusten

[oytamiseksi ultradanilaitteistolle. Ultradanilaitteiston asetuksia on pystyttava
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saatamaan ohjelmistosta kasin ja kohteelle maaritellyt mittaukset tulee voida
suorittaa laitteistolla ilman valvontaa. Mittaustulokset taytyy visualisoinnin lisaksi
saada myos tallennettua myohempéaa analysointia varten.

4.2 Ohjelmiston rakenne

Ohjelmisto koostuu seuraavista paaosista:
- tutkittavan alueen maaritys ja mittaus

- kohteen manuaalinen siirto

- ultradanilaitteiston asetukset

- mittaustulosten tarkastelu.

Kayttoliittymé&n yksinkertaistamiseksi nama padosat on koottu paaohjelmaan
valilehdiksi, joista kayttagja voi valita kulloinkin tarvitsemansa toiminnot.
Seuraavassa on kuvattu lyhyesti virtuaaliset instrumentit, joista ohjelmisto

rakentuu.

4.2.1 Ultradanimittaus.vi

Ultradanimittaus sisaltda ohjelmiston pédéosat: mittaus, manuaalisiirto, asetukset ja
mittaustulokset. Taman paaohjelman mittausosa sisaltaa liséksi kaksi aliohjelmaa,

jotka suorittavat ohjelmistossa pienempia toimintoja (kuva 9).

LItradanimittaus.vi

b ﬁ_‘ I_+ b

‘ hittaus

Manuaalisiirto Asetukset‘ ‘ Mittaust ulo kset ‘

=

Aloituskohta, i Taulukot i

Kuva 9. Ohjelmiston rakenne.
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Paaohjelma on toteutettu Case-rakenteella, jossa jokainen pddosa muodostaa
oman tapauksensa. Mittaus sisdltdéa mittauksessa tarvittavat toiminnot.
Manuaalisiirto-valilehdeltd kayttdja voi siirtdd tutkittavaa kohdetta haluamansa
verran haluamaansa suuntaan. Asetukset-vélilehdeltd ohjataan ultradanilaitteiston
asetuksia ja Mittaustulokset-sivulla voi tarkastella tallennettuja mittaustuloksia

seka tallentaa ja lukea mittauksista tehtyja muistiinpanoja.

4.2.2 Aloituskohta.vi

Aloituskohta-aliohjelma siirtda tutkittavan kappaleen mittauksen aloittamiskohtaan.
Se on toteutettu sekvenssirakenteella, jossa kohdetta siirretddan ensimmaiseksi
pituussuunnassa alaspain, kunnes rajakytkin saavutetaan. Sen jalkeen siirrytdan
leveyssuunnassa vasemmalle, kunnes leveyssuunnan rajakytkin saavutetaan.
Seuraavaksi kohde siirretaéan kayttagjan antaman leveystiedon perusteella
laskettuun aloituskohtaan. Lopuksi kohde siirretdéan 10 mm rajakytkimesta

ylospain. Kuvassa 10 on aliohjelman toiminnallinen vuokaavio.
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Kuva 10. Aloituskohtaan siirto.

Mittauspenkissa olevien ultradanilahettimen ja -vastaanottimen paikka on kiintea
leveyssuunnassa, eivatka ne lilku mittauksen aikana. Niiden sijaintia muutetaan
vain korkeussuunnassa kohteen pituuden mukaan. L&hettimen ja vastaanottimen
kiinnitykset on kuitenkin toteutettu siten, etta niiden etéaisyytta kohteesta ja sijaintia

leveyssuunnassa voidaan tarvittaessa muuttaa.

4.2.3 Taulukot.vi

Taulukot-aliohjelmalla yhdistetd&n alhaalta ylospain ja ylhaalta alaspain kerétyt
mittaustulokset yhdeksi taulukoksi, joka voidaan esittda intensiteettikarttana. Se on
toteutettu For-silmukka- ja Case- rakenteella, jossa erillisista mittaustulos-
taulukoista mittaustulokset poimitaan vuorotellen samaan taulukkoon rivi
kerrallaan. For-silmukan suorituskertojen lukumaara riippuu erillisten taulukoiden

rivien lukumaarasta. Mittaustulosrivit sijoitetaan tallennettavaan taulukkoon For-
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silmukan laskurin arvolle suoritetun jakolaskun jakojddnntksen perusteella (kuva

Laskurin_arvo
2

11).

Jakojaannos

Poimitaan rivi alhaalta Poimitaan rivi ylhaalta alas
ylos keréatysta keréatysta
mittaustulostaulukosta mittaustulostaulukosta

Tallennettava
mittaustulostaulukko

Kuva 11. Mittaustulokset jarjestetdén aliohjelmassa samaan taulukkoon.

4.2.4 Muut virtuaaliset instrumentit

Ohjelmistossa on hyddynnetty myds seuraavia valmiita virtuaalisia instrumentteja:

Write to Digital Line_1.vi

Write to Digital Line_1.vi:lla asetetaan tiedonkeruukortin digitaalisten 1/O-linjojen

tilat. Tata kaytetddn mm. askelmoottoreiden pyérimissuunnan ohjauksessa.
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Read from Digital Line.vi

Read from Digital Line.vi:lla luetaan tiedonkeruukortin digitaalisten I/O-linjojen tilat.
Tata kaytetddn pysty- ja vaakasuunnan &aariasentoa tunnistavien rajakytkimien

tilojen havaitsemiseen.

Serial Port Init.vi ja Serial Port Write.vi

Serial Port Init.vi:lla maaritelladn sarjaliikenteessa kaytettavat asetukset. Tata
tarvitaan ultradéanilaitteiston asetusten ohjaamisessa sarjaportin valityksella. Serial
Port Write.vi:lla kirjoitetaan dataa sarjaporttiin. Tata kaytetaan ultradanilaitteistolle

annettavien asetuskaskyjen kirjoittamiseen.

Write to Spreadsheet File.vi

Write to Spreadsheet File.vi:lla muutetaan taulukko merkkitiedoksi ja kirjoitetaan
se uuteen tai olemassa olevaan tiedostoon. Tatd kayttden mittaustulokset
tallennetaan ohjelmistossa tiedostoiksi.

Read from Spreadsheet File.vi

Read from Spreadsheet File.viilla luetaan haluttu rivim&&ra merkkitiedostosta.
Tatd kayttden tallennetut mittaustulokset voidaan my6hemmin avata
tarkasteltavaksi ohjelmistossa.

Open/Create/Replace File.vi ja Simple Error Handler.vi

Open/Create/Replace File.vi:lla avataan, luodaan tai korvataan tiedosto. Simple

Error Handler.vi ilmoittaa virhetilanteista. Naita kaytetaan ohjelmistossa muistiin-

panojen tallentamiseen ja avaamiseen.
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4 .3 Siirtoliikkeen toteutus

Askelmoottoreiden pydrittdmiseen tarvitaan pulssijonoa, jota tuotetaan ohjelmiston
ja ohjainkortin avulla. Askelmoottori askeltaa yhden maaratyn kokoisen askeleen
kullakin sille syo6tettavalla pulssilla. Ohjainkortilla taméa askellus on valittu siten,
ettd moottori askeltaa puoli askelta kullakin ohjainkortille sy6tettavalla pulssilla.
Pulssit synnytetaan ohjelmistossa Kirjoittamalla kunkin moottorin
tiedonkeruukortille kytkettyyn digitaaliseen 1/O-kanavaan vuorotellen 0- ja 1-tilaa,

jolloin kanavan tila on vuorotellen 0 V ja +5 V.

Moottorin py0Orimissuunta vaihdetaan vastaavalla tavalla ohjelmistosta kasin
asettamalla pydrimissuunnalle maaritetty 1/0O-kanava 0- tai 1-tilaan. Siirron pituus
maaraytyy lineaariyksikdiden ominaisuuksien mukaan. Pystysuuntaa siirtavan PLS
60:n like on 5 mm jokaista moottorin tayttd kierrosta kohti ja vaakasuuntaa
siirtavan PLS 40:n liike 4 mm. Né&in ollen yhdella kokonaisella moottorin askeleella

saadaan aikaan

5 mm / 200 askelta = 0,025 mm liike / askel.
Vastaavasti vaakasuuntaan saadaan

4 mm / 200 askelta = 0,02 mm liike / askel.
Taman perusteella voidaan ohjelmistossa laskea tietyn matkan siirtAmiseen
tarvittavien pulssien lukumaara kullekin moottorille. Yhdella pulssilla moottori
askeltaa puolikkaan askeleen verran. Ohjelmistossa tuotetaan yhden millimetrin
matkan siirtdmiseen tarvittava pulssijono suorittamalla yhden pulssin tuottava For-

silmukka riittavan monta kertaa. Esimerkiksi pystysuunnassa millimetrin matkan

siirtAmiseksi silmukka suoritetaan

80 [10,025/2) mm = 1 mm.

Kohteen siirtaminen on toteutettu talla periaatteella sekd manuaalisessa siirrossa,

ettd kohdetta mitattaessa.
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4.4 Mittaustulosten keruu ja tallennus

Ennen mittauksen aloittamista kayttdja antaa tutkittavan alueen pituuden,
leveyden ja leveyssuunnassa siirrettavan matkan seka maarittelee mittaus-
pisteiden valisen etdisyyden. Pystysuuntaan siirrettdessa ylapaassa ei ole
aariasentoa tunnistavaa rajakytkinta, ja pystysuunnassa siirrettdva enimmaispituus
riippuu pystysuunnan lineaarijohteen liikealueesta. Vastaavasti vaakasuuntaan
oikealle pain siirrettdva enimmaismatka maaraytyy vaakasuunnan lineaarijohteen
likealueesta. Alueelle annettavat maksimipituus ja maksimileveys on asetettu
ohjelmassa siten, ettei kayttdja voi antaa alueelle suurempia dimensioita kuin

kussakin suunnassa on mahdollista enimmillaan siirtya.
4.4.1 Mittaussekvenssi

Mittaus on toteutettu sekvenssirakenteella, jossa kohdetta
1 mitataan ja siirretddn vuorotellen alhaalta yls

2 siirretaan leveyssuunnassa

3 siirretaan ja mitataan vuorotellen ylhaalta alas

4 siirretddn leveyssuunnassa.
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Tata sekvenssia toistetaan, kunnes kayttajan mitattavaksi maarittelema alue on
kayty lapi kokonaisuudessaan tai kayttaja keskeyttdaa mittauksen. Keskeytyksen
sattuessa ohjelma pyytaa kayttajaa tallentamaan keskeytyshetkeen saakka mitatut
tulokset nimeamaansa tiedostoon. Kuvassa 12 on mittausjarjestysta kuvaava

vuokaavio.

true

v

1.
Mitataan-siirretaan KESKEYTA
alhaalta ylos

2. Siirretéan
leveyssuunnassa

v

3.
Siirretdan-mitataan
ylhaalta alas

v

4, Siirretdan
leveyssuunnassa

v

Mittaustulosten
tallennus ja
esittdminen

Kuva 12. Mittausjérjestys.
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4 .4.2 Mittaustulosten taulukointi

Ultradanisignaalin voimakkuus mitataan jokaisen siirron jalkeisella pysaytys-
hetkella. Ultradanivastaanottimelta ultradanilaitteistolle tuleva mittaussignaali
johdetaan edelleen tiedonkeruukortille, jonka kautta mittaustulokset saadaan
ohjelmistoon. Alhaalta ylospain ja ylhaalta alaspain mitatuista tuloksista syntyneet
taulukot yhdistetaan yhdeksi taulukoksi Taulukot-aliohjelmalla. Mittauksen
paatyttya ohjelma pyytaa kayttajaa tallentamaan mittaustulokset nimedmaénsa
tiedostoon. Mittaustulokset sijoitetaan kaksiulotteisen taulukon alkioiksi, jossa
kunkin rivin indeksi vastaa leveyssiirron jarjestyslukua ja sarakkeen indeksi
mittauspisteen jarjestyslukua (kuva 13).

Mittauspistest ——=

A | B | ¢ | b | E | F |
4 834 3605 3,450 3,335 3530 3726
4 955 4 955 4 990 4 955 4 955 4 955
4 990 4 792 4 31 3 RE7 3416 3,054
2 Bz2 2942 3018 3,054 2781 2 583
4 475 4121 3491 3257 2800 2,705
3,364 3,376 3,254 2976 2 585 2427

Leveyssiirrot

Kuva 13. Mittaustulosten taulukointi.

4.4 .3 Mittaustulosten visualisointi

Koska mittaustulokset sellaisenaan taulukkomuodossa eivat olisi kovin
havainnollisia, taytyy ne voida visualisoida. Tahan tarkoitukseen LabVIEW:sta
[6ytyy valmiita tydkaluja. Taulukkomuodossa olevat mittaustulokset esitetddn
ohjelman Mittaus-vélilehdella intensiteettikarttana, jossa jokaisen mittaustuloksen
arvo esitetaan varisdvynd, joka indikoi ultradanen intensiteettia kussakin
mittauspisteesséa. Ohjelma nayttaa lisdksi mittaustulostiedoston hakemistopolun ja

mittauksen etenemisen seka jaljella olevan mittausajan (kuva 14).
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bittaus |Manuaa|isiirt0 Azetukset | Mittaustulokset

MITTAUSTIEDOT

Alueen pituus

OW [rrarn]
Alueen leveys
'|5U— [rnrm]
Mittauzwal
‘h— (]
Levenzsiiran mitta
&

ALOITUSKOHTAAN SIIRTO

Alueen leveys

‘ 0 [rnrm] .
Tiedosta: % C:\Temp_2mittaustuloksetitesti xis LM
SIIRRA
- ALDITAKESKEYT AERESEERERRERNRER

MITTALS
Arvioitu mittausaika noin 0 [min]

| OHJELMAN LOPETUS |

Kuva 14. Mittaus-vélilehti.
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4.4.4 Mittaustulosten tarkastelu

Tallennettuja  mittaustuloksia voi tarkastella mydhemmin Mittaustulokset-
valilehdelld, jossa mittaustulokset esitetdan skaalattuna kayttdjan antamien
tietojen perusteella. Kayttdja voi myos Kkirjoittaa muistiinpanoja mittauksista ja
tallentaa ne nimeaméaénsa tiedostoon (kuva 15). Intensiteettikuvaajan
ominaisuuksia on mahdollista muokata esimerkiksi koon, skaalauksen tai vari-

savyjen osalta.

[GIETE | b anuaaliziirto | Agetukzet  Mittaustulokset |

MUISTIO MITTAUSTULOKSET

134~ |
Testikappale 6110°3.2 =
[pituuz ® leveys » paksuus] 120-
DISPLAY

100-
Delay 100 us
Range 751 us
PRF 40Hz
Sampling Rate 10 MHz
GATE |
Delay 219 us
Width 110 ug
Lewel 0%
RECEIYER

I 1 1 1 I 1 | Il
Fain 53 dB ED B0 100 120 140 160 180 202
Altn 40 dB
TRAMSMITTER : o [
j 2SS J Tiedosto: |C:ATemp_mittaustuloksetitest xls :Hﬂ

%, C:AT emp_24kesti tat SKAALAUSTIEDOT

TALLEMMA, Alueen pitugs Mitkauzweal
s s
BV g0 i

Alueen leveps  Levepssiron mitta
950 1

Kuva 15. Mittaustulokset.

4.5 Manuaalisiirto

Tutkittavaa kohdetta taytyy voida siirtdd myds manuaalisesti siten, etta kayttaja voi
maarata siirrettavan matkan ja siirron suunnan. Tama on tarpeen esimerkiksi
ennen mittausten aloittamista, kun ultradanilaitteistolle saadetaan sopivia
asetuksia. Siirto kaynnistetaan SIIRRA/PYSAYTA -painikkeella ja siirron
eteneminen nadkyy viereisesta suorituspalkista. Kayttajan on mahdollista
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keskeyttaa siirtdminen tai vaihtaa siirron suuntaa siirtamisen aikana, mutta pysty-

ja vaakasuunnan yhtaaikainen siirtdminen ei ole mahdollista (kuva 16).

Mittausz  Manuaalisirto | Azetukzet | ittaviztulokzet |

PYSTYSUUNTA VAAKASULNTA

Yoz
ﬁ Llaz Y azemmalle |:|:. Dikealle

B b @10 i
EEEEEEEE EEEEEEEE

Kuva 16. Manuaalisiirto.

4.6 Ultradanilaitteiston asetukset
Yleista

Sonda 007-CX tukee RS-232-litantaa, joka mahdollistaa laitteen ulkoisen
ohjelmoinnin ja paivittamisen. Myos laitteiston asetuksia on mahdollista muuttaa
sarjaportin  valityksella. LabVIEW:sta |0ytyy useita valmiita virtuaalisia
instrumentteja, joita soveltamalla sarjaportin valityksella tapahtuva kommunikointi
voidaan toteuttaa. Asetusten muuttaminen ohjelmallisesti paitsi helpottaa saatdjen
suorittamista my6s mahdollistaa sen, ettd mittauslaitteiston voi ohjelmoida

suorittamaan perattaisia mittaussekvensseja erilaisilla asetuksilla.
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4.6.1 Asetukset ja komennot

Seuraavassa on lueteltu tarkeimmat asetukset, joita kayttdgjadn on pystyttava

ohjelmiston valityksella muuttamaan:

- Gate Delay

- Gate Width

- Receiver Gain
- Receiver Attn

- Receiver Tune.

Naiden asetusten lisaksi ohjelmasta kasin on mahdollista saatdda muitakin
asetuksia. Taulukossa 2 on esitetty komennot, joita kaytetaan ultraaanilaitteiston

eri asetusten ohjaamiseen.
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Taulukko 2. Ohjauskomennot [4, s.21].

Command |Description Range |Actual value

DD Display Delay |1-16000 |0,1us - 1600 us

DW Display Width  |4-8000 0,4 us — 800 us (1600 us)

RF PRF 0-2 0:EXT,1:150Hz

SR Sampling Rate |0-3 0:1,2 MHz,1: 2,5 MHz,2: 5 MHz,3:10MHz
SH Signal Shape |0-3 0: RF/H, 1: RF/F, 2: FW/F, 3: FW/H

GD Gate Delay 1-16000 |0,1 us— 1600 us

GW Gate Width 1-8000 |0,1 us-800us

GT Gate Threshold |1-127 0% - 100 %

TF Xmit Freq 0-3 0:0,06MHz,1:0,12MHz,2:0,4MHz,3:1MHz
TC Xmit Cycle 1-15 1-15

RG Recv Gain 1-255 40 - 80dB

RA Recv Attn 0-3 0: 0dB, 1: 20dB, 2: 40dB, 3: 60dB

AS Alarm Status 0-2 0: Continuous,1:Intermittent,2:Alarm Off
AL Alarm Logic 0-1 0: Above Treshold, 1: Below Treshold
AV Averaging 1-15 1-15

TT Xmit Tune 0-255 -100 kHz — (+100 kHz) around Xmit Freq
RT Recv Tune 0-255 -100 kHz — (+100 kHz) around Xmit Freq

4.6.2 Asetusten toteutus

Asetusten muuttaminen on toteutettu padosin Case-rakenteilla, joissa ohjaus-

komentojen syottamista kontrolloidaan kytkimilla. Kayttdjan valitseman asetuksen

arvo muutetaan kirjoittamalla ohjauskomento ja sen arvo sarjaporttin. Ennen

sarjaporttiin kirjoittamista maaritellaan sarjaliikenteessa kaytettavat asetukset.

Kayttaja antaa haluamansa asetuksen arvon sille maarattyyn kontrolliin tai valitsee

haluamansa asetuksen valikosta. Kontrolleille on méaaritetty tietotyyppi ja minimi-

ja maksimiarvo, jonka kayttaja voi sille antaa seka kunkin asetuksen oletusarvo.

Kontrollin vieressé on kerrottu alue, jolla annettavan asetuksen arvon tulee olla.
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Asetuksen arvo muutetaan erikseen kunkin asetuksen kohdalla olevalla

painikkeella (kuva 17).

Kuva 17. Asetukset on jaettu pddasetuksiin ja muihin asetuksiin.
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5 TESTAUS

5.1 Testikappale

Ohjelmiston toimintaa ja kaytettavyytta testattiin suorittamalla testikappaleeksi
valitulle laudalle mittauksia eri resoluutioilla. Testikappaleeksi valittin 61 cm
pituinen mantylauta, joka oli hoylatty vain toiselta puoleltaan noin 25 - 29 cm
matkalta paasta lukien (kuva 18). Laudan leveys oli 10 cm ja paksuus 3,2 cm.
Laudan hoylattyyn osaan oli ammuttu kahdeksan halkaisijaltaan 2,9 mm lyijy-
haulia. Laudan keskella oli koko laudan pituudelta juuri ja juuri erotettavissa oleva
halkeama pituussuunnassa sek& useampia oksakohtia. Lisaksi lautaan oli
vasaroitu 75 mm pitkd, halkaisijaltaan 3 mm naula sekd 42 mm pitka,

halkaisijaltaan 3,7 mm ruuvi. Lautaan porattiin myos taulukon 3 mukaiset reiat.

Taulukko 3. Reikien koot.

Reika Halkaisija [mm]  S$yvyys [mm]
1 8 75
2 5 62
3 2 35




Hiaylatty osuus

Okzakohtia Halkeama

Kuva 18. Testikappale.

Reiks 2
Feika 3

5.2 Ultradanilaitteiston asetukset
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Suoritettaessa mittauksia eri resoluutioilla ultradanilaitteiston asetukset pidettiin

vakiona. Lauta siirrettiin ensin manuaalisesti l&hettimen ja vastaanottimen valiin

siten, etta ultradénikeila lapaisi laudan oksattomasta ja virheettomasta kohdasta.

Taman jalkeen laitteistolle asetettiin sopivat asetukset. Mittaukset suoritettiin

taulukon 4 mukaisilla asetuksilla.

Taulukko 4. Mittausasetukset.

Asetus Arvo
Display Delay 100 ps
Display Range 750,9 us
PRF 40 Hz
Sampling Rate 10 MHz
Gate Delay 218,8 ps
Gate Width 110 ps
Level 0%
Receiver Gain 52,6 dB
Receiver Attn 40 dB
Transmitter Frequency 120 kHz
Cycle 1
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5.3 Mittausjarjestely
Lauta mitattiin aluksi viidella erilaisella resoluutiolla ja mittausten kestot kirjattiin
yloés. Taulukossa 5 on esitetty mitattavaksi maariteltyjen alueiden koot ja

mittausten kestot (resoluutio = mittausvali x leveyssiirron mitta).

Taulukko 5. Mittausalueet ja resoluutiot.

Alue [mm] Resoluutio [mm] |Kesto
590 x 85 1x1 3 h 20 min
590 x 84 2x2 84 min
591 x 84 3x3 52 min
590 x 85 5x5 29 min
590 x 90 10 x 10 16 min

Seuraavaksi suoritettiin nelja mittausta 5 x 5 mm:n resoluutiolla erilaisilla Receiver
Gain -asetuksen arvoilla. Muut asetukset pidettin samoina. Kuvien 19 ja 20

mittaustulokset on visualisoitu MatLab-ohjelmalla.

5.4 Mittaustulokset

Kuvassa 19a - 19e on esitetty eri resoluutioilla saadut mittaustulokset.
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0 100 200 300 400 500 600

40

20

i = S

0 50 100 150 200 250 300

’n\“_,y —a-———— A~ » m&: \&M &K—‘v/‘!‘r .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(c) Resoluutio 3mm*3mm

(e) Resoluutio 10mm*10mm

Kuva 19. Resoluution vaikutus mittaustulokseen.

Kuvassa 20a - 20d on erilaisilla Receiver Gain -asetuksen arvoilla saadut
mittaustulokset.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(a) Gain 50.2 dB

= g

S SOsamwd A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(b) Gain 51.0 dB

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(c) Gain 52.6 dB

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(d) Gain 54.0 dB

Kuva 20. Gain-asetuksen vaikutus mittaustulokseen.

Mittaustulosten tarkastelu

Kuvan 19 mittaustuloksista havaitaan resoluution vaikutus mittaustuloksen

tarkkuuteen. Kuvissa sinisena nakyva vari kertoo siitd, ettd ultraddni on edennyt
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sinisend nakyvassa alueessa heikoimmin. Laudan keskella pituussuunnassa oleva
halkeama erottuu kuvasta selkeasti sinisend alueena viela 10 x 10 mm:n
resoluutiolla, kuten my6s laudassa olevat oksakohdat (kuva 19e). Sen sijaan
laudassa olevat haulit eivat erotu kovin selkeasti tarkimmallakaan resoluutiolla,
vaan peittyvat sinisend nakyvan halkeaman alle (kuva 19a). Noin puolessa valissa
lautaa oleva naula ja ruuvi seka kaksi suurempaa reikaa erottuvat kuvasta hyvin
viela 5 x 5 mm:n resoluutiolla, joskin varsin levedna (kuva 19d). Tama johtuu
osittain siita, ettd lauta on hoyladmaton. Hoylatysta laudasta saataisiin selkeampi
kuva, koska ultradani kytkeytyy tehokkaammin siledpintaiseen kuin pinnaltaan

karheaan lautaan.

Kuvan 20 mittaustuloksista nakyy vastaanottimen vahvistuksen arvon vaikutus
intensiteettikarttaan. Pienimmalla (50,2 dB) arvolla saatu kuva on paaasiassa
sinisavyinen, mutta siitakin on erotettavissa oksakohdat, halkeama ja naula seka
ruuvi (kuva 20a). Muutaman dB:n vahvistuksen arvon suurentaminen korostaa
kuvien varisavyjen eroja ja parantaa hieman kuvan tarkkuutta (kuva 20d). Selvasti
eniten kuvan tarkkuuteen vaikuttaa kuitenkin resoluutio, jolla mittaus on suoritettu.
Resoluution tarkentaminen pidentdd kuitenkin huomattavasti aikaa, jonka

mittauksen suorittaminen vie.

Mittauksissa havaittin myo¢s, etta laudan reuna-alueet kuvautuvat hieman epéa-
selvana, koska ultradéni padsee etenemaan osittain reunan ympari ja vaaristaa
siten mittaussignaalia. Taman vuoksi mittausalueiden koot rajattiin siten, etta

laudan reunat jaivat mitattavan alueen ulkopuolelle.



6 TYON ARVIOINTI

Ohjelmistoa suunniteltaessa tuli ilmi vaiheittaisen suunnittelun ja testauksen
merkitys. Laajemman ohjelmiston suunnittelu kannattaa jakaa pienempiin osiin ja
koodin toimivuutta on helpompaa testata sitd mukaa kun ohjelma valmistuu.
Muutoin testausvaiheessa saattaa olla hankalaa selvittdd, minka vuoksi jokin

ohjelmiston osa toimii eri tavalla kuin alun perin suunniteltiin.

Erds mittausprosessin ongelma on sen hitaus tarkemmilla resoluutioilla
mitattaessa. Yhtena ohjelmiston jatkokehitystavoitteena onkin saada nopeutettua
mittauksia. Ohjelmistoa tullaan jatkossa kehittamaan myo6s siten, ettd laitteisto
voidaan ohjelmoida suorittamaan kohteelle useita perattaisia mittauksia erilaisilla
asetuksilla. Myo6s ultradénipurskeiden toistotaajuus (PRF) tullaan myéhemmin
tuottamaan tiedonkeruukortilla ilman ulkoista funktiogeneraattoria. Parantelua
kaipaava ominaisuus on myos mittauspenkin runkorakenteen ja askelmoottoreiden

resonanssista aiheutuva, jokseenkin epamiellyttava &ani mittauksen aikana.



7 YHTEENVETO

Tybsséd suunniteltin ohjaus- ja mittausohjelmisto lautatavaran kokoisen puun
tutkimiseksi ultradanimittauspenkilla. Ultraaanimittauspenkki oli valmistettu itse ja
tutkittavan kohteen siirtdminen oli toteutettu askelmoottoreista ja lineaariyksikoista
koostuvalla liikejarjestelmélla. Tydssad suunniteltin ja rakennettin  myos

askelmoottoreiden ohjaukseen tarvittava ohjainkortti.

Ohjelmisto ja ohjainkortti tayttivat paapiirteissaan niille asetetut vaatimukset.
Ohjelmistolla pystytdan mittaamaan puutavaraa tarkimmillaan 1 x 1 mm:n
resoluutiolla ja mittaustulokset voidaan tallentaa ja visualisoida. Mittaustuloksista
on erotettavissa mm. vieraat esineet, reiat, halkeamat ja oksakohdat. Seuraavaksi
tarvitaan kuitenkin lisaa erilaisia mittauskokeiluja erilaisilla puumateriaaleilla, jotta
selviaa, minkalaisia lisdominaisuuksia ohjelmistolta vaaditaan ja tarvitaanko

mittauksissa esimerkiksi tarkempaa resoluutiota.

Tyon kirjallisessa osuudessa padpaino oli ohjelmistolla ja ohjainkortin
toteutuksella, mutta siina kasiteltiin lyhyesti myods ultraaanta ja sen kayttaytymista

seka kuvattiin tutkimuslaitteistoa kokonaisuudessaan.
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