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Luunmurtuman onnistunut paraneminen vaatii murtuma-alueen luiden pysymista
paikallaan ja oikeassa asennossa koko paranemisen ajan. Témén pakottamiseksi
ortopedi voi asentaa potilaan luuhun erilaisia metallisia tukirakenteita, yhden vaih-
toehdoista ollessa Kischner piikeiksi tai K-piikeiksi kutsutut pitkat ja ohuet neulat.
Luunmurtuman parannuttua piikit tulee poistaa, mutta paranemisen aikana nai-
den paélle muodostunut luu- ja sidekudos vaikeuttavat piikkien loytamistéd ilman

tarpeettoman kudosvaurion aiheuttamista potilaalle.

Téassé tutkielmassa kerron erityisesti naiden K-piikkien havaitsemiseen kehittamas-
tani, pienikokoisesta metallinpaljastimen prototyypisté, jonka toiminta perustuu
anturina kaytetylla solenoidilla aikaansaadun, oskilloivan magneettikentan piik-
keihin indusoimien pyorrevirtojen havaitsemiseen kyseisen solenoidin induktanssin
muutoksen perusteella. Anturisolenoidia kédytettiin osana elektronisen oskillaattorin
varahtelijaa, jolloin induktanssin muutos aiheutti vastaavan muutoksen oskillaat-
torin taajuudessa. Tata taajuusmuutosta havainnoitiin Beat Frequency Oscillator
-piirilld (BFO), joka vertaa anturin oskillaattorin taajuutta identtisen referenssios-
killaattorin vakiona pysyvaan taajuuteen, tuottaen signaalin, jonka taajuus vastaa
naiden erotusta. Menetelmé mahdollistaa anturioskillaattorin pientenkin taajuusmuu-
tosten havaitsemisen erotusoskillaattorin taajuusmuutosten ollessa tahan suoraan

verrannollisia.

Tutkielmassa esitelty prototyyppi kehitettiin parantamaan aikaisemmin samaan tar-

koitukseen valmistetun, mutta erilaisella havaintomenetelméan perustuvan laitteen



herkkyytté, kiytettavyyttd ja hairionsietoa. Prototyypin merkittdvimmat paran-
nukset aiempaan ndhden olivatkin oskillaattorien komponenttien, erityisesti niissa
kaytettyjen solenoidien suojaus ympariston kanssa tapahtuvan kapasitiivisen kytkey-
tymisen aiheuttamalta hairidsignaalilta, seké signaalin havainnoimiseen kaytettyjen
logaritmisten menetelmien mahdollistama herkkyyden parantaminen ja epélineaari-
sen taajuuserovasteen linearisointi. Kuitenkin nyt valmistettuun prototyyppiin jéi
myos joitain parannuskohteita. Néistéa erityisesti oskillaattorien taajuuksien lampoti-
lariipuvuuden vahentdminen, taajuusalueen tarkempi suunnittelu kohteiden ominai-
suuksien perusteella vasteen voimakkuuden maksimoimiseksi seké laitteiston koon
pienentdminen elektroniikan paremmalla suunnittelulla ja digitalisoinnilla jaivat

jatkokehityskohteiksi.

Avainsanat: laitekehitys, ortopedia, metallinpaljastin, pyorrevirrat, sihkomagnetismi,

solenoidi



Abstract

Puranen, Pietari

Developing a compact metal detector for locating inside-tissue targets
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskylé, 2018, pages.

Proper healing of a bone fracture requires immobility and correct positioning of the
fractured bones. To force this, it is possible for an orthopaedist to install different
types of metallic supporting structures to the patients bone. One type of these
are long and thin spikes called Kirchner wires or K-wires. The wires need to be
removed after the healing process but bone and connective tissue growth over the
structure ends during the process hinder this, possibly giving rise to unnecessary

tissue damage.

In this thesis I present a small, hand-used metal detector prototype developed
especially for detecting these K-wires inside the patients body. The detector is based
on measuring small changes in the inductance of a solenoid coil used as a probe
—that produces an oscillating magnetic field for inducing eddy currents to metallic
targets —when the distance to the target changes. The solenoid is included in the
tank circuit of an electronic oscillator whose oscillation frequency changes with the
solenoid inductance. This change of frequency is observed using a Beat Frequency
Oscillator that compares the signal from the probe-oscillator to an identical reference
producing a signal whose frequency is proportional to the difference of the original
two signal frequencies. Changes in this frequency difference is directly proportional
to changes in the frequency of the probe-oscillator therefore enabling detection of

even the smallest variation.

The prototype presented here was developed to improve especially the sensitivity,
usability and noise resistance of an earlier device made for the same purpose but

with different detection mechanism. The main improvements achieved were shielding



of the oscillators —especially the solenoids —against noise caused by capacitive
coupling with the environment, and use of logarithmic frequence measurement that
enabled sensitivity gain and slight linearization of the highly unlinear frequency-
difference output. Nevertheless the prototype still has aspects that requires further
improvement. Especially reducing the temperature dependency of the oscillator
frequencies, planning the used frequency range based on the target properties for
stronger response and reducing the size of the device by better electronic design and

digitalization, are left for the further development.

Keywords: device development, orthopaedics, metal detector, eddy currents, electro-

magnetism, solenoid
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1 Johdanto

Luunmurtumien paranemisessa olennaista on murtuma-alueen luiden liikkumatto-
muus sekéd luutuminen haluttuun paikkaan ja asentoon. Témén varmistamiseksi
ortopedin on mahdollista kiinnittda murtuma-alueen luihin metallisia tukirakentei-
ta, jotka tilanteesta riippuen voivat olla kaikkea laajoista, luuhun ruuvattavista
levyista ohuisiin piikkeihin. Murtuman parannuttua nama tukirakenteet on usein
tarve poistaa potilaasta. Kudoksen kasvaminen rakenteiden péaalle ja niiden siirty-
minen luutumisen aikana voivat kuitenkin vaikeuttaa poistoa, jolloin operaatiosta
voi seurata tarpeetonta kudosvauriota. Rontgenkuvaus on yleinen tapa piikkien
paikantamiseen, ollen kuitenkin kallis ja aikaavieva, minké lisaksi se aiheuttaa poti-
laalle tarpeettoman siteilyannoksen. Rontgenkuvauksen tarve saadaan minimoitua
laitteella, jolla metalliset rakenteet voidaan paikantaa potilaan ihon lapi riittavalla

tarkkuudella ilman haitallista sateilya.

Laitetta, joka paikantaa metalliesineen etaisyyden paasta tuntemattomankin véliai-
neen sisaltd, kutsutaan metallinpaljastimeksi. Metallinpaljastinten toiminta perustuu
anturina toimivan kelan muodostaman oskilloivan magneettivuon muutoksiin koh-
demateriaalin ldheisyydessa. Muutos voi johtua niin kohteen magneettisista kuin
sdhkoisistd ominaisuuksista. Ferromagneettiseen kohteeseen syntyva magnetoituma
vahvistaa anturin kenttéda, kun taas johtavaan kohteeseen muuttuvassa magneetti-
kentéassa indusoituvat pyorrevirrat heikentavat sita. Itse kohteen ldheisyys voidaan
havaita seuraamalla néita magneettikentan muutoksia joko suoraan erillisellé piirilla
tai valillisesti havainnoimalla sen aiheuttamia muutoksia alkuperidisen magneetti-
kentan synnyttaneen kelan induktanssissa. Metallinpaljastinten teknologia ei ole
endd uutta, vaan useita kiytannon sovelluksia on ollut olemassa jo vuosikymmenia

esimerkiksi miinanraivauksessa ja turvatarkastuksissa.

Yleisia metallinpaljastimen kayttokohteita yhdistaa tarve havaita metallinen kohde
kohtalaisen pitkilta etaisyyksilta, kohteiden ollessa vahintaan senttimetrien koko-

luokkaa. Témaéan tutkielman taustalla olevassa projektissa puolestaan tavoitteena oli
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jatkokehittda pienté ja tarkkaa kasikayttoista lyhyen kantaman metallinpaljastinta
ortopedin tyovalineeksi. Ensisijaisesti laite on tarkoitettu paikantamaan ortopedin
asentamat metalliset tuet niiden poistoa varten, mutta sen kayttokohteena voi olla
muunkin, lahella ihon pintaa olevan kohteen paikantaminen. Laitteelta vaadittiin
kykya paikantaa minimissaan 1 mm halkaisijaltaan oleva piikki tyypilliseltd asennus-
syvyydelta, riittavalla tarkkuudella sen poistamiseksi. Varsinaista tavoitesyvyytté

tai -tarkkuutta ei oltu kuitenkaan méaritelty etukéteen.

Projektissa kehitettavasta laitteesta on jo olemassa kaupallinen toteutus, jonka li-
sdksi tata projektia edeltaneessa, Jyvéskylan yliopistolla tehdyssa tutkimuksessa
on kehitetty laitteesta prototyyppi, joka parantaa huomattavasti havaintokykya
verrattuna alkuperaiseen laitteeseen [1]. Tuon prototyypin ongelmana on kuitenkin
toiminnan epavarmuus ja kayton monimutkaisuus seké signaalin hairiintyminen ym-
pariston muutoksista. Téssa projektissa tavoitteena oli luoda prototyypista seuraava
versio, joka kdyttomukavuutensa, toimivuutensa ja hairionsietonsa puolesta saavut-
taa riittavéan tason tilaajalle tuotteistusta varten luovutettavaksi. Uuden prototyypin
havaintokyvyn tulee lisdksi vahintaan pysya edeltdvan prototyypin tasolla, mutta

paraneminen on suotavaa.

Tassa tutkielmassa kerron projektin lopputuloksena tuotetusta laitteesta avaten sen
perustana olevaa fysiikan teoriaa. Luvussa [2 taustoitan projektia kertomalla tarkem-
min laitteen kehityksen historiasta seka aiemman prototyypin havaintokyvysta ja
ongelmakohdista. Téman lisaksi kerron kohteista, joiden havaitsemiseen laite suunni-
teltiin. Luvussa[3esittelen laitteiston toiminnan takana olevaa fysiikan teoriaa kiyden
lapi pyorrevirtojen muodostumisen perusteita seké solenoidikelan muodostaman mag-
neettikentan ominaisuuksia. Kerron myos tassa suunnitellun metallinpaljastimen
toimintaperiaatteena olevasta, pyorrevirtojen aiheuttamasta solenoidikelan induk-
tanssin muutoksesta. Luvussa [4 esittelen yksityiskohtaisesti toteutetun laitteen ja
sithen valitut tekniset ratkaisut, jonka jalkeen luvussa [5] esittelen laitteen toimin-
nan testaamiseksi seka tavotteiden saavuttamisen selvittamiseksi tehdyt mittaukset
ja niiden tulokset. Viimeisend luvussa [6] kertaan projektin tavoitteet ja vertaan
niitd valmiin laitteen toimintaan, seké listaan havaittuja kehityskohteita laitteen

jatkokehitystéd varten.
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2 Taustaa

Téassé projektissa kehitetyn laitteen ensisijainen tarkoitus on paikantaa luihin asen-
netut, usein titaanista tai ruostumattomasta terdksesta valmistetut tukirakenteet
niiden poistamista varten. Naiden rakenteiden koko ja valmistusmateriaali voivat
vaihdella. Téssé projektissa tavoitekohteina kéytettiin ruostumattomasta terdksesta
valmistettuja, halkaisijaltaan 1-2 mm olevia, pitkiad Kirschner piikkeja, eli K-piikkeja.
Kuvassa [1| on esitetty kohteiden ulkomuodon ja kdyttotavan havainnolistamiseksi
rontgenkuva K-piikeistda asennettuna potilaan luuhun. Piikit asennetaan luun sisdan
siten, ettd niiden kanta jaa pinnan tuntumaan poistoa varten. Lopullinen syvyys,
jolta laitteen tulee K-piikin kanta paikantaa, riippuu kannan péaalle paranemisen
aikana kasvaneesta luu- ja sidekudoksesta seké asennuspaikan péailla olevasta lihas-

ja rasvakudoksesta.

Ensisijaisen kayttokohteen lisdksi projektissa kehitetyn laitteen periaatteelle on
loydettavissa muitakin kdyttokohteita ladketieteestd. Vastaavaa teknologiaa on mah-
dollista kayttda pienten metalliesineiden paikallistamiseen ennen MRI-kuvausta tai
sota-alueilla rdjahteiden aiheuttamien sirpaleiden paikantamiseen ja poistoon. Nai-
ta kayttokohteita ei nykyisessa projektissa kuitenkaan testattu, joten prototyypin
mukaan valmistettua laitetta saatetaan joutua sadtdmadn paremmin uusille kdytto-

kohteille soveltuvaksi laitteen dimensioita tai elektroniikan hienosaatod muuttamalla.

Tama tutkielma on osa projektia, jonka tilasi Jyvaskylan yliopistolta Jyvaskylan
Ortotekniikka Oy. Tilaaja oli vuosia ennen projektin alkua kehittdnyt vastaavaan
tarkoitukseen laitteen, jonka havaintokyky ei kuitenkaan ollut riittava kaupallisen
menestyksen saavuttamiseksi. Kyseinen laite oli toimintaperiaatteeltaan yksinker-
tainen: laite kaynnistyi nappia painamalla ja ilmoitti valolla ja dédnelld metallin
laheisyydessa. Kayttajalle valittynyt kaksiportainen on/off -vaste ei kuitenkaan mah-
dollistanut riittavéa paikannustarkkuutta, minka liséksi etéisyys, jolta laite havaitsi

kohteensa, ei ollut riittava.

Ennen nykyisen projektin alkua, oli Janne Yliharju kehittanyt laitteesta uuden
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prototyypin erikoistyondan kesalla 2017 [1]. Toimintaperiaatteena prototyypilla oli
kahden, identtisen LCR~vérahtelypiirin resonanssitaajuuksien erotuksen muuttumi-
nen, kun kohteeseen muodostuvat pyorrevirrat muuttivat niisté toisen sisaltamaén,
anturina kaytetyn kelan magneettikenttaa. Vardhtelypiireja pumpattiin vakiotaa-
juisella, ulkoisen signaaligeneraattorin tuottamalla signaalilla, jonka vaimeneminen
vardahtelypiireissa riippui piirin resonanssitaajuuteen seka kaytettyyn taajuuteen
verrannollisesta impedanssista. Anturin siséltdneen piirin resonanssitaajuuden muu-
tos mitattiinkin vertaamalla sen impedanssin muutoksesta aiheutunutta signaalin

vaimenemista referenssind toimineen toisen véardhtelypiirin signaaliin.

Tama prototyyppi paransi alkuperéisen tuotteen havaintokykya, erityisesti vaihta-

malla kaksiportaisen vasteen liukuvaan jannitevasteeseen, jolloin jannitteen huip-

Kuva 1. Rontgenkuva kahdesta Kirschner piikkisté lapsipotilaan kyynéarnivelen

alueella. Kuvan lahde: [2]
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puarvosta voitiin selvittaa kohteen paikka hyvinkin tarkasti. Prototyyppi mahdollisti
myo0s signaalin vahvistamisen, jolloin sen havaintoherkkyyttd pystyttiin paranta-
maan rajalle, jossa erilaiset hairiot peittivat varsinaisen signaalin. Toisaalta juuri
naiden hairididen voimakkuus ja laitteen kdyton monimutkaisuus olivat prototyypin
merkittavimmat ongelmat [1], joiden korjaaminen oli nykyisen projektin padtavoit-
teena. Lisdaksi ulkoisen signaaligeneraattorin seka jannitemittauksen integroiminen

itse laitteeseen olisi jatkon kannalta suotavaa.

Edellisen prototyypin pohjalta tdssa projektissa panostettiin etenkin hairiosignaalien
ldhteiden paikantamiseen ja eliminoimiseen, minka lisdksi laitteen kayttoa pyrit-
tiin yksinkertaistamaan ja herkkyytta kasvattamaan. Tavoitteiden saavuttamiseksi
laitteen havaintomenetelméa vaihdettiin yksinkertaisemmin hallittavaksi, jolla saa-
tiin samalla signaaligeneraattorin toiminta integroitua laitteeseen. Héirionsiedon
parantamiseksi olennaisten komponenttien valintaan ja suunnitteluun perehdyttiin
syvéllisesti. Havaintoherkkyyttd onnistuttiin parantamaan signaalinkasittelyn li-
saksi parantuneen hairionsiedon ansiosta. Projektin puitteissa laitteesta kehitettiin
viimeisin Proof-of-Concept -periaatteen prototyyppi kevéalla 2018, jonka vaatima

jatkokehitys ja tuotteistus voitiin antaa projektin paatteeksi tilaajan vastuulle.
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3 Teoreettinen tausta

Téssa tutkielmassa esitteleméni laitteen toiminta perustuu magneettikenttien ja
metallien sihkomagneettiseen vuorovaikutukseen. Tutkimuksen teoria pohjautuu-
kin pitkalti Maxwellin yhtaloihin, jolloin se on ollut yleisesti tunnettua jo kauan.
Kertaankin tutkielman ldhtokohdaksi naiden yhtéléiden perusteet 1. S. Grantin ja

W. R. Phillipsin sahkémagnetismin oppikirjan [3] pohjalta.

Sahko- ja magneettikenttiin liittyvien ilmididen teoriasta merkittdvé osa saadaan

johdettua Maxwellin yhtéloista

6'E:pf (1)
V-B=0 (2)
- OB
VxE——E (3)
. - - 9D

H= ey 4
V x Jf+6t (4)

Naista yhtalo (Gaussin laki) kertoo séhkokentdn muodostuvan vapaista varauk-
sista, joiden tiheytta kuvaa p,. Yhtélo (Gaussin laki magneettikentille) puolestaan
kertoo, ettei magneettikenttaa aiheuttavia ’varauksia’ ole olemassa ja siten magneet-
tikentta on ldhteeton. Yhtalo (3) (Faradayn laki) taas kuvaa kuinka magneettivuon
tiheyden muutos indusoi sahkokentan ja yhtalo (Amperen laki) kuvaa, kuinka
vapaa virtatiheys J, seké siirtymavirtatiheydeksi kutsuttu oD /Ot indusoivat magneet-
tikentin. Yhtiloissd sihkokenttid kuvaavat suureet ovat sihkékentin voimakkuus E
seka siita johdettava sdhkdévuon tiheys D = ¢E , jossa € on tarkasteltavan valiai-
neen permitiivisyys. Magneettikenttéda puolestaan kuvaavat magneettivuon tiheys B
seké siita valiaineen magneetoituma M huomioimalla johdettava magneettikentdn
voimakkuus H = B /o — M , missé p on tyhjion permeabiliteetti. Magnetoituma
riippuu véliaineen magneettisista ominaisuuksista seka magneettivuon tiheydesta.

Tarkemmin sen sisallosta kerron luvussa [3.2.2

Joissain tilanteissa Maxwellin yhtéloista on havainnollisempaa kayttaa ekvivalentteja,



18

integraalimuotoisia versioita, joista kenttien véliset yhteydet on helpompi suoraan
nahda

](f)-dé*z pedV (5)
Vv

B-dS=0 (6)
L9

]{E dl=—- [ B-dS (7)

fH 4l = /Jf dS+—/D ds. ®)

Yhtélostd (b)) nahdédén, etta tilavuuden V' ympéréiméan suljetun pinnan S lapéiseva
sihkokentta on verrannollinen tilavuuden sisdltdméaan varaukseen. Vastaavasti yhta-
16 @ kertoo, ettei vastaavaa varausta magneettikentille ole. Yhtélo puolestaan
kertoo kuinka pinnan S lapaisevin magneettivuon muutos indusoi pinnan reunan [
myotaisen sahkokentdan. Vastaavasti yhtalosta niahdéan, ettd pinnan lapaiseva
sihkovirta ja sihkokentdn muutos indusoivat vastaavasti pinnan reunan ympari

magneettikentan.

Téasséa luvussa esittelen projektissa kehitettavéan laitteen toiminnan ymmartamisen
kannalta merkittavinta fysiikan teoriaa, pddaosin juuri Maxwellin yhtaloista joh-
dettuna. Ensiksi luvussa paneudun pyorrevirtojen muodostumiseen seké niiden
muodostamaan magneettikenttadn esittelemalld sitd kuvaavan differentiaaliyhté-
16n. Tuon differentiaaliyhtalon ratkaisuista esittelen kirjallisuuteen pohjaten kaksi
tutkielmani kannalta merkittavinté erikoistapausta: magneettikentan suuntaisen ja
kenttda vastaan kohtisuorassa olevan sylinterin muodostamat kentét. Naistd johdan
tutkimuksen kannalta merkittavan tuloksen kyseisten kappaleiden muodostaman
magneettikentan heikkenemisesté etédisyyden sekd kappaleen koon funktiona Liséksi
johdan yhtéalon pyorrevirroista seuraavalle magneettikentan tunkeutumissyvyydelle
metallissa, jolla selitdn pyorrevirtojen muodostaman kentdn voimakkuudessa ha-
vaittua taajuusriippuvuutta. Luvussa perehdyn puolestaan solenoidin muodosta-
maan magneettikenttdan seké sen voimakkuuden ja muodon riippumiseen solenoidin
geometriasta. Kerron myos ferromagneettisen sydamen vaikutuksesta solenoidin
kenttdan seké solenoidin itseisinduktanssin méaardytymisesta. Viimeisessa luvussa
taas kerron, kuinka solenoidilla luodun magneettikentan aiheuttamat pyorre-
virrat muuttavat solenoidin induktanssia ja kuinka tata voidaan kayttda hyvaksi

metallinpaljastimen suunnittelussa.
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3.1 Pyorrevirtojen muodostuminen

Pyorrevirtojen olemassaolo perustuu kahteen jalkimméiseen Maxwellin yhtaloista,
Faradayn lakiin ja Amperen lakiin. Tésséd tutkielmassa perustelen pyorrevirtojen ole-
massaolon ensin periaatteen tasolla, jonka jalkeen tarkastelen niiden kayttaytymista

hieman tarkemmin johdetuilla yhtaloilla.

Tarkastelu on helpointa aloittaa ohuesta, vakiokokoisesta johderenkaasta, jonka lapi
kohtisuorassa renkaan tasoa vasten kulkee magneettivuo, jonka tiheys on B;. Renkaan
lapaisevin vuon tiheyden muutos ajan suhteen aikaansaa Faradayn lain mukaisesti
sahkokentan, jonka kenttaviivat kiertavat renkaan reunojen suuntaisesti. Johteen
voidaan olettaa olevan ohmista ja taajuuden riittavan matala, jotta johtavuuden o

taajuusriippuvuutta ei tarvitse huomioida. Téall6in Ohmin laista [3]
Ji=0F (9)

ndhdaan indusoituneen siahkokentan aiheuttavan renkaassa virtatiheyden J..

Yhtenéisen johdekappaleen pinnan, jonka lapi kulkee oskilloiva magneettivuo raja-
tulta, ympyrasymmetriselta alueelta, voidaan ajatella koostuvan useista téllaisista
johdinrenkaista yhdistettyna sisdkkéin magneettikentdn vaikutusalueen keskipisteen
ympérille. Talloin on selvéa, ettd magneettikentan vaikutusalueen keskipisteen ym-
pari indusoituu virtatiheytta, eli sihkovirtaa jota kutsutaan yleisesti pyorrevirroiksi.
Amperen lain mukaan ndmé pyorrevirrat muodostavat magneettikentéin, joka
Faradayn lain etumerkista seuraavan, Lenzin laiksi kutsutun ominaisuuden mukaan
muodostuu siten, ettd muodostuva magneettivuo vastustaa pyorrevirrat indusoineen
magneettikentan tiheyden muutosta. Pyorrevirtojen indusoimalle vuontiheydelle
kaytetdan tassd merkintaa B.. Kokonaisuudessaan magnettivuon tiheys voidaan nyt

laskea néiden kenttien superpositiona, jolloin kokonaisvuon tiheydelle saadaan [4]

B=DB;+ B.. (10)
Seuraavassa luvussa esittdmani pyorrevirtojen luonnetta kuvaavan differentiaaliyhta-
16n johtamisessa seuraan James R. Nagelin [4] artikkelissaan tekeméé johtoa, jonka

periaate on kuitenkin yleisesti tunnettu (esimerkiksi katso [5]).
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3.1.1 Pyorrevirtoja kuvaava differentiaaliyhtalo

Pyorrevirtojen kvantitatiivisempi tarkastelu alkaa Maxwellin yhtaloiden yksinker-
taistamisesta tarkasteltavan systeemin mukaisesti. Valiaineeksi, jossa syntyvia pyor-
revirtoja tarkastellaan valitaan ei-ferromagneettista metallia, jolloin magnetoituman
voidaan olettaa olevan lineaarisesti riippuva magneettivuon tiheydestéd. Télloin mag-
netoituman vaikutus pystytaédn sisallyttdméaan metallin permeabiliteettiin 4 siten,
ettd H = ,ué [3]. Liséksi metallin permittiivisyyden € voidaan olettaa vastaavan tyh-
jion permittiivisyyttd ey ~ 8,85 x 10712 F m~! kéytetyilld taajuuksilla [6]. Systeemin

oletetaan olevan myo6s sdhkoisesti neutraali, jolloin p; = 0.

Pyorrevirtojen indusoimiseen valitaan kéytettaviksi sinimuotoista magneettikenttaa

B; = By, (11)
jonka taajuus on w, jolloin indusoituvan sahkoékentan taajuus on myos sama

E = Egelt. (12)
Amperen laissa mukana oleva siirtymavirtatiheys voidaan télldin kirjoittaa muodossa

oD 0E -
o =0 = JjweoE. (13)

Kiytettiessi matalaa taajuutta w < 1 x 107 rad/s, jai siirtymévirtatiheyden kerroin
wep huomattavasti pienemmaksi, kuin Ohmin laissa @D esiintyvé johtavuus o, joka
on yleisesti kiytetyilld metalleilla kokoluokkaa 1 x 10" Sm™? [7]. Tdmén seurauksena
Amperen laissa voidaan kayttdd niinkutsuttua kvasistaattista approksimaatiota [4],
eli approksimoida siirtymavirtatiheys merkityksettomaksi. Talloin Maxwellin yhté&lot

saadaan Pyorrevirta-approksimaatioksi kutsuttuun muotoon

l

V-E=0 (14)
V-B=0 (15)
)

== 1
VXxFE 5 (16)
V x B = puck. (17)

Jakamalla yhtéalossa magneettivuon tiheys indusoivaan ja pyorrevirtojen muo-

dostamaan vuon tiheyteen, B ja ée, saadaan sinimuotoisesti oskilloivalle magneetti-
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kentélle johdettua yhtalo

=

5 oB; 0B,
VXxE=-—

ot ot

= —jwB; — jwB.. (18)

Samoin yhtalossa saadaan jaettua magneettivuon tiheyden roottori osakenttien
roottorien summaksi. Kuitenkin koska virtatiheys, joka aikaansaa kentan B; on
tarkasteltavan alueen ulkopuolella, voidaan olettaa, ettd V x B; = 0 [4], jolloin

yhtélostéa (17)) saadaan yksinkertaistettu muoto
V x B, = pokE. (19)

Ottamalla roottori molemmin puolin yhtélosta ja yhdistdmalld siithen yhtélo ((18))
saadaan
V X V x B, = —jwuoB; — jwuos B, (20)

jonka vasen puoli saadaan vektorikentédn Laplacen operaattorin ominaisuuden [8],

yhtéalo 20.45] nojalla muotoon

VxVxB =V (V-B)-VE. (21)

Téamén, ja magneettikentan ldhteettomyyden (15 nojalla yhtalostéa saadaan
johdettua yhtalo

V2B, = juuoB; + jwuoBe, (22)

josta merkitsemalld kompleksinen aaltoluku k = y/—jwuo saadaan pyorrevirtojen

muodostamaa magneettikenttdd kuvaava differentiaaliyhtélod lopulliseen muotoonsa
VB, + k*B, = —k*B;. (23)

Téamén differentiaaliyhtdlon ratkaisuna saatavasta pyorrevirtojen muodostamas-
ta magneettivuon tiheydestd saadaan haluttaessa laskettua myos pyorrevirtojen
virtatiheys yhtaloiden ja @ kautta

—

J: ==V x B,. (24)

1
I
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3.1.2 Pyorrevirrat tietyissa erikoistapauksissa

Yhtalo on tunnistettavissa epidhomogeeniseksi Helmholtzin differentiaaliyhtalok-
si, jolle on loydettavissé analyyttiset ratkaisut joidenkin geometrisesti yksinkertaisten
systeemien kohdalla. Nagel [4] on esitellyt artikkelissaan néistd muutaman, joista
erityisesti magneettikentédn suuntaiseseen, pitkédan sylinteriin sekd magneettikenttéaa
vastaan kohtisuoraan sylinteriin indusoituvat pyorrevirrat ovat tdméan tutkielman
kannalta merkittavimmét, vastaten lahimmin laitteiston kayttokohteina toimivien
K-piikkien muodostamia geometrisia systeemejé. Naiden erikoistapauksien kautta
kyetdan ratkaisemaan myos kulmittain kenttaéd vastaan olevan sylinterin aikaan-
saama kenttd jakamalla magneettikentta sylinterin suuntaiseen ja sitd vastaan koh-
tisuoraan komponenttiin. Esittelenkin tassa luvussa nama kaksi erikoistapausta ja
johdan niista tdmén tutkimuksen kannalta merkittavat tulokset kohteen koon seké
indusoivan kentan taajuuden merkityksesta pyorrevirtojen muodostaman kentén
voimakkuuteen. Molemmissa tilanteissa koordinaatistona on kédytetty sylinterisym-

metristd koordinaatistoa kdyttaen koordinaateille merkintéja (p, ¢, 2).

Tarkastellaan ensin z-akselin suuntaista, R-séteista, pitkédé sylinteria myos z-akselin
suuntaisessa homogeenisessa kentassa, B; = Byé,. Tahén indusoituvien pyorrevirto-
jen aiheuttaman magneettivuon tiheydelle Nagel sai johdettua sylinterin sisa- seké

ulkopuolella ratkaisut

B.(p) = By [ j((lfg - 1] ‘.. kun(p < R) ja (25)

Be(p) =0, kun(p > R). (26)

Néissé Jy on nollannen kertaluvun ensimmaisen lajin Besselin funktio |8 luku 27].

Ratkaisun johtamisen, pohjautuen Nagelin artikkeliin, olen esittanyt liitteessé [A.1]

Taman tutkimuksen kannalta merkittdvin huomio on, etta yhtalon mukaan
pyorrevirtojen muodostama magneettikentta ei vaikuta sylinterin ulkopuolella. Téama
tulos on ikavéa kehitettavan metallinpaljastimen kannalta, silla siitd voidaan péaatellé,
ettd magneettikentédn suuntaisen K-piikin laitteessa aikaansaama vaste tulee ole-
maan heikko. Taysin suoraan tulosta ei kuitenkaan voida soveltaa, silla toisin kuin
yhtaloon johtaneessa systeemissé, laitteen muodostama magneettikentta B; ei
ole homogeeninen, minka lisdksi piikin pituus ei ole aareton, vaan sen karki tulee

sijaitsemaan jollain etaisyydella laitteen anturista. Taméan karjen alueella muodostuu
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my0s pyorrevirtoja, jotka tulevat vaikuttamaan ulkoiseen kenttaén, joskin kéarjen

pinta-ala on hyvin pieni ja siten vaikutuksen voi odottaa olevan vahéista.

Magneettikenttaa vastaan kohtisuoralle sylinterille, sylinterin ollessa jalleen z-akselin
suuntainen, mutta indusoivan kentén ollessa B, = Byé,, Nagel sai johdettua ratkaisun

kokonaismagneettikentan B vektoripotentiaalille A, jolle patee

=

B=V x A (27)

Télle han sai sylinterin sisa- ja ulkopuolelle ratkaisut

-

A(p,¢) = sinpDyJy(kp)e. kun (p < R) ja (28)
A(p.¢) =sin¢ (Bop + %) e., kun (p > R), (29)
joissa
2By R
D _ .
"= ¥RJ,(kR) + JL(kR) *° (30)

2J;(kR)
Dy =
kRJ'(kR) +

0B 1) BoR*. (31)

Néissa J; on ensimmaéisen lajin Besselin funktio [8, luku 27] ja J'; sen derivaatta
muuttujan p suhteen. Olen liitteessa esittanyt ratkaisun johtamisen Nagelin

artikkelia seuraillen.

Magneettivuon tiheys sylinterin ympaéristossa on nyt selvitettavissa vektoripoten-
tiaalin maéritelmén kautta. Vektoripotentiaalien komponenttien ollessa vain

z-akselin suuntaisi tamé yksinkertaistuu muotoon

. 10A(p,0) . OA(p,
B(Paﬁb):; g;@ep_ 6(72@

Tamén tutkimuksen kannalta merkittavampéaa on muodostuva magneettikentta sylin-

2. (32)

terin ulkopuolella, joten ratkaisussa rajoitutaan siihen. Sijoittamalla siis yhtalo (29)

yhtaloon saadaan ratkaisuksi sylinterin ulkopuoliselle magneettivuon tiheydelle
= . o D . o
B(p,¢) = By(cos e, — sin ¢é,) + p—;(cos Pe, + sin ¢éy). (33)

Tastd nahdaan heti ensimmaisen termin vastaavan pyorrevirtoja indusoivaa kenttaa
éi, jolloin indusoituneelle kentélle saadaan ratkaisu

2J,(kR) L\
kRJ'\(kR) + J,(kR) 2

B.(p,0) = By ( (cos &, + sin ). (34)



24

Merkitsemalla
B
Bf = —%j
«_ P
= 36
p R? ( )
yhtélo (34) saadaan edelleen dimensiottomaan muotoon
- 2.J;(kR) 1 R s
B = -1 — : 37
€(p7¢) (kRJ’l(kR) + Jl(kR) > p*Q (COS (bep + Sin ¢e¢) ( )

Yhtalon nahdaan koostuvan kolmesta erillisesta osasta: kulman ¢ maaritta-
méastad muototekijasta S , aaltoluvun k£ ja sylinterin siateen R tulon méaarittamasta

skaalaustekijistd M seké etdisyyden p* maarittdmasta vaimennustekijistd D, siten

etta
B 2.J;(kR)
M= (kRJ’l(kR) + 1 (kR) 1) ’ (38)
D= p; ja (39)
S = (cos P, + sin ¢éy). (40)

Vaimennustekija on dimensiottoman etaisyyden méaritelmén (36)) nojalla suoraan
verrannollinen sylinterin sdteen nelioon, minké lisédksi skaalaustekija riippuu séteesta.
Sylinterin sateella onkin huomattava vaikutus syntyvéan kenttadn havainnoitaessa
tatd vakioetdisyydella sylinteristd. Kuvassa [2 on esitetty esimerkki skaalaus- ja vai-
mennustekijoiden tulosta sylinterin sdteen funktiona tarkasteltuna vakioetaisyydellé
sylinterin pinnasta d = p — R, jolloin vaimennustekija saadaan kirjoitettua myos
muodossa D = R?/(d + R)?. Kuvasta havaitaan sylinterin séteen kasvattamisen

kasvattavan indusoituvan kentdn vuon tiheytta voimakkaasti.

Sateen lisdksi skaalaustekija on aaltolukuriippuvuutensa vuoksi riippuvainen myos
kaytetystd taajuudesta f = w/2m. Kuvassa |3 onkin esitetty yksi esimerkki skaalaus-
tekijasta taajuuden funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta taajuuden kasvattamisen
voimistavan ulospéin saatavaa kenttda matalilla taajuuksilla nopeasti, mutta vai-
kutus hidastuu taajuuden kasvaessa. Tamé kaytos pystytadn selittdméaan magneet-
tikentédn tunkeutumissyvyyden taajuusriippuvuuden avulla, jonka teoriaa esittelen

seuraavassa luvussa.
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Skaaloazlljs—ja vaimennustekijoiden tulon magnitudi sylinterin sateen funktiona

0351 q

03r 1

025 1

0.2 ]

|MD|

015 1

0.1r 1

0.05 ]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

R m x 103
Kuva 2. Esimerkki poikittain magneettikentéin suuntaan olevan sylinterin in-
dusoiman magneettikentan vaimennus- ja skaalaustekijan tulosta vakiohavain-
nointietiisyydelld sylinterin siteen funktiona, kun p = g = 47 x 107" Hm ™!,

o=1x10"Sm™}, f = 350kHz ja havainnointietiisyys d = p — R = 3mm.

09 Skaalaustekijan magnitudi taajuuden funktiona

|M]|

O Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8

£, 100 kHz

Kuva 3. Esimerkki poikittain magneettikentéin suuntaan olevan sylinterin in-
dusoiman magneettikentén skaalaustekijan arvosta taajuuden funktiona, kun

R=1mm, p=pp=4rx107"Hm ' jaoc=1x10"Sm™'.
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3.1.3 Magneettikentian tunkeutumissyvyys metallissa

Magneettikentéan liapaisevyyden tarkastelu voidaan aloittaa yhtalosta , jossa

tarkastellaan magneettikentan osien sijasta kokonaismagneettikenttaa B:
V2B + k*B = 0. (41)

Yksinkertaisuuden vuoksi tarkastellaan tilannetta, jossa z-akselin suuntainen mag-
neettikentta
B(z) = B(z)ete, (42)

kulkee darettomén johdekappaleen sisalla. Talloin yhtalo saadaan yksinkertai-

sempaan muotoon

d*B(z) 2
2 + k“B(z) = 0, (43)
jonka ratkaisuna saadaan
B(z) = Cre ™ + Cye*, (44)

Yhtalon termit saadaan jaettua reaaliseen ja imaginaariseen osaan kayttamalla
kompleksiselle aaltoluvulle £ = /—jwpuo imaginaariyksikon j neliojuurelle patevaa

identiteettia
1
=+—(14+7). 45
Vi=%5(1+) (45)
Talloin aaltoluku saadaan muotoon

k=4a(j — 1), (46)

jossa kéytetdan merkintdd o = ‘/%w,ua. Sijoittamalla tdméa aaltoluku yhtéloon (44)),

saadaan ratkaisuksi kdytetyn aaltoluvun etumerkista riippumatta
B(z) = Cie®e™%% 4 Che 7, (47)

Reunaehtona voidaan vaatia, ettei magneettikentédn voimakkuus kasva valiaineessa.
Talloin, koska ensimmaéisen termin reaaliosa on kasvava ja rajoittamaton, imaginaa-
riosan oskilloidaessa, saadaan C = 0. Merkitsemadlla lisdksi B,(0) = By, saadaan

magneettikentan voimakkuudelle lopulta

B(z) = Bye™“*e™*. (48)
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Yhtélo (48) vastaa muodoltaan kompleksiluvun polaariesitysté, jolloin siitd voidaan
nahdé suoraan magneettivuon tiheyden muutoksen magnitudi [B(2)| ja vaihe ¢p(.)

etdisyyden z funktiona

|B(2)| = Boe™™ (49)
qu(z) = (QZ. (50)

Yhtalosta nahdadn magneettikentan vaimenevan metallikappaleen sisalla. Té-
méan vaimenemisen nopeutta voidaan kuvata tunkeutumissyvyydella ¢, jonka pitui-
sen matkan véliaineessa kulkeneen kentén voimakkuus on 1/e alkuperiisesta. Télle

tunkeutumissyvyydelle saadaan johdettua yhtalo

1 2 1
(5: —_ = = 1
o wpo /T fuc’ (51)

jonka nahdéan pienenevan taajuuden funktiona verrannollisena tdmén neliGjuureen

kaanteislukuun.

Tunkeutumissyvyyden taajuusriippuvuuden tunteminen mahdollistaa skaalaustekijan
M (yhtéls (38)) taajuusriippuvuuden uuden tarkastelun. Tarkasteltaessa taajuus-
riippuvuuden aiheuttavaa muuttujaa kR, havaitaan sen voitavan kirjoittaa myos

tunkeutumissyvyyden ¢ avulla muodossa

kR = \/—jwouR = \/—*2]1? (52)

jolloin skaalaustekija saadaan muotoon

o ( 2J,(v=2jR/9) _ 1)
V=2jR/6J\(V/=2jR/6) + J1(v/ =2 R/9) '

Tasté voidaankin padtelld, ettd magneettikenttad vastaan poikittaisen sylinterin pyor-

(53)

revirtojen synnyttdman kentén voimakkuuden kasvu taajuuden funktiona perustuu
nimenomaan taajuuden kasvaessa sylinterin séteeseen ndhden pienenevaan tunkeu-
tumissyvyyteen. Taméa vaikutus ndhdéan kuvasta [d Tunkeutumissyvyyden ollessa
lahtokohtaisesti paljon sddettd suurempi, sen pienenemisesta seuraa yhé suurem-
man virtatiheyden ja siten kokonaisvirran indusoituminen sylinterin sisadn. Taméan
seurauksena indusoituvien pyorrevirtojen muodostama kentté voimistuu tunkeutu-
missyvyyden pienetessa. Puolestaan kun tunkeutumissyvyys on paljon sylinterin

siddetta pienempi, koko indusoiva kentté ehtii vaimeta jo sylinterin pintakerroksissa,
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Skaalagstekijén magnitudi sateen ja tunkeutumissyvyyden suhteen funktiona

|M], dB

60 N
10" 10° 10? 102
R/S

Kuva 4. Skaalaustekijan M magnitudi sylinterin siteen ja magneettikentan tun-

keutumissyvyyden suhteen R/¢ funktiona. Kuvaajaan on katkoviivalla piirretty
—3dB -taso

jolloin taajuuden muutoksesta aiheutuva tunkeutumissyvyyden muutos ei vaiku-
ta juuri kokonaisvirtaan, eiké siten sen muodostamaan kenttdan. Talla paattelylla
vastaavan ilmion voi olettaa ilmenevéin myoés muunlaisiin, ohuisiin metallikappalei-
siin indusoituvien pyorrevirtojen tapauksissa, mutta naiden todistamiseen ei téassa

tutkielmassa ryhdyta.

Yhtalon perusteella voidaan johtaa sylinterin paksuudesta riippuva taajuuden
alaraja, jota korkeammilla taajuuksilla sylinteriin indusoituvia pyorrevirtoja havaitse-
van laitteen tulisi toimia parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Alarajan valinta tosin on
mielivaltainen, joten tassa kaytan yleisesti elektroniikassa suodatinten kynnysarvojen
méirittelyyn kiytettyd arvoa 1/v/2 (desibeliasteikolla —3 dB), johtuen kuvaajan

alipadstosuodattimen taajuuskdyrad muistuttavasta muodosta. Analyyttisesti epayh-
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talon
IM|(R/6) > 1/v2 (54)

ratkaiseminen on hankalaa sen sisdltamistd Besselin funktioista johtuen, mutta
numeerisesti ratkaisun approksimaatioksi saadaan nopeasti R/J 2 3. Kdyttamalla
yhtaloa tistd saadaan johdettua taajuudelle rajoittava epiyhtilo

9
2 Py (55)
Epayhtalo on erityisesti kayttokelpoinen suuruusluokka-arviointiin. Esimerkiksi
arvioimalla kohteen permeabiliteettia ja johtavuutta aiemmin kuvien 2ja[3]yhteydessa
kiytettyilla arvoilla g = pg = 47 x 100"Hm ™' ja 0 = 1 x 10"Sm™!, saadaan
taajuuden arviointiin yksinkertainen kaava
900 kHz

T2 D /mm)?

(56)

sylinteriméiselle kohteelle, jonka halkaisija D tunnetaan millimetreissé.

3.2 Solenoidikelan muodostama magneettikentta

Edellisessa luvussa esiteltyjen pyorrevirtojen muodostuminen kohteeseen vaatii aina
ajan funktiona muuttuvan magneettikentan. Témén aikaansaamiseksi yksinkertaisin
tapa on kayttaa sihkomagneettia, joka perustuu siahkovirran, Amperen lain seurauk-
sena muodostamaan magneettikenttdan. Solenoidi on sylinterin ympérille kadmitysté
johdinlangasta valmistettu sahkomagneetti, joka muodostaa karjestdan pitkalti akse-
lin suuntaisen magneettikentén. Kentté heikkenee seké karjesta olevan aksiaalisen
etta radiaalisen etaisyyden funktiona, jonka seurauksena magneettikentta saa kii-
lamaisen muodon. Téllainen kentta soveltuu hyvin pyorrevirtojen indusointiin ja
havaitsemiseen tassa tutkimuksessa suunniteltavassa metallinpaljastimessa, johtaen
kohteen etédisyyden funktiona muuttuvaan vasteeseen, ollen samalla yksinkertainen
valmistaa. Taman vuoksi suunnitellussa laitteessa magneettikentan muodostamiseen

kaytettiin solenoidiin verrattavissa olevaa kelaa.

Tassa luvussa esittelen solenoidin muodostaman magneettikentan yhtalot selvittaak-
seni sen geometrian vaikutusta muodostuvan magneettikentdn muotoon ja voimak-
kuuteen. Johdan lisdksi dimensiottomat, yksinkertaistetut yhtalot, joilla havainnollis-

tan tarkemmin eri parametrien vaikutusta kenttaan. Lisaksi kerron ferromagneettisen
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sydamen kéytosta solenoidin muodostaman magneettikentén voimistamiseen. Viimei-
send johdan perusteet téssa tutkimuksessa kaytetylle menetelmélle pyorrevirtojen

havaitsemisesta solenoidin induktanssin muutoksen perusteella.

Solenoidin magneettikenttd muodostuu sen siséltamissd johdinrenkaissa kulkevan
virran muodostamien kenttien superpositiosta. Nama johdinrenkaat puolestaan voi-
daan ajatella koostuvan infinitesimaalisista johdinalkioista, joiden avulla saadaan
johdettua koko solenoidin kentta. Johtimessa kulkevan virran I aikaansaama mag-
neettikenttd maardytyy Biot'n-Savartin lain

pol Al x (7 — )
dr 7P =73

dB =

(57)

mukaan [3]. Yhtéalo antaa paikassa 77 origosta nahden olevan, johdinalkion dl 1api
kulkevan virran muodostaman magneettivuon tiheyden paikassa 7. Laki on johdettu
kokeellisista tuloksista, ja Amperen laki, lukuunottamatta siirtymavirtatiheyden
osuutta, saadaan johdettua siita. Lain saa myo6s muotoiltua magneettiselle vektori-

potentiaalille A (yht&ld (27))), jolloin se saa muodon
. I dl
di - Mol di

A |7 =7

(58)

Téasta saadaan laskettua kokonaisen virtapiirin muodostama vektoripotentiaali in-

tegroimalla johdinalkioiden yli

. I T
Ay =t A (59)

e J |7 =7

Yhtélosta nidhdaan virta-alkion synnyttaman vektoripotentiaalin olevan aina
samansuuntainen virran kanssa. Virralla ollessa kuvan |5 mukaisessa johdirenkaas-
sa ainoastaan sylinterikoordinaatiston (p,¢,z) kulman ¢ suuntainen komponentti,
voidaan vektoripotentiaalikin télloin esittdd vain samaisen komponenttinsa avul-
la. Jatkossa kayttéessani sanaa wirtasilmukka, tarkoitan nimenomaan téllaisessa,

pyoreassa johdinrenkaassa kulkevaa virtaa.

John David Jackson on kirjassaan 9] johtanut téllaisen virtasilmukan muodostaman
magneettikentan vektoripotentiaalille yhtalon pallokoordinaateissa, joka sylinteri-
koordinaatistoon muutettuna on muotoa

tola [(2 — k) K (k*) — 2E(k?)

Ay(p,z) =
’ m/(a+ p)® + 22 K

(60)
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Kuva 5. Virtasilmukan muodostaman magneettikentan johtamiseen kaytetyn

systeemin kaaviokuva.

Tassd merkinnat K ja F ovat ensimmaisen ja toisen lajin taydelliset elliptiset
integraalit [8, yhtdlét 35.2 ja 35.4], joiden argumentti & médritetadin yhtalslla
4dap
Bl ——— 61
(a+p)*+ 22 (61
Yhden tavan johtaa yhtalo olen esittanyt liitteessa , pohjautuen Grant
Trebbin blogipéivitykseen [10].

Vektoripotentiaalin A mééritelméin nojalla, magneettivuon tiheys B saadaan las-
kemalla vektoripotentiaalin roottori. Koska potentiaalissa on vain yksi komponentti,

Ay, roottorissa ainoat nollasta eroavat termit ovat

04, .
By=-—5"1Ja (62)
19(pAs)
B, =- . 63
> o (63)
Naistd laskemalla magneettivuon tiheyden komponenteille saadaan ratkaisut |10, |11]
I 2., 2. .2
B, = Hol? [ CEP T B - K(k;Q)] ja (64)
2p\/(a+ p)? + 22 (a—p)*+=z
I 2 _ 2 .2
B, = Fo l“ P E(?) + K(kz)] , (65)
2my/(a + p)? + 22 (a—p)+=
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joiden johtamisen olen esitellyt liitteessa

Silmukan akselilla, kun p = 0, yhtilosté nihddén z-akselin suuntaisen vuonti-

heyden yksinkertaistuvan muotoon

piola®

B,=—m— .
2(a? + 22)3/2

(66)
Tamé perustuu huomioon, ettd kumpikin elliptinen integraali konvergoi nollassa
arvoon /2. Yhtélosta puolestaan ei suoraan nde sateittaisen vuontiheyden B,
kayttaytymista akselin ldhelld. Systeemin geometriasta voidaan kuitenkin péatella,

etta sen on akselilla havittava.

Adrellisen solenoidin muodostaman magneettivuon tiheys mielivaltaisessa pisteessé
P saadaan solenoidin siséltdmien yksittaisten virtasilmukoiden magneettikenttien
superpositiona yhtaloista ja . Kaytdnnossa tdma onnistuu integroimalla
lyhyitéd silmukka-alkioita, joiden pituus on d¢ solenoidin pituuden [ yli. Silmukka-
alkiossa kulkeva virta saadaan yhtalosta dI = NId, missdé N on kierrostiheys

yksikkopituutta kohden. Kaaviokuva systeemistéd on esitetty kuvassa [0}

Solenoidin magneettikentan séteittainen ja akselin suuntainen komponentti saadaan

Ao N S

z=-=1/2 éz:O z=+l/2

Kuva 6. Adrellisen solenoidin muodostaman magneettikentin johtamiseen kéy-

tetyn systeemin kaaviokuva.
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nyt ratkaistua integraaleista

z+1/2 NI 2 2 2
B so —/Z_UQ 2 $+p§>2+§2 [(C; j;)zig@E(kz) —K(k?)] d¢ ja  (67)
B z+1/2 MONI a’ — ,02 _ 52
B. so = /z_l/2 orJ(at o)+ e l(a — )2+ ng(kﬂ) + K(kﬂ)} d¢ (68)

Callaghan on ndma4 laskenut teknisessé raportissaan [12], jossa hén sai ratkaisuiksi

NI [a[2—#? 1 e

By = 10 2 [ K(k?) — = E(kQ)] sekd (69)
™ \p| 2k k g=2—1/2
NI[ ¢k —~ N

Biy = Ho l § K(K?) + (ap)g/\o(%k?)] , (70)
4 T\/ap [(a = p)é] E=2—1/2

Yhtaloissa parametri k saadaan kuten yhtélossa , mutta kdyttden muuttujaa &

muuttujan z tilalla
dap
e 71
(a+p)*+& =
Yhtilossi Ao(p,k) on Heumanin lambdafunktio [13, yhtélé 17.4.39], jonka

parametri ¢ on mééaritelty

1

p =tan

| ™

Tasta eteenpain tassa luvussa, merkinnoéilld B, ja B, tarkoitan nimenomaan solenoi-

din muodostaman magneettikentén akselin ja sdteen suuntaisia komponentteja.

Muuttamalla yhtalot ja seké niiden parametrit k ja ¢ yhtéaloista (71]) ja (72])
dimensiottomiksi, saadaan magneettikentan muoto helpommin havainnollistettavaksi.

Kayttamaélla seuraavia dimensiottomia muuttujia:

B

*

I
—~
~J
w
~—

o NI’
pot 2
£ = 2 (75)
2= ClL ja (76)
=, (77)
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saadaan magneettivuon tiheyden komponenteille yhtélot

E=z*+1% )2

1 [1 [2—k? o 1 )
B=—|—|——K(k*) - —FE(k~ j
= P e - >L:Z*_l*/2 o 7s)
* % * ¢k ="+ /2
1| &k 2 (1—p")¢ 2 ¢ !
B =~ K(E™7) + ———— Ao k™) : (79)
4 l”v p* |(1— p*)&¥| ’ Er=zr—1%/2

Naissa elliptisten integraalien ja Heumannin lamdafunktion parametrit ovat muotoa

*2 4p*

Teprer 0

* —1

" = tan

(81)

1—p*|

Yhtal6iden ja avulla saadaan selvitettyd magneettikentté solenoidin ym-
péristossa sen muodon geometriariippuvuuden tarkastelua varten. Taméan olenkin
tehnyt luvussa [3.2.1 Analyyttiselle tarkastelulle yhtélot ovat kuitenkin tarpeettoman
monimutkaiset, jolloin niitd on usein tarve yksinkertaistaa. Tarkasteltaessa kent-
taa solenoidin akselilla (p* = 0) magneettivuon tiheyden séteittdinen komponentti
B7 haviaa symmetrian perusteella. Liséksi akselin suuntaiselle vuon tiheydelle B}

saadaan integroitua yhtaloa kayttaen yksinkertaisempi ratkaisu

. e E=2*+1* /2
Bf=- [ (82)
T2 [en2 ’
5 + 1 &*:Z*fl*/Q

joka on usein hyodyllisempi kirjoittaa solenoidin kérjesta méaritettynad muodossa

Br =~
272

1 a+I* d*
[ - (83)

/(d*+l*)2+1 /d*2+1

merkitseméalla d* = z* — [*/2.

Toinen hyodyllinen yhtalo saadaan tarkastelemalla solenoidin magneettikentan yhté-

164 origossa z* =0
I*/2

By = ——1—
(1/2)2 + 1

(84)
josta olettamalla lisiksi solenoidi pitkiksi ja kapeaksi (1**/4 > 1), saadaan solenoidin
sisaiseksi magneettikentéaksi

B =1. (85)

]
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Téasta ndhdédén maaritelman (73] nojalla dimensiollisen magneettivuon tiheyden B;

olevan

B; = oNT. (86)

Yhtalon mukaisen magneettivuon tiheyden voidaan melko hyvélla tarkkuudella
olettaa olevan vakio pitkén ja kapean solenoidin sisalld [3]. Téllaisen solenoidin siséi-
nen kentta riippuu vain sen kierrostiheydesta seka virrasta, jolloin se toimii hyvéana

referenssiné tutkittaessa geometrian vaikutusta lyhyempien solenoidien kenttédén.

3.2.1 Solenoidin geometrian vaikutus magneettikentin muotoon ja voi-

makkuuteen

Téssa tutkimuksessa suunnitellun laitteen anturisolenoidien tulisi tuottaa mahdol-
lisimman voimakas magneettikenttd mahdollisimman kaukana solenoidin kéarjesta,
pysyen kuitenkin kapealla alueella. Yhtaloista nidhdéankin solenoidin geomet-
rialla olevan vaikutusta niin sen synnyttdman magneettikentan voimakkuuteen kuin
voimakkuuden vaimenemiseen etaisyyden funktiona. Muuttujien runsauden vuoksi
néita vaikutuksia on kokonaisuudessaan vaikea havainnollistaa, mutta suuntaa-
antavan kuvan saa tarkastelemalla magneettivuon tiheytta juuri solenoidin kéarjessé,
kun d* = 0, seka selvittamalla kentédn vaimenemisen tahan verrattuna etdisyyden d*

kasvaessa.

Solenoidin muodostaman magneettikentan muodon havainnollistaminen kvalitatii-
visesti onnistuu tarkkojen vuontiheyden yhtéldiden, ja (79), avulla Taméan
tutkimuksen kannalta kentan suunta ei ole niin merkittava, kuin voimakkuus, jo-

ten kentdn muodon havainnollistamisessa olen kiyttinyt komponenteista laskettua

B* = \/Bs* + B:*. (87)

Magneettivuon tiheyden itseisarvo solenoidin ymparistossa onkin esitetty tasa-

vuontiheyden itseisarvoa

arvokayrilla liitteen [C] kuvissa kuudelle eri dimensiottoman pituuden [* arvolle.
Kuvista nahdaan, ettei solenoidin pituuden muuttuminen juuri vaikuta sen kar-
kien lahella olevan kentan muotoon. Erityisesti tdmé korostuu pitkdan solenoidin
tapauksessa. Sen sijaan solenoidin sateen merkitys on huomattava ja siksi dimensiot-

tomien muuttujien johtaminen nimenomaan séteen a suhteen on hyvin perusteltua.
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Seka magneettikentdn kantavuus, etté sen leveys nayttavat maaraytyvan paaosin

solenoidin sidteen perusteella.

Tarkasteltaessa magneettivuon tiheytta valittomaésti solenoidin kéarjessé, yhtalo (83))

yksinkertaistuu muotoon

Bi(d* =0) = 10 (88)

z 5 \/ﬁ
Kuvassa [7] on esitetty tdman kuvaaja muuttujan I* funktiona. Kuvaajan perusteella
nahdaédn kérjen kentdan heikkenevan nopeasti solenoidin lyhentyessa. Kentéan painu-
minen nollaan origossa on kuitenkin ldhinnd seurausta infinitesimaalisen paksuisen
solenoidin ja sen kierrostiheyden huonosta maaritelmasté. Lyhyen solenoidin tapauk-
sessa kenttad olisikin parempi havainnollistaa yksittédisten virtasilmukoiden kenttien
superpositiona integroinnin sijaan. Nailla kahdella tavalla ei tosin saada vertailukel-

poisia dimensiottomia muuttujia vuontiheydelle, minka vuoksi tarkasteluun téassa

0 Magneettivuon tiheys z-akselilla solenoidin kérjessa
5 T T T T T T T T T

0.45

0.4

0.35

0.05

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

l*

Kuva 7. Solenoidin muodostaman magneettivuon tiheys z-akselilla valittomésti

solenoidin kérjessa solenoidin pituuden ja sidteen suhteen [* funktiona.
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Eri kokoisten solenoidien muodostaman magneettivuon tiheys z-akselilla

100 B T T T T T T T T T
TS —O— Solenoidi, I* = 0,125
—O— Solenoidi, I* = 0,25
Solenoidi, I* = 0,5
—%— Solenoidi, I* =1
= —3%— Solenoidi, I* = 2
I d Solenoidi, I* = 4
s 1071 Solenoidi, I* = co
8'\ -
|
s
)
=
oS
'*\: 10-2 - T
P *
107

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
d*
Kuva 8. Eri kokoisten solenoidien magneettivuon tiheys z-akselilla etdisyyden

d* funktiona normitettuna vuontiheyden arvolla puolidarettoméan solenoidin

karjessa.

tutkielmassa ei paneuduta. Téssa tutkimuksessa kédytetyilld solenoideilla pituus on
vahintaan nelinkertainen sédteeseen verrattuna, joten niiden muodostaman kentan

kasitteleminen kierrostiheyden avulla maériteltyna on hyvin perusteltua.

Magneettikentan vaimenemista saadaan puolestaan havainnollistettua vertaamalla
eri kokoisten solenoidien magneettivuon tiheyksié z-akselilla. Vertaaminen onnis-
tuu esimerkiksi normittamalla yhtalo yhtélosta pitkén solenoidin karjessa
saatavalla vuontiheydellda B} (I* = co,d* = 0). Néin saadut magneettivuon tiheyden
kuvaajat kuudelle rajoitetulle solenoidin pituudelle [* seka puolidarettomalle sole-
noidille on esitetty kuvassa [8] Tasta ndhdaan vuontiheyden pienenevén solenoidin
kéirjessé, kuten myos kuvasta [7] oli havaittu. Lisdksi kuvaajasta ndhdéén solenoidin
pituuden muutoksella olevan hieman vaikutusta magneettikentédn kantavuuteen, ly-

hyiden solenoidien ja virtasilmukan kentan pysyen voimakkaampana lahelld lahdetté,
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mutta heiketen etaisyyden kasvaessa nopeammin kuin pidempien solenoidien muo-
dostama kentta. Kuitenkin solenoidin geometriasta riippumatta sen magneettivuon
tiheys putoaa nopeasti etaisyyden kasvaessa, jolloin pidemmésta solenoidista saatu
kantavuushyoty on vahéinen. Téamé sopii hyvin yhteen aiempaan, kvalitatiiviseen

huomioon kentdn muodosta solenoidin paadyissé.

Téssa luvussa saatujen tulosten perusteella voidaan paatella, ettd geometrisista
parametreista kidytannossa vain sédteen kasvattamisella voidaan vaikuttaa havaintoe-
taisyyteen. Samalla kuitenkin solenoidin kirjen magneettivuon tiheys pienenee ja
magneettikenttd jakautuu suuremmalle alalle. Optimaalisen geometrian 16ytaminen
kuhunkin kayttotarkoitukseen vaatiikin tarkkaan maariteltyja kentan voimakkuuden
ja kantaman tavoitearvoja. Tamén projektin puitteissa néita ei oltu maéritelty, jolloin
kaytetyn geometrian valinta perustui ldhinn& materiaaleista johtuviin rajoitteisiin ja

kokeiluun.

3.2.2 Ferromagneettisen syddmen vaikutus solenoidin magneettikent-

taan

Geometrian vaikutus solenoidin magneettikenttdan on edelld esitellyn perusteella
selvad, mutta sen hyodyntaminen optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi on moni-
mutkaista. Téssé projektissa vaaditun pitkélle kantavan, voimakkaan, mutta kapean
magneettikentan aikaansaaminen pelkastadn solenoidin geometriaa muuttamalla ei
juuri onnistuisikaan. Magneettikentan vahvistaminen on kuitenkin mahdollista myds

toisella keinolla: lisdamaélla ferromagneettinen sydan solenoidin keskelle.

Pienten ilmasydamisten kelojen synnyttaméa magneettikentta on hyvin heikko verrat-
tuna niiden lapi kulkevaan virtaan. Tahan ensisijaisena syyné on tyhjion permeabili-
teetin g pieni arvo. Kentan vahvistamisessa kierrostiheytta N tai virtaa [ kasvatta-
malla solenoidin koon kasvu ja havioista aiheutuva lampeneminen muodostuisivat
nopeasti ongelmiksi. Sen sijaan permeabiliteetin muuttaminen ferromagneettisella
sydamelld mahdollistaa pienen koon siilyttdmisen ja virran rajoittamisen. Téssa
tutkielmassa ferromagnetismin yksityiskohtaisempaan teoriaan ei ldhdetéd perehty-
maéan, silla tutkimuksen kannalta riittaa tietda kuinka solenoidin kentté vahvistuu
sydamen vaikutuksesta. Téma yksinkertaistettu tarkastelu perustuu pitkélti Grantin

ja Phillipsin oppikirjaan [3].
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Sydamen aiheuttama solenoidin magneettivuon tiheyden kasvu perustuu sydamen
materiaalissa tapahtuvaan magnetisaatioon M , jonka yhteyttd magneettivuon tihey-

den B ja magneettikentén voimakkuuden H kanssa kuvaa yhtalo

S
H=—B-M. (89)
Ho
Pienilla magneettivuon tiheyksilld homogeenisessa ferromagneettisessa materiaalissa,
magnetisaation M voidaan olettaa noudattavan yksinkertaista, alunperin paramag-

neettisille materiaaleille johdettua yhtaloa 3]

. B
Ho

jossa yp on materiaalin magneettinen suskeptibiliteetti. Yhdistamalla yhtéalot
ja , magneettivuon tiheys saadaan esitettya muodossa

B =uH, (91)

jossa véliaineen permeabiliteetti 1 saadaan kirjoitettua muotoon

Ho
= . 92
. (92)

Ferromagneettisilla materiaaleilla permeabiliteetti on huomattavan suurempi kuin
tyhjion permeabiliteetti po. Télloin, koska Amperen lain mukaan vapaa virtatiheys J,
vaikuttaa nimenomaan magneettikentan voimakkuuteen H , seuraa ferromagneettisen
sydamen lisaamisesta solenoidiin sen sisdisen magneettivuon tiheyden B; huomattava

voimistuminen.

Vaikka ferromagneettista materiaalia lisdtdan vain solenoidin syddmeksi, ei sen mag-
neettikenttaa voimistava vaikutus rajoitu solenoidin sisille. Koska magneettikentille
johdetun Gaussin lain mukaan magneettivuon tiheydellé ei ole ldhteita, on ken-
tan oltava jatkuva myos sydamen rajoilla. Téalloin solenoidin ulkopuoliselle kentélle

sydan nayttaytyy lahinna vain voimistuneen sisdisen magneettivuon tiheyden kautta

B; = poH; + poM; = Bio + xpB;. (93)

Yhtalosta saadaan johdettua vahvistuneen sisaisen magneettikentan B; ja ilman

sydédntéd havaittavan magneettikentan B, vélille yhtalo

1
B;=——By="1nBy,, (94)
1—xs Ho
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jossa on lisaksi kaytetty yhtalossé esiteltyéd yhteytta suskeptibiliteetin ja véliai-
neen permeabiliteetin vélilld. Suhdetta /o kutsutaan myos véliaineen suhteelliseksi
permabiliteetiksi . Yhtélosta (94) voidaan padtelld, ettd kaikki ilman sydénté
solenoidin ulkopuoliselle magneettikentélle johdetut yhtalot patevat myos sydéamella
varustetulle solenoidille, mutta kentan voimakkuus kertaantuu sydanmateriaalin

suhteellisella permeabiliteetilla.

3.2.3 Itseisinduktanssi

Edellisissa luvuissa kasittelin solenoidikelan muodostamaan magneettikenttdan vai-
kuttavia tekijoita. Kelan magneettivuon tiheys ei kuitenkaan ole sellaisenaan elektro-
niikassa kdyttokelpoinen suure, vaan kaikkien kelojen magneettikentdn muodostus-
kykya kuvataan kelan itseisinduktanssilla L. Tamé suure saadaan, kun tarkastellaan
kelaan indusoituvaa jannitettd v sen ldpaisevan virran ¢ muutoksen seurauksena.
Lahtokohtana induktanssin johtamisessa on Faradayn laki (yhtélo (7)), joka saadaan
muokattua muotoon

v = —(ﬁ, (95)
kun tiedetdan, etta jénnite saadaan integroimalla sahkokenttd polkua [ pitkin
(v =¢ E- dZ) ja magneettivuo ® integroimalla magneettivuon tiheys sen lapai-
semén pinnan A yli =/ B- dﬁ) [3] Ketjusddnnon perusteella yhtélo saadaan

muotoon

d® de

= —, 96

YT @ (96)
Téasta nahdaan itseisinduktanssin maaritelman
di

S 97

v pp (97)

nojalla, etta kelan itseisinduktanssi voidaan kirjoittaa kelassa syntyvan magneetti-
vuon derivaattana sen lapéisevan virran suhteen

do

== (98)

Pitkén solenoidin, joka koostuu n kappaleesta pyoreité x-y -tasossa olevia, a-sateisia
silmukoita, ja jonka sisaisen magneettikentan oletetaan olevan vakio ja vain z-akselin
suuntainen, ldpéiseviksi magneettivuoksi saadaan yhtéaloiden ja nojalla
yksinkertaisesti

pon?ima®

O = BnA="" z (99)
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Tastéd saadaan yhtilon mukaisesti laskettua pitkdn solenoidin itseisinduktanssi

2 2
_ fiepon’Ta

L
l

(100)

Yhtaloa solenoidin induktanssi maarittamiseksi voidaan kuitenkin kéayttaa
vain silloin, kun solenoidin sisédinen magneettivuo voidaan maarittda suoraan sen
lapéisevasta virrasta. Esimerkiksi tilanteessa, jossa solenoidin muodostama magneet-
tikenttéd indusoi pyorrevirtoja lahella olevaan metallikohteeseen, ei ehto enéda tayty.
Téalloin induktanssi saadaan méérattya yhtalon avulla. |3

3.3 Pyorrevirtojen havaitseminen solenoidikelalla

Yhtalosta nahdaan, etta solenoidin lapaiseman vaihtovirran ¢ pysyessa muuttu-
mattomana solenoidin induktanssi L maédrdytyy sen sisdisestd magneettivuosta .
Jos jokin solenoidin ulkopuolinen tekija muodostaa magneettikentan, jonka taajuus
on sama solenoidin kentan kanssa, maardaytyy solenoidin sisdinen magneettivuo nai-
den kahden kentéan superpositiona. Ulkoisen magneettikentéin vaiheesta verrattuna

solenoidin kenttdan riippuu, kasvattaako vai pienentddako se magneettivuota.

Kuten luvussa todettiin, Lenzin laista johtuen metallikappaleeseen indusoituvat
pyorrevirrat muodostuvat siten, ettd niiden muodostama magneettikentta vastustaa
indusoivan magneettikentdn muutosta. Solenoidin lapéisevan hetkellisen virran ¢
kasvaessa pyorrevirrat heikentédvat muodostuvaa kenttéda ja hetkellisen virran pienen-
tyessa puolestaan vahvistavat sitd. Kummassakin tilanteessa lopputuloksena on, etta
magneettikentdn muutos solenoidin lapéaisevan virran ¢ funktiona vahenee, jolloin
ylla olevan paattelyn pohjalta myos solenoidin sisdisen magneettivuon ® muutos
virran funktiona vihenee. Tésta yhtalon mukaan seuraa solenoidin induktanssin

pieneneminen pyorrevirtojen ldheisyydessa.

Systeemissé, jossa kohteen muoto, ominaisuudet ja ulkoiset olosuhteet on vakioi-
tu, maarittda etaisyys pyorrevirtoja yllapitavaan metalliin induktanssin muutoksen
suuruuden. Tama johtuu seké solenoidin magneettikentén etta indusoituvien pyor-
revirtojen muodostaman kentdn heikkenemisesté etiaisyyden funktiona. Etédisyyden
kasvu heikentaa siis anturille saapuvaa pyorrevirtojen muodostamaa kenttaa paitsi
suoraan pyorrevirtojen muodostaman kentédn heikkenemisen johdosta, mutta myos

itse muodostuvien pyorrevirtojen heikkenemisen johdosta.
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Nimenomaan induktanssin muutokseen pyorrevirtojen laheisyydessa perustuu téssa
projektissa kidytetty menetelmé pyorrevirtojen havaitsemiseen. Induktanssin muutos
on helposti havaittavissa kayttamalld solenoidia kelana piirissa, jonka toiminta on
herkka sen induktanssin arvolle. Téllaisia ovat esimerkiksi resonanssi- tai véréh-
telypiirit, joiden resonanssitaajuus méaraytyy niiden sisédltdmien kondensaattorien
kapasitansseista ja kelojen induktansseista. Muuttuvan taajuuden havaitsemiseksi
puolestaan on olemassa tehokkaita menetelmia, kuten tassa projektissa kaytetty
keskeismodulaatio, jossa havainnoitavaa taajuutta verrataan vakiona pysyvéaén refe-

renssitaajuuteen.

Téassé luvussa olen kuvannut muuttuvan magneettikentan metallikappaleisiin in-
dusoimien pyorrevirtojen seka solenoidin muodostamien magneettikenttien teoriaa.
Viimeiseksi yhdistin naista saadut tiedot perustellakseni, kuinka metalliesineen ha-
vaitseminen ja sen etdisyyden muutoksen méarittdminen onnistuu virtapiirilla, jossa
solenoidikelan muodostama magneettikentté indusoi pyorrevirtoja kohteeseen. Seu-
raavassa luvussa kerronkin tdman teorian sovelluksena tassa projektissa suunnitellun
ja valmistetun metallinpaljastimen prototyypin tarkemmista yksityiskohdista ja
komponenteista. Luvussa esittelen laitteiston elektroniikan osissa, keskittyen eniten
varsinaisesti havaitsemiseen kaytettyihin piireihin, unohtamatta kuitenkaan havait-
semista helpottavaa signaalinkésittelyéd. Viimeiseksi esittelen lopullisen prototyypin

ulkomuotoa perustellen joitain siina toteutettuja valintoja.
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4 Laitteisto

Metallinpaljastimissa kédytettyjad havaintomenetelmia on kehitetty lukuisia erilai-
siin kayttotarkoituksiin, kuten miinanraivaukseen, arkeologiseksi apuvalineeksi seka
elintarviketurvallisuden valvontaan. Havaintohetkelld tuntemattomien, metallisten
kappaleiden havaitseminen perustuu yleisesti muuttuvalla magneettikentélla koh-
teeseen indusoitavien pyorrevirtojen, tai ferromagneettisen metallin tapauksessa
magnetisaation, havaitsemiseen. Yleisesti kiytettyja menetelmia on kolme, joista
kaksi ensimmaéista (BFO ja IB) toimivat jatkuvalla, oskilloivalla magneettikentalld

(Continuous Wave) ja viimeinen pulssimuotoisella kentélléd (Pulsed Inductance) [14]:

o Beat Frequency Oscillator (BFO) on menetelmé, jossa anturina toimiva kela on
osana elektronista vérahtelijaa, tuottaen sinimuotoisesti muuttuvan magneet-
tikentan. Menetelmé perustuu anturikelan induktanssin pieneen muutokseen
metallikappaleeseen indusoituvien pyorrevirtojen johdosta, jonka seurauksena
oskillaattorin taajuus muuttuu hieman. Muutos saadaan havaittavaksi vertaa-
malla anturioskillaattorin taajuutta muuttumattoman referenssioskillaattorin

taajuuteen keskeismodulaation avulla.

o Induction Balance- (IB) tai Very Low Frequency -menetelméssa (VLF) la-
hetinkelalla tuotetaan tasaisesti muuttuva, sinimuotoinen magneettikentta,
jonka kohteessa aikaansaamat pyorrevirrat havaitaan erilliselld havaintokelalla.
Havaintokela asetellaan siten, ettéa ilman metallisen kohteen ldsnaoloa siihen
ei indusoidu virtaa lahettimen magneettikentasta. Tamé onnistuu esimerkiksi
asettamalla kelat osittain paallekkain siten, ettd vastaanottimen lapaisevasté
magneettivuosta yhté suuri osuus on ldhettimen séiteen sisapuolelta kuin sen
ulkopuolelta. Koska ldhettimen sidteen ulkopuolella vuo on vastakkaissuun-
tainen kuin sen sisapuolella, néista kahdesta vastaanottimeen indusoituvat
virrat kumoavat toisensa. Metallikappaleen lasnéollessa tasapaino puolestaan

menetetaan.

o Pulsed Inductance -menetelméssé (PI) anturilla ldhetetddn lyhyitd mutta
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voimakkaita sihkomagneettisia pulsseja. Tamén jalkeen anturi seuraa kentéan
vaimenemiseen kestavaa aikaa, joka pysyy vakiona kun ldheisyydessa ei ole
johtavia kappaleita. Metalliseen esineeseen pulssin vaikutuksesta indusoituvat
pyorrevirrat hidastavat taméan kentdn vaimenemista, jolloin kohde voidaan

havaita vaimenemisajan muutoksesta. [15]

Menetelmistd BFO on yksinkertaisin ja varhaisin, mutta nykyisin enéa harvoin kay-
tetty. Siihen verrattaessa IB ja PI -menetelmien hyétynd on mahdollisuus erotettaa
eri metalleista valmistetut kohteet. Taméan vuoksi kyseiset menetelmat ovat paaosin
kaupallisten, miinanraivaukseen, arkeologiaan tai malminetsintaén tarkoitettujen
metallinpaljastimien taustalla. [15] BFO on kuitenkin kdyttokelpoinen menetelma,
jolla voidaan saavuttaa hyva herkkyys yksinkertaisella elektroniikalla (verrattuna PI
-menetelméén), mink4 lisiksi pienikokoisen metallinpaljastimen kelan suunnittelu
ja toteutus ei kdy menetelméé kéytettdessi tarpeettoman monimutkaiseksi (verrat-
tuna IB -menetelméddn). BFO:n heikkoutena on kahden oskillaattorin taajuuksien
synkronoiminen ja ryominnan, eli muun muassa ldmpenemisen johdosta tapahtuvan

taajuuden muuttumisen hallitseminen.

Juurikin toteutuksen yksinkertaisuuden vuoksi valitsin BFO:n téssa projektissa
kehitettavin laitteiston periaatteeksi. Projektin yhteydessd valmistettuun Proof-of-
Concept -prototyyppiin kédytettiin pddosin vain analogista elektroniikkaa ja projektin
aikana pidettiin jatkuvasti mielessa laitteen vélittomin kayttotarkoitus, jolloin siita
jéai pois turhat hienoudet. Lisdksi prototyypissé ei keskitytty juuri optimaalisten
komponenttien valintaan, poislukien oskillaattorien varahtelijoiden komponentit, eika
piirien optimointiin muutenkaan. Tésta johtuen tutkielmassa esiteltdvan prototyypin
komponenttien arvot ja tyypit eivat valttdmétta ole parhaat mahdolliset, vaan

lopulliseen tuotteeseen niita saatetaan joutua muuttamaan.

4.1 Beat Frequency Oscillator

Tutkimuksessa kaytetty Beat Frequency Oscillator on kahdesta oskillaattorista, sum-
mauksesta ja suodatuksesta koostuva piiri, jonka periaate on esitetty lohkokaaviolla
kuvassa [9] Piirin oskillaattoreista ensimméinen toimii anturioskillaattorina, johon
kuuluvaa solenoidikelaa kaytetadn metallinpaljastimen anturina. Kelan induktanssin

muutos metalliin indusoituvien pyorrevirtojen johdosta muuttaa oskillaattorin va-
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Kuva 9. Laitteiston perustana olevan Beat Frequency Oscillatorin lohkokaavio.

Kirjainten a.—d. kohdalla olevan signaalin muodot on esitetty kuvassa

rahtelytaajuutta, mutta muutos on itse varahtelytaajuuteen verrattuna pienta ja
sellaisenaan vaikea havaita. Muutoksen havaitseminen onnistuu kuitenkin vertaa-
malla anturioskillaattorin taajuutta muuttumattomana referenssind toimivan toisen

oskillaattorin taajuuteen.

Oskillaattorien taajuuksien vertaaminen onnistuu yhdistamaélla niiden signaalit yh-
deksi signaaliksi, jonka taajuus vastaa alkuperaisten signaalien taajuuksien erotusta.
Tama onnistuu hyvéaksikayttamélla alkuperaisten signaalien superpositiossa havait-
tavaa, interferenssistd johtuvaa amplitudin huojuntaa (beat). Kahden siniaallon

summalle tiedetddn, etté

cos (w1t) + cos (wat) = 2 cos <w1—;th> Ccos <w1;w2t>’ (101)

w1 +wa

+22) moduloi-

jossa signaali, jonka taajuus on alkuperiisten taajuuksien keskiarvo (
tuu verhokayralla, jonka taajuus on puolet alkuperaisten taajuuksien erotuksesta
(“15%2). Summasignaalin aaltomuoto on esitetty kuvassa . Oskillaattorien taajuuk-
sien ollessa lahes identtiset, saadaan erotustaajuus hyvin matalaksi. Erotustaajuuden
muutos on kuitenkin suoraan verrannollinen anturioskillaattorin taajuuden muu-
tokseen, jolloin sen suuruus suhteessa itse erotustaajuuteen on huomattava. Tama

mahdollistaa taajuuden muutoksen helpomman havaitsemisen.

Erotustaajuus saadaan suodatettua summasignaalista esiin ensin puoliaaltotasasuun-
taamalla signaali, jolloin verhokayrasta jaa jaljelle kaytdnnossa positiivinen puoli
(esitetty kuvassa [10c|). Tamén signaalin taajuus on kaksinkertainen verhokéyraan

verrattuna, eli sen taajuus vastaa alkuperaisten signaalien taajuuksien erotusta. Ali-



1

merkltty kll‘_]almln kuvassa @ a. Yksmtéisen oskillaattorin tuottama signaali; b.
Kahden oskillaattorin signaalien summa, jossa nakyy amplitudin huojunta; c.
Puoliaaltotasasuunnattu summasignaali; d. Alipadstosuodatettu puoliaaltotasa-

suunnattu summasignaali.



47

paastosuodattamalla tasasuunnatusta signaalista saadaan lopulta sinisignaali, joka

noudattelee verhokédyran positiivisen puolen muotoa (kuva [10d)).

Téassé luvussa esittelen suunnittelemani BFO:n eri osiin kayttaméni piirit ja nii-
den toimintaperusteet. Piireistd ensimmaisené esittelen oskillaattorit, jotka ovat
laitteiston toiminnan kannalta merkittavimmassé osassa. Siksi késittelenkin niité
huomattavasti laajemmin, kuin laitteiston muita osia. Taman jalkeen kdyn lapi
summauksessa, puoliaaltotasasuuntauksessa ja alipaastosuodatuksessa kayttamani
piirit. Nailta piireiltd odotettiin projektin prototyypissa vain, etté ne toteuttavat teh-
tavansa, minké vuoksi en ole téssa tutkielmassa paneutunut niiden yksityiskohtien
suunnitteluun valttaméattominta syvallisemmin. Tarkemmin valituilla komponenteilla

saattaisi pystya pienentaméan esimerkiksi laitteen kokonaisvirrankulutusta.

4.1.1 Oskillaattorit

Elektroniikassa oskillaattori on piiri, joka muuntaa tasajénnitteisen kéyttojannitteen
vaihtojannitesignaaliksi epélineaarisella piirilla, johon on yhdistetty vahintadn kaksi
muistillista komponenttia. Muistilla tarkoitetaan tassa kykya sailyttaa tietoa piirin
ailemmasta tilasta esimerkiksi sahkokentan, magneettikentan tai hystereesi-ilmion

avulla. Tallaisiksi komponenteiksi luetaan esimerkiksi kondensaattorit ja kelat. [16]

Erilaisia oskillaattorityyppeja on lukuisia, joiden kaikkien yksityiskohtiin ei taméan
tutkielman puitteissa ole tarvetta perehtyé. Téssa tutkielmassa riittadkin tarkastella
naista vain takaisinkytkentaoskillaattoria, jollaista prototyypissa kédytettiin harmoni-
sen signaalin aikaansaamiseksi. Tallainen oskillaattori koostuu vahvistimesta, joka on
positiivisesti takaisinkytketty vardhtelijan kautta, eli vahvistimen ulostulo kytketédan
resonanssipiirin valityksella vahvistimen sisdantuloon. Takaisinkytkentéoskillaattorin

lohkokaavio on esitetty kuvassa [L1]

Takaisinkytkentéoskillaattorin toimimiselle on kaksi, Barkhausenin stabiilisuuskri-
teerioksi tai lyhyemmin Barkhausenin kriteerioksi kutsuttua ehtoa [17]. Ehdot ovat
valttaméattomét, mutteivat riittavid stabiilin oskillaation aikaansaamiseksi teoreetti-
sessa tarkastelussa |18 19]. Téssa tutkielmassa oskillaattorien teoriaan ei kuitenkaan
perehdyta kovin syvéllisesti. Lisdksi kaytetty oskillaattorimalli on jo 1900-luvun
alkupuolella kehitetty [20] ja hyvin toimivaksi todettu. Tallin tdmén tutkielman puit-

teissa riittadkin tarkastella oskillaattorin toimintaa yksinkertaistetusti, nimenomaan
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Kuva 11. Takaisinkytkentaoskillaattorin lohkokaavio, josta nahdaan oskillaat-
torin perustana oleva vahvistimen A positiivinen takaisinkytkentéd vérahtelijan
[ kautta.

Barkhausenin kriteerion pohjalta.

Kriteerion ehdoista ensimmaéinen vaatii vahvistimen vahvistuksen A olevan tasmal-
leen yhté suuren véarahtelijédssa tapahtuvan vaimennuksen § kanssa, jolloin koko

piirin vahvistus on 1 ja vardhtelyn amplitudi pysyy vakiona [17]
G=Ap|=1. (102)

Jos yhtalon tulos olisi pienempi, vardhtely vaimenisi kierros kierrokselta ha-
viten lopulta kokonaan erottamattomaksi esimerkiksi lampoliikkeesta johtuvasta
kohinasta. Puolestaan jos tulos olisi suurempi, vardhtelyn amplitudi kasvaisi kunnes
vahvistimen tai kiyttojannitteen rajat pysayttaisivit kasvun. Kdytannossa tilanne,
jossa G > 1 kuitenkin vaaditaan, jotta vardhtely saadaan kédynnistyméaan [19]. Pieni-
kin, esimerkiksi lampoliikkeesté johtuva héirio saadaan talloin vahvistumaan kierros
kierrokselta, resonanssipiirin suodattaessa siitd halutun taajuuden. Vahvistimen
taajuusvasteesta ja epalineaarisuudesta johtuen GG pienenee signaalin kehittyessé,

kunnes Barkhausenin 1. ehto toteutuu [17].

Barkhausenin kriteerion toinen ehto puolestaan vaatii, ettd takaisinkytkennén vaihe-

siirron on oltava kokonaisen jakson monikerta [17]
LAB =2mn, jossan € {0,1,2,...}. (103)

Talloin vahvistimen kannalle varahtelijan kautta syotetty signaali on vahvistuksen
jalkeen samassa vaiheessa kuin alkuperainen ulostulosignaali, jolloin takaisinkytken-

taa voidaan pitda positiivisena.

Téssé tutkimuksessa oskillaattorin mallina kaytettiin Colpitts -oskillaattoria [20],
jossa common-emitter -tyyppisen transistorivahvistimen ulostulo kollektorilta kytket-

tiin yhdesté kelasta ja kahdesta kondensaattorista koostuvaan resonanssipiiriin, joka
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Kuva 12. Colpitts-oskillaattorin kytkentakaavio

puolestaan kytkettiin ylipadstosuodattimena toimivan kondensaattorin kautta takai-
sin vahvistimen kannalle. Piirin kytkentakaavio on esitetty kuvassa Kytkennassa
kela L ja kondensaattorit C; ja C'y muodostavat varahtelijan vastusten R;—R4 kuu-
luessa transistorivahvistimen biasointiin. Kondensaattori C},, estdd tasavirran kulun
vahvistimen ja vérdahtelijan vélilld, samoin kuin kondensaattori C,,,; estaéd tasavirran
siirtymisen transistorin biasoinnista ulostulolle. Kela RFC (Radio Frequency Choke)
toimii puolestaan alipadstosuodattimena, oikosulkien jannitelahteen ja transistorin
kollektorin tasavirralle, mutta toimien suurena vastuksena vaihtovirralle. Talloin ta-
savirta ei aiheuta turhia hévioita komponentissa, mutta ulostuloimpedanssi saadaan

suureksi.

Common-emitter -vahvistin on invertoiva, eli sen tuottaman signaalin vaihe-ero
vahvistettavaan signaaliin on 7. Tama seuraa siita, etta kollektorivirran i, kasvaessa
jannitehévio kollektorilla olevan impedanssin (RFC) yli kasvaa, jolloin ulostulon
jannite pienenee. Vastaavasti virran pienentyessa jannite kasvaa. Vahvistimen inver-
toivuus seuraa nyt kantavirran 7, ja kollektorivirran lineaarisesta suhteesta ¢, = Syiy,

jossa (¢ on positiivinen kokonaisluku. Télloin positiivisen takaisinkytkennan aikaan-
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saamiseksi, eli Barkhausenin kriteerion toisen ehdon téyttamiseksi, on resonanssipiirin

tuotettava vastaava puolen jakson vaiheensiirto.

Colpitts -oskillaattorissa tarvittavan vaihesiirron aikaansaa kondensaattorien C] ja
(s yli olevat vaihesiirrot. Yksittdisen kondensaattorin yli olevan jannitteen vaihe
on virtaa vaiheen m/2 jiljessia. Koska kondensaattorien vélissd on vakiojannite,
tassa oskillaattorin maa, kondensaattorien lapi kulkevasta virrasta seuraa ensin /2
vaihesiirto jannitteessd kondensaattorin C; ja sen perddn kondensaattorin Cs yli.
Yhteenséa kahden kondensaattorin yli oleva vaihesiirto on siis 7, jolloin piiri toteuttaa

Barkhausenin 2. ehdon.

Vérihtelijin aiheuttama vaimennus 3 saadaan selvitettyé tarkastelemalla sen impe-
danssia resonanssitaajuudella. Varahtelija on kdytannossa rinnankytketyistéd konden-

saattorista ja kelasta muodostettu resonanssipiiri, jolloin sen resonanssitaajuudeksi

1 1 1 1 1 1
f:%VLOT:%\/L<q+@>’ (104)

jossa Cr on sarjaankytkettyjen kondensaattorien C; ja Cs kapasitanssi. Rinnan-

saadaan

kytketyn resonanssipiirin impedanssi kasvaa suureksi resonanssitaajuudella, jolloin
varahtelijalle saapuvaa ja sieltd poistuvaa virtaa voidaan pitaa pienina. Talloin

kondensaattorien C; ja Cy lapi kulkevat virrat ovat kaytannosséa identtiset
Io, = Icy, (105)

vastaten resonanssipiirissa kiertavaa virtaa. Koska vardhtelijan sisaédntulon jannite
Vin on sama kuin kondensaattorin C; yli oleva jannite Vi, ja ulostulon jénnite Vot
kondensaattorin Cs yli oleva jénnite V(,, voidaan vaimennus 3 kirjoittaa muodossa

Vouw Ve,  IeyZe,  wCij — Ci
Vio Voo IoiZe,  wCoj  Cy

8= (106)

eli vaimennus riippuu pelkédstaan varahtelijan kondensaattorien suhteesta.
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4.1.2 Valittu taajuusalue

Oskillaattorien taajuus méaraytyy padosin varahtelijan resonanssitaajuudesta (yh-
talo (104)) [17). Kuitenkin myés vahvistimen ominaisuuksien, kuten transistorin
lampdotilan ja bias-asetusten havaittiin kaytannossé vaikuttavat taajuuteen. Oskil-
laattoria rakennettaessa biasvastukset valittiinkin siten, etta oskillaattorin taajuus
saatiin vastaamaan yhtalosta laskettua resonanssitaajuutta. Télloin varahte-
lijassa, ja sitd kautta anturin solenoidikelassa kulkeva virta saatiin maksimoitua,

jolloin kelan muodostaman magneettikentdn voimakkuus maksimoitui.

BFO:ssa kaytetty oskillaattorien taajuus tulee valita aina huomattavasti korkeam-
maksi kuin haluttu erotustaajuus. Téassa projektissa valmistuetun prototyypin tapauk-
sessa oskillaattorien taajuudeksi valittiin 350 kHz, kun erotustaajuudeksi haluttiin
sadoista hertseistd muutamaan tuhanteen. Valinta perustuu siihen, ettd pieni anturi-
kelan induktanssin muutos aiheuttaa anturioskillaattorin taajuudessa muutoksen,
joka on aina verrannollinen itse oskillaattorin taajuuteen. Yhtalosta saadaan

johdettua taajuuden derivaatalle induktanssin suhteen

d 1

et (107
josta nahdaan oskillaattorin korkeamman taajuuden f johtavan suurempaan ab-
soluuttiseen taajuuden muutokseen kelan induktanssin L muuttuessa. Erotussig-
naalissa havaittava taajuuden muutos vastaa taas suoraan taté anturioskillaattorin
taajuuden absoluuttista muutosta, kunhan referenssioskillaattorin taajuus pysyy
vakiona. Téalloin siis korkeampi oskillaattorin taajuus takaa suuremman muutoksen

erotustaajuudessa anturikelan induktanssin muuttuessa.

Oskillaattorin taajuuden sadtdminen onnistuu tarvittaessa seka kelan L etta kon-
densaattorien (' ja Cs arvoja muuttamalla. Taajuuden kasvattaminen vaatiikin,
yhtalon (104]) mukaisesti, jomman kumman tai molempien pienentédmista. Kummas-
sakin néistd vaihtoehdoista on kuitenkin haittapuolensa. Kelan tuottaman magneet-
tikentdn voimakkuus on verrannollinen sen induktanssiin (katso yhtals (98)), jolloin
induktanssin pienentaminen taajuuden kasvattamiseksi heikentda tuotettua mag-
neettikenttda. Tama puolestaan heikentad kentan indusoimia pyorrevirtoja, jolloin

kohteen havaittavuus huononee.

Parempi vaihtoehto taajuuden kasvattamiseksi onkin pienentda kondensaattorien

kapasitansseja. Kapasitanssin muutoksen vaikutukselle taajuuteen saadaan johdettua
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yhtilo samoin kuin induktanssin muutokselle

ddc{; _ _2(; I, (108)
josta ndhdadn kondensaattorien kapasitanssin pienentdmisen paitsi kasvattavan
taajuutta myos lisddvan laitteen herkkyyttd kondensaattorien arvojen muutoksille.
Koska kondensaattoreiksi voidaan valita matalan toleranssin komponentit, selkein
herkistymisestéd seuraava ongelma on kapasitiivinen kytkeytyminen ympériston

kanssa, ja téstd seuraavat hajakapasitanssin muutokset.

Piirissé oskilloivan jannitteen korkean taajuuden vuoksi kaikkien oskillaattorin joh-
dinten valille sekd johdinten ja ympariston vélille muodostuu hajakapasitanssia,
jonka arvo muuttuu jos piirin johtimet liikkuvat toisiinsa nahden tai niiden etéi-
syys ympariston kappaleisiin muuttuu. Tamén hajakapasitanssin muutos aiheuttaa
laitteen vasteessa hairiosignaalia, joka helposti peittda alleen pyorrevirroista muo-
dostuvan signaalin. Hajakapasitanssin aiheuttamilta héirioilta suojaamisen merkitys
tassé projektissa valmistetun laitteiston toimivuuden kannalta onkin huomatta-
vaa. Téastéd johtuen esittelenkin luvussa [4.1.3] yksityiskohtaisesti tassd tutkimuksessa

oskillaattorien suojaukseen kaytetyt ratkaisut.

4.1.3 Oskillaattorien suojaus

Kuten edellisessa luvussa kerroin, oskillaattorien korkean taajuuden yhtena varjopuo-
lena on johtimissa oskilloivan jannitteen aiheuttama kapasitiivinen kytkeytyminen
ympériston kanssa. Syntyvéin hajakapasitanssin muutokset vaikuttavat myos piirin
varahtelytaajuuteen, ja pelkan kayttajan tai potilaan kaden laheisyyden havaittiin
riittavan muuttamaan taajuutta enemmaén kuin metalliesineiden anturin induktanssil-
le aiheuttama muutos. Tamén vuoksi oskillaattorien osat seké niiden sisdiset johtimet
suojattiin, eli ne ymparoéitiin maadoitetulla metallisuojalla, joka muodostaa muuttu-
mattomalla etaisyydella olevan tasapotentiaalin hajakapasitanssin muodostumista
varten. Suoja siis estdéd kapasitiivisen kytkeytymisen sen ulkopuolisten osien ja piirin

valilla.

Suurin osa oskillaattorien komponenteista, olennaisimpina kondensaattorit ja tran-
sistorit, pystyttiin suojaamaan kayttamalla ne sisaltavan piirilevyn ymparilla alu-
miinista valmistettua koteloa, joka kytkettiin laitteitteiston maana kaytettyyn suo-

jamaahan. Piirilevy saatiin kiinnitettyéa koteloon niin tiiviisti, ettei komponenttien
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etaisyys koteloon muuttunut normaalikaytossa. Kotelo ei kuitenkaan sovellu varah-
telijoiden kelojen suojaamiseen, silla se estéisi muodostuvista pyorrevirroista johtuen
myoOs magneettikentan lapaisyn. Kelat tulikin johtaa kauas kotelosta ja niiden suo-
jaus toteuttaa muusta piirista erillisena. Kelat muuhun piiriin yhdistavat johtimet

suojattiin koaksiaalikaapeleilla, joiden suojaus maadoitettiin niinikédan suojamaahan.

Oskillaattorien vardhtelijoissa kéiytettyjen solenoidikelojen suojaus puolestaan vaati
suojan rakentamisen osaksi itse kelaa. Perusrakenteeltaan kelat olivat ferriittisyda-
misid solenoideja, joiden kierrosten lukumaédriksi muodostui 144 kierrosta neljés-
sé kerroksessa. Naméa valmistettiin kayttéden sylinterimaéisia ferriittitankoja, joiden
pituus oli 20 mm ja halkaisija 6 mm. Kaytetyn kuparisen kdamilangan halkaisija
puolestaan oli 0,4 mm. Ferriittitangon molempiin péihin kiinnitettiin lisiksi 1-2 mm
paksu paatytulppa estdméian johdinten purkautumisen ja rajaamaan koko kelan
ulkohalkaisijan 10 millimetriin, jotta kela mahtuisi sille tarkoitettuun akryyliputkeen.
Keloille valittujen mittojen perusteena ei ollutkaan muodostuvan magneettikentan
muodon ja voimakkuuden optimointi, vaan ldhinné kaytossa olleiden materiaalien

asettamat rajoitukset.

Kelojen maadoitettu suojaus toteutettiin sijoittamalla kupariteippid johdinten ympa-
rille, alkaen johdinten ja sydamen valisté, kiertden etu- ja takapaadysta solenoidin
pinnalle ja yhdistéden paadyt pinnalla. Jotta kapasitiivinen kytkeytyminen ympéris-
toon saatiin todella estettyéa, suojan tuli ymparoida solenoidin johtimet myos sen etu-,
taka- ja sisapinnoilla. Lisaksi kupariteippisuojaa ei kierretty kokonaan solenoidin
akselin ympari, vaan ohut sektori jatettiin suojaamatta, jotta solenoidin magneet-
tikentdn indusoimalle virralle ei muodostuisi vaylda johtua suojan kautta akselin
ympari. Tamé virta olisi heikentanyt magneettikenttaa liikaa estden oskillaattorin
toimimisen. Tehtyjen kelojen poikkileikkaukset seka akselin suuntaisesti etta sita

vastaan kohtisuoraan on esitetty kuvassa [13]

Kehitetylld valmistusmenetelmalla saatiin aikaiseksi keloja, joiden induktanssi oli
noin 460 pH. Menetelma ei tuottanut kuitenkaan téysin identtisia solenoideja, vaan
arvoissa on jonkin verran hajontaa. Témén projektin puitteissa valmistusmaéarét
olivat kuitenkin liian vahaiset kunnolliseen tilastolliseen tarkasteluun, joten valmistus-
menetelman tuottaman solenoidin induktanssin odotusarvoa ei lahdetty selvittaméan.
Tarkeimmét muuttujat, joista induktanssin vaihtelu voi johtua olivat suojaus, jota ei

kasin toteutettuna saatu téysin toistettavaksi, seka ferriittisyddmen ominaisuuksien
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mahdollinen vaihtelu. Myo6s kdédmilangan kierrosten painottumisen vaihtelu kerrosten
vélilld, kierrosméaran arvioinnin virheet tai paatytulppien vélisen valin pituuden
muutokset saattoivat aiheuttaen pienta vaihtelua induktansseissa kierrosmaaran

muuttumisen seurauksena.

Solenoidien magneettikentédn kantavuutta havaittiin lisaksi pystyttavin parantamaan
ja kenttad kaventamaan alumiinifoliosta solenoidin ympérille valmistetulla vaipalla.
Vaippa laminoitiin eristavalla teipilld ennen sen kaarimista solenoidin ympérille,
jolloin solenoidin akselin suuntaisen magneettikentian vaipan ympéri indusoimaa vir-
taa ei padssyt muodostumaan. Sen sijaan magneettikentan radiaalinen komponentti
indusoi vaippaan pinnan suuntaisia pyorrevirtoja, joiden vaikutuksesta kyseinen
komponentti heikkenee huomattavasti. Tamén vaikutusta magneettikentan muotoon
ei tutkielman puitteissa selvitetty teoreettisesti, teorian muodostuessa tarpeettoman
monimutkaiseksi. Havaittu kantaman paraneminen selittynee kuitenkin vaippaan
muodostuvien pyorrevirtojen aiheuttamalla solenoidin kentédn kadntymiselld akselin
suuntaiseksi jo solenoidin etupuolella, nain kaventaen ja tiivistaen kenttaa. Talla
luonnollisesti on my6s vaikutus kelan induktanssiin, joskin pienehkoé sellainen. Tasta
aiheutuvan héairion valttamiseksi vaipan liikuttamista kdyton aikana tuleekin vélt-
tad. Vaipan sijainnin vaikutusta induktanssiin kaytettiin kuitenkin prototyypissa
myo6s hyvéksi esimerkiksi anturi- ja referenssioskillaattorin taajuuden sadtamiseen

valmistusvaiheessa syntyneiden erojen kompensoimiseksi.

Alumiinivaipan lisiyksen myota voi herata kysymys, pystyisiko kelan rakennetta yk-
sinkertaistamaan ja johtimen ympérilld olevan kupariteipin korvaamaan pelkéstaan
ymparilla olevalla maadoitetulla vaipalla. Tutkimuksen aikana kokeilin tata vaihtoeh-
toa, mutta tuloksena aikaansaadussa solenoidissa suojauksen ensisijainen tarkoitus
ei toteutunut, eli hajakapasitanssista johtuva héirio ei poistunut. Sen sijaan sole-
noidien induktanssi tuli herkéksi sivuttaissuuntaiselle paineelle, eli vaippana olevan
kupariteipin painaminen ldhemmas johdinlankoja muutti hajakapasitanssia ja sita
kautta vastetta. Kelojen yksinkertaistaminen suojausta vahentamaélla ei siis taméan
tutkimuksen havaintojen pohjalta ole mahdollista uhraamatta suojauksesta saatua
hajakapasitanssin vaikutuksen poistumista. Suojaus, joka kiertda solenoidin johtimet
kokonaan, poistaa hajakapasitanssista aiheutuvan héirion kokonaisuudessaan ja siten

lisia huomattavasti laitteen kaytettavyytta.
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4.1.4 Oskillaattorien komponenttivalinnat

BFO:n toiminnan kannalta on tirkeédéa, ettd yksittdisen oskillaattorin taajuus ei
muutu laitteiston kaynnin aikana muuten, kuin pyorrevirtojen aiheuttaman in-
duktanssin muutoksen johdosta. Taman toteuttamiseksi oskillaattorien muidenkin
komponenttien kuin kelan valinnalla on merkitysta. Erityisen merkittavia ovat kelan
rinnalla varahtelijassa olevien kondensaattorien kapasitanssin matala toleranssi ja

hyva lampoétilan muutosten kesto.

Tassa projektissa valmistetun prototyyppin oskillaattoreihin valittiinkin toleranssin-
sa ja vakautensa vuoksi hopea-kiille -tyypin kondensaattoreita (eng. Silver-MICA).
Tarkasti halutun kapasitanssin omaavia komponentteja ei saatu hankittua, jolloin
kumpikin kondensaattoreista C ja Cy koostettiin useamman pienemmén konden-
saattorin rinnankytkentédnéa. Konensaattorin C; rinnalle kytkettiin lisdksi pieni saéato-
kondensaattori oskillaattorien taajuuden hienosdatoa varten. Kaikki oskillaattoreihin

valitut komponentit on esitetty liitteen D] taulukossa [D.1]

Varahtelijan kelojen ja kondensaattorien lisdksi myos vahvistimen biasoinnilla ha-
vaittiin olevan vaikutusta oskillaattorin taajuuteen. Kaikki taajuuteen vaikuttavat
parametrit eivit pysyneet muuttumattomina laitteen kdynnistyksen jalkeen, esi-
merkiksi transistorien lampotilat kasvoivat niissd tapahtuvien tehohéavioiden seu-
rauksena aiheuttaen oskillaattorien taajuuksien ryémintéa ajan kuluessa. Témén
ongelman vahentamiseksi oskillaattorien vahvistinten suunnittelussa poistettiin ylei-
sesti common-emitter -vahvistimissa kdytetty, emitterivastuksen rinnalle kytkettava
kondensaattori, minka seurauksena transistorin ldmpenemisen ja sitd kautta ryémin-
nan havaittiin vahenevan. Lisdksi emitterivastusta kasvattamalla saatiin transistorin
lapi kulkevaa virtaa pienennettyé, jolloin ryominta vaheni seké oskillaattorin taajuu-
den stabiilisuus parani. Kummallakin toimenpiteelld myos kasvatettiin vahvistimen
sisaantuloimpedanssia, jolloin vahvistimen vaikutus oskillaattorin taajuuteen vaheni.
Tassa pidettiin kuitenkin huoli, ettei emitterivastusta valittu liian suureksi, jolloin

siind tapahtuvat haviot olisivat estaneet oskilloinnin.

Tehdyista toimenpiteista huolimatta yksittaisen oskillaattorin taajuutta ei saatu
téysin stabiloitua, vaan ryomintaé havaittiin edelleen. Viimeisena keinona ryéminnan
hallitsemiseksi molemmat oskillaattoreista suunniteltiin identtisiksi, jolloin niiden

kummankin parametrien muutosten vaikutukset olivat samansuuntaisia ja suunnil-
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leen yhté nopeita. Erotustaajuudessa ndma samaan suuntaan tapahtuvat muutokset
kumosivat toisensa suurelta osin, eika ryominté ollut lopullisessa signaalissa enaa
niin merkittavad. Kaikkea ryomintaa ei laitteesta kuitenkaan témén tutkimuksen
puitteissa saatu poistettua, jolloin oskillaattorien stabiloiminen niiden tarkemmalla

suunnittelulla jaa laitteen jatkokehityksen kannalta merkittavéaksi tehtavaksi.

4.1.5 Erotussignaalin muodostaminen

Anturi- ja referenssioskillaattorien signaalien summaus toteutettiin common-emitter
-transistorivahvistimella, jonka kannalle syotettiin anturioskillaattorin signaali ja
emitterille referenssioskillaattorin signaali. Molempien signaalien tasoa vaimennettiin
sisaantulovastuksilla, jotta transistorin toiminta pysyisi jatkuvasti aktiivisella alueella.
Kannalle syotettyéd anturisignaalia jouduttiin vaimentamaan enemman kayttamalla
suurempaa vastusta, johtuen transistorin kantavirralle aiheuttamasta vahvistuksesta.
Téamaéan jalkeen saatu summasignaali vietiin kohinaa poistavan, passiivisen alipaas-
tosuotimen kautta operaatiovahvistimella toteutettuun puoliaaltotasasuuntaimeen,
jolla myos vahvistettiin signaalia. Naiden kahden piirin kytkentakaaviot on esitetty
liitteessa [D] kuvassa [D.2] ja niiden komponenttien arvot taulukossa [D.2]

Puoliaaltotasasuunnattu signaali suodatettiin Sallen-Key -topologian, 5. asteen But-
terworth -alipadstosuodattimella, jonka kynnystaajuudeksi asetettiin 15 kHz. Tamén
jalkeen signaalia viela puskuroitiin ja vahvistettiin ei-invertoivalla operaatiovahvis-
tinpiirilla. Aktiivisen 5. asteen suodattimen valinnalla varmistettiin, ettei halutun
signaalin amplitudi ldhde laskemaan erotustaajuuden kasvaessa. Suodattimen ja
sen jéalkeisen vahvistimen kytkentédkaavio on liitteessa |D| kuvassa ja kaytetyt
komponenttien arvot taulukossa Nain saatu lopullinen erotussignaali BFO:lta
on melko puhdas siniaalto, jonka taajuus vastaa anturi- ja referenssioskillaattorien
taajuuksien erotusta. Tamén signaalin pienimpien taajuusmuutosten havaitsemiseksi
suunnitellulla signaalinkéasittelyketjulla, jonka rakenteesta ja elektroniikasta kerron

luvussa [4.2] pystyttiin vield parantamaan koko laitteen havaintoherkkyytta.
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Kuva 14. Signaalinkésittelyyn ja -havainnointiin kdytetyn piirin lohkokaavio.

4.2 Signaalinkasittely ja havaintomenetelmait

Suodatetun erotussignaalin taajuustiedon valittaminen laitteen kayttajélle toteutet-
tiin prototyypissa, kuten lopullisessakin laitteessa tullaan toteuttamaan, kiyttamétta
oskiloskooppia tai muuta kidytannon kannalta tarpeettoman monimutkaista, ulkoista
keinoa taajuuden mittaamiseen. Talloin taajuus tulee muuntaa signaalinkésittelylla
muotoon, josta kayttdja kykenee havaitsemaan sen muutoksia laitetta kayttédessaan.
Samalla signaalinkéasittely mahdollistaa laitteen havaintoherkkyyden parantami-
sen rajalle, jossa signaali haviaa erinaisiin hairi6ihin, kuten aiemmin kasiteltyyn
ryomintaén. Lisaksi signaalinkasittelylla saadaan myos linearisoitua magneettiken-
tan nopeasta heikkenemisesta etaisyyden funktiona johtuvaa laitteiston vahvasti

epédlineaarista vastetta.

Téssa projektissa valmistetussa prototyypissé signaalin havainnoimiseen kehitettiin
kaksi vaihtoehtoista, epalineaarista menetelmaé. Epélineaarisuuden tarkoituksena on
loiventaa taajuuserossa havaittavaa, voimakasta vaimenemista kohteen etédisyyden
kasvaessa, eli linearisoida kayttéjalle vilittyvaa vastetta verrattuna kasittelemét-
tomaédn taajuusmuutokseen. Ensimmaisessa menetelmassa erotussignaalia havain-
noidaan aénisignaalina, linearisoitumisen perustuessa danen taajuuden ja ihmisen
havaitseman danenkorkeuden vélilla olevaan logaritmiseen yhteyteen. Toisessa me-
netelméssé puolestaan erotussignaali muutettiin tasajannitteeksi, jota havainnoitiin
desibeliasteikon mukaan syttyvan LED-pylvaan avulla. Koko signaalinkasittelyyn ja

havainnointiin kaytetyn piirin lohkokaavio on kuvassa

Ensimmaisessa menetelmassa hyodynnetadn ihmisen kuuloaistin taajuuden havaitse-

misen logaritmisuutta syottamalla suodatettu erotussignaali esivahvistimen kautta
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kuulokeliitantadn. Thmisen kyky erottaa taajuuden muutoksia on verrannollinen itse
taajuuteen, jolloin metallikohteen ollessa kaukana anturista ja erotustaajuuden olles-
sa matala, pienetkin muutokset taajuudessa on kuultavissa. Kohteen lahestyessa ja
taajuuden kasvaessa kuulon herkkyys taajuusmuutoksille laskee, mutta vastaavasti

vahvistuvasta magneettikentasta johtuen taajuusmuutoksen nopeus kasvaa.

Talle menetelmalle kiaytetyn piirin kytkentékaavio on liitteen [D] kuvassa ja kom-
ponenttien arvot taulukossa [D.4] Piirissd puskuroitu signaali vahvistettiin yhdella
yksinkertaisella transistorivahvistimella kuulokkeille sopivaksi. Aénen voimakkuuden
sdato toteutettiin kuulokkeiden kanssa sarjaan kytketylld logaritmisella potentiomet-
rilla. Ratkaisu oli nopea ja yksinkertainen, tuottaen siedettavan hairiotonté danta,
vastaten siten prototyypin tarpeita. Témén vuoksi ei piiriéd suunniteltu tdmén pro-
jektin puitteissa paremmin. Tuotteistetussa laitteessa tallainen piiri tulee kuitenkin

korvata paremmin suunnitellulla.

Toisessa menetelméssé erotussignaali muutettiin tasajannitteeksi, jota havainnoitiin
desibeliasteikon mukaan syttyvin LED-pylvadn avulla. Tasajénnitteeksi muutta-
mista varten erotussignaali muutettiin ensin kanttiaalloksi liitteen [D| kuvan
mukaisella komparaattorikytkennéllé, jonka komponenttien arvot ovat taulukos-
sa [D.5] Kanttisignaali vaadittiin taajuus-jannitemuutokseen kiytetylle LM331 -
integroidulle piirille [21], jolle kéytetty kytkentikaavio on esitetty liitteen [D] kuvassa
Kéytetyssa muunnoksessa 10 kHz taajuusalue asetettiin vastaamaan positiivisen
kayttojannitteen ja maan vélistd 6V jannitettd. Ennen LED-pylvaélle syottamisté
tasajannite kynnystettiin ja vahvistettiin liitteen [D] kuvan [D.7] mukaisella operaa-
tiovahvistinkytkennélla, jolla LED-pylvéalle syotettdvan signaalin nollapistetté ja
vahvistusta pystyttiin saatamaéan tarvittavan herkkyyden aikaansaamiseksi. Taman

piirin komponenttien arvot on annettu samassa liitteessa taulukossa [D.6]

Itse LED-pylvaan kytkentakaavio on puolestaan esitetty liitteen |D| kuvassa
ja komponenttien arvot taulukossa [D.7 Pylvés rakennettiin 20 valosta, joista jo-
kainen syttyi vuorotellen, kun edeltdaneeltéd vahvistimelta saapunut jannitesignaali
ylitti tietyn kynnysarvon. Tamé toteutettiin hallitsemalla kutakin valoa kompa-
raattorilla, joiden vertailujannitteet tuotettiin jannitteenjakoketjulla positiivisen
ja negatiivisen kdyttojannitteen valilla. Jannitteenjakoketjun alku- ja loppupédassé
olevilla trimmeripotentiometreilla saddettiin ensimméisen ja viimeisen komparaat-

torin vertailujannitteitd vastaamaan edeltaneeltd vahvistimelta saadun jannitteen
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minimi- ja maksimiarvoja, jotka erosivat hieman kayttojannitteesta. Valitsemalla
jannitteenjakoketjun vastukset oikein, saadaan vertailujannitteen arvo kasvamaan
logaritmisesti siten, ettda valopylvaan valot vastaavat saapuneen jannitesignaalin ja
sen suurimman mahdollisen arvon suhdetta desibeliasteikolla. Valopylvaan kunkin

valon véri ja sitd vastaava suhdeluku on esitetty liitteen kuvassa [D.9]

Signaalin havainnointiin kdytetyt menetelmét valikoitiin nopean toteutuksensa pe-
rusteella, mutta logaritmisuutensa ansiosta ne myos paransivat koko laitteiston ha-
vaintoherkkyytté verrattuna pelkdn taajuuslukeman mittaamiseen. Téta vaikutusta
olen havainnollistanut mittauksin, jotka esittelen luvussa 5.1} Toteutetut menetelmét
ovat kuitenkin vain kaksi mahdollista havaintomenetelméa tuotteistettua laitetta
ajatellen. Lopulliseksi havainnoimismenetelmaksi on digitalisoimalla laite mahdollis-
ta saada minkélainen menetelmé tahansa, jonka valinnassa tulisi huomioida myos

kayttajaryhman tarpeet.

4.3 Laitteiston ulkomuoto

Téssa projektissa valmistettu prototyyppi rakennettiin kahdesta osasta, johtuen
verolevylle tehtyjen piirien vaatimasta tilasta. Laite koostui kédessa pidettédvéstd an-
turiosasta, joka yhdistettiin kaapelilla erilliseen signaalinkésittelyn ja hallintalaitteet
sisaltdneeseen ohjausyksikkoon. Pienempéaa elektroniikkaa ja parempaa suunnitte-
lua kayttamalla koko laite saataneen mahdutettua kadessa pidettdvan anturiosan
sisalle, joskin prototyypissé tata ei lahdetty tavoittelemaan, vaan tehtéva jatettiin

jatkokehitykselle ja tuotteistukselle.

Anturiosa, jonka valokuva on esitetty kuvassa [15] sisélsi oskillaattorien, summauk-
sen ja puoliaaltotasasuuntauksen vaatimat piirit seka Butterworth -suodattimen
ensimmaéisen, passiivisen asteen. Oskillaattorien korkeasta taajuudesta johtuva kapa-
sitiivinen hairié saatiin minimoitua suojaamalla kokonaisuus maadoitetulla alumiini-
kotelolla, anturi- ja referenssikeloja lukuunottamatta. Tamén lisdksi osan ulkopuolelle
johdettiin vain erotustaajuista, matala-amplitudista signaalia suodatuksen ensimmai-
sesta asteesta johtuen. Signaali johdettiin anturiosalta eteenpédin samalla, suojatulla

kaapelilla, jolla myos kdyttojannite johdettiin anturiosalle.

Oskillaattorien kelat johdettiin koaksiaalikaapeleilla kotelon ulkopuolelle kiinnitetyn

akryyliputken vastakkaisiin paihin, riittavan etdélle alumiinikotelosta pyorrevirtojen
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valttdmiseksi seka toisistaan oskillaattorien taajuuslukittumisen estémiseksi. So-
pivaksi etdisyydeksi kotelon ja kelojen valilla havaittiin kokeilemalla noin 20 cm.
Kelojen sijoittelulla symmetrisesti kotelon eri puolille samalle akselille, havaittiin
olevan merkitysta myos laitteen asentoherkkyyden korjaamisessa. Téman perusteella
asentoherkkyyden péateltiin johtuvan ainakin osittain ympéariston staattisista mag-
neettikentista. Nama aiheuttavat ferriittisyddmesséd magnetoitumaa, joka heikentéa
hieman sydamen kykyé vahvistaa solenoidin magneettikenttaéd. Symmetrisesti asetel-
luilla anturi- ja referenssikelalla td&mé muutos on yhta suuri kummassakin kelassa,

jolloin sen vaikutus oskillaattorien taajuudessa héviaa taajuuksien erotuksessa.

Laitetta testattaessa todellista kdyttotarkoitusta vastaavassa tilanteessa, jossa an-
turia liu’utetaan ihoa pitkin, havaittiin voimakasta hairiota anturikelan paastessa
kosketukseen ihon kanssa. Téma véltettiin liimaamalla anturin eteen putken padhan
hyvin ohut, noin 1 mm paksu, pyoristetty muovitulppa, joka myos helpotti anturin
liv'uttamista vahentéen terdvia kulmia. Tulppa heikensi laitteen havaintoetéisyyt-
ta paksuutensa verran, mutta saavutettu hyoty oli tdhan verrattuna huomattava.
Tuotteistetussa laitteessa anturin putki tai kelat voidaan suunnitella irrottamaan

anturikela ihosta, jolloin erillisen osan liimailua ei tarvita.

Ohjausyksikkoon siséllytettiin loput laitteiston vaatimat piirit: Butterworth -suodattimeen

kuuluvat kaksi jalkimmaéista, aktiivista vaihetta ja vahvistus, signaalin havainnoimis-

sicdd 4

Kuva 15. Anturiosa, joka koostuu anturi- ja referenssisolenoidit sisaltavésta
akryyliputkesta (anturilla valkoinen merkki) sekéd elektroniikan sisaltavista

alumiinisesta kotelosta.
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Kuva 16. Ohjausyksikon ensimmainen sivu, siséltaen kayttojannitteen ja maa-

doituksen sisaantulot seké virtakytkimen.

ol

Kuva 17. Ohjausyksikon toinen sivu, sisaltden LED-pylvaan ja kynnysvahvisti-

men sdatoon kiytetyt potentiometrit.

menetelmien vaatimat piirit seké kdyttojannitteen tasaukseen kéytetty piiri. Osan
piirilevy koteloitiin muovikotelolla, jonka ulkopuolelle jatettiin laitteiston hallintaa
ja signaalin havainnointia varten virtakytkin, anturilta tulevan kaapelin kiinni-
tys, kuulokeliitdnta ja adnenvoimakkuuden saatoon kéytetty potentiometri, seka
LED-valopylvédan valot ja tasajannitteeksi muunnetun signaalin kynnystykseen ja
vahvistukseen kaytetyt potentiometrit. Naiden liséksi kdyttojannite tuotiin laitteelle
kahdella hakkurivirtaldhteelld seka kaapelilla, jolla laite kytkettiin pistorasian suoja-
maahan. Prototyypin ohjausyksikon kolmesta komponentteja sisdltavasta sivusta
otetut valokuvat on esitetty kuvissa [16] [17] ja [I8]

Laitteiston DC-kayttojannite 6 V saatiin tasattua kayttamalla sdadettavia janni-
teregulaattoreita LM317 ja LM337. Liséksi oskilloivien piirin osien aiheuttamien
hairididen valittymisen estdmiseksi kéyttojannitteen johtimia pitkin, naiden valeissa
kaytettiin jannitteenvaihteluita tasaavia kondensaattoreita. Janniteregulaattorien

kayttojannitteena kaytettiin 9V, joka saatiin kytkemalld hakkurivirtaldhteet sar-
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Kuva 18. Ohjausyksikon kolmas sivu, sisdltden danisignaalin ulostulon, ddnen-

voimakkuuden saatoon kiaytetyn potentiometrin ja anturiosan johdon liitoksen.

jaan ja maadoittamalla ndiden vali turvamaahan. Ratkaisu ei ollut optimaalinen
laitteesta poistuvista kolmesta johdosta johtuen, eiké sitd ole jarkevida kayttaa
tuotteistusvaiheessa. Taman projektin tarkoitukseen, eli todistamaan havaintome-
netelman toimivuus, ratkaisu kuitenkin oli riittavé. Lopullisessa tuotteessa kaytto-
jannite olisi jarkevinta tuottaa omalla laitteeseen rakennettavalla muuntajalla ja

tasasuuntauksella.

Tassa luvussa olen kuvannut valmistettuun prototyyppiin valitun toimintaperiaatteen
seka sen rakenteessa ja komponentteissa tehdyt valinnat. Laitteiston toimintakyvyn
kannalta olennaisimmat osa-alueet, kuten oskilaattorien stabiloinnin, oskillaattoreissa
kiaytettyjen solenoidikelojen rakenteen seké signaalin havaittavuutta parantavien,
epalineaaristen havainnoimismenetelmien kuvaukseen olen tekstissani paneutunut
syvéllisimmin. Luvussa [I] hdirionsiedolle seké havaintokyvyn sailymiselle asetettujen
vaatimusten tayttyminen riippui onnistumisesta naiden osa-alueiden suunnittelussa.
Vaatimusten tayttymisen varmistamiseksi valmistetulla prototyypilld toteutettiinkin
useita mittauksia havaintoherkkyyden ja erilaisten hairildhteiden kartoittamiseksi.
Koejarjestelyistd, mittausten tuloksista seké niista vedettavistéd johtopaatoksista

kerron tarkemmin luvussa [
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5 Laitteiston toiminnan analysointi mittauksilla

Tutkimuksen tavoitteiden tayttymisen selvittamiseksi projektin tuloksena aikaan-
saadun prototyypin toimintakykya kartoitettiin mittauksin. Mittauksilla selvitettiin
niin laitteen havaintoherkkyyttéd kuin jéljella olevien héirioldhteiden vaikutusta. Lait-
teiston havaintoherkkyytta selvitettiin mittaamalla kohteiden etdisyyden muutoksen
vaikutusta vasteeseen koejérjestelylla, jossa kohteiden kokoa ja orientaatiota anturiin
niahden muunneltiin. Téassa kaytetyn koejarjestelyn ja mittauksista saadut tulokset
esittelen luvussa [5.1] Lisaksi eri hairioldhteiden aiheuttamista hairioista oskillaatto-
rien taajuuden ryominnan seké kohteen sisiltdvan véliaineen muodostaman vasteen
vaikutusta selvitettiin mittauksin. Naissa oskillaattorien stabiloinnin onnistumista
selvitettiin mittaamalla laitteen lopullisen vasteen ryémintanopeus ajan funktiona
valittomasti laitteen kaynnistymisen jalkeen. Tasté saadut mittaustulokset esitte-
len luvussa [5.2] Luvussa [5.3] puolestaan kerron kvalitatiivisista havainnoista, jotka
saatiin testattaessa laitteen havaintokykya fysiologisen suolaliuoksen sisilla olevien
kohteiden havaitsemisessa seké kokeiltaessa laitteen kykya havaita kohde kimmenen

lépi.

5.1 Havaintoherkkyysmittaukset

Laitteiston havaintokykya selvitettiin mittaamalla sen vastetta kohteena olleiden eri
paksuisten K-piikkien sijainnin ja asennon funktiona kéyttéden kuvan [19| mukaista
mittausjarjestelyéd. Téssa laitteiston anturi on kiinnitetty tukevasti alustaan ja koh-
detta liikutetaan siihen nahden valitulla akselilla, joille kiytetdan merkintéja x ja
y kuvassa |19 esitetylla tavalla. Néista etaisyydelld x tarkoitetaan anturin akselin
suuntaista etdisyytta anturin kérjen ja kohteen pinnan valilla. Etaisyys y puolestaan
tarkoittaa kohteen akselin sivuttaissuuntaista etaisyytta anturin akseliin ndhden.
Kohteen liikuttamiseen kaytettiin niin ikdan tukevasti alustaan kiinnitetylla kiskol-
la liikkuvaa kelkkaa, jonka mitta-asteikolta kohteen etaisyys valitulla akselilla on

selvitettavissd 1 mm tarkkuudella. Kiskon ja kelkan ollessa metallisia, tuli kohde
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kiinnittaa kelkkaan muovisen varren vélityksella, jotta véltettaisiin tarkoitukseton,
kelkkaan indusoituvien pyorrevirtojen aiheuttama vaste. Vasteen taajuus mitat-
tiin kayttaen hyvaksi oskilloskoopin taajuusmittausominaisuutta, jonka resoluutio
kaytetylla taajuusalueella oli 1 Hz. Laitteen vasteen mahdollinen huojunta oli taté

vahaisempad, jolloin sita ei taajuusmittauksella kyetty havaitsemaan.

Kohteina kéaytetyt K-piikit olivat ruostumattomasta teraksestd valmistettuja, 1 ja
2mm halkaisijaltaan olevia piikkeja. Naiden aiheuttamaa vastetta mitattiin seké
piikin akselin ollessa anturin akselin kanssa samansuuntainen, eli z-akselin suun-
tainen (jatkossa samansuuntainen orientaatio) etta piikin akselin ollessa anturin
akselia vastaan kohtisuorassa, z-akselin suuntaisesti (jatkossa kohtisuora orientaatio).

Vaste mitattiin lisédksi sekd x-akselin suuntaisella liikkeelld, kohteen ollessa anturin

0O)—Kohde

Muovinen varsi ——

Kisko ja kelkka

|
I I Y [ NN NN T N I IO I B
Mitta-asteikko

Kuva 19. Laitteiston herkkyyden mittaamiseen kaytetyn mittausasetelman
kaaviokuva. Kohde kiinnitettiin liikuteltavaan kelkkaan, jolla pystyttiin saata-
méaan etaisyytta anturista yhden akselin suuntaan. Kohteen etaisyytta anturista

merkitadn x:114 ja etaisyyttd anturin akselilta y:11a
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keskiakselilla (y = 0) (jatkossa etdisyysherkkyysmittaus) etta y-akselin suuntaisella
liikkeelld, kohteen ollessa vakioetdisyydelld x anturin kérjesta (jatkossa poikittais-
herkkyysmittaus). Kokonaisuudessaan mittauksissa kdytetadn siis kahdeksaa erilaista

mittausasetelmaa.

Luvussa [5.1.1] esittelen mittaustulokset suurimmalle kiaytetylle kohteelle, eli 2mm
K-piikille sen ollessa optimaalisessa asennossa anturiin nahden, eli kohtisuoraan
orientoituneena. Esittelen tasta saadut tulokset seka etdisyys- etté poikittaisherk-
kyysmittauksesta havainnollistaen myos LED-valopylvaan toimintaa etéisyysherk-
kyysmittauksen yhteydessa. Muista mittausasetelmista saadut suorat mittaustulok-
set olen selkeyden vuoksi jattéanyt tassa luvussa esittdaméattd, mutta ne ovat kaikki
nahtavissé liitteessé [E] Luvussa [5.1.2) vertaan eri kokoisten, kohtisuoraan orientoitu-
neiden kohteiden etéisyys- ja poikittaisherkkyysmittauksen tuloksia kohteen koon
vaikutuksen selventédmiseksi. Luvussa [5.1.3] puolestaan vertaan 2mm kohteelle saa-
tuja tuloksia orientaation muuttuessa. Jalleen esitén tulokset seka etaisyys- etté

poikittaisherkkyysmittauksesta.

5.1.1 Herkkyys optimaalisessa tilanteessa

K-piikkien havaitsemisen helppous ja vasteen voimakkuus riippuu seké kohteen pak-
suudesta ettd sen orientaatiosta anturiin ndhdéan. Luvussa esitettyjen tulosten
perusteella voidaan paatelld kohteen kohtisuoran orientaation tuottavan voimak-
kaimman mahdollisen vasteen, minka lisdksi kohteen kokoa kasvattamalla vastetta
saadaan edelleen voimakkaammaksi. Vasteen voimakkuus parantaa sen tulkitta-
vuutta mahdollisten héairididen vaikutuksen jéadessd huomattavasti pienemmiksi.
Tasta johtuen esittelenkin mittaustuloksista ensimmaisend tutkimuksen mittauksissa
voimakkaimman vasteen aikaansaaneen, kohtisuoraan orientoituneen 2 mm K-piikin
tapauksen. Kaytdan tdman tuloksia vertailukohtana muiden mittausten tuloksiin koh-
teen koon ja orientaation vaikutuksen havainnollistamiseksi. Lisidksi havainnollistan

tuloksilla LED-pylvaan kykyé havaintoetaisyyden parantamiseen.

Kuvissa [20] ja on esitetty 2mm K-piikille kohtisuorassa orientaatiossa saadut
mittaustulokset seké etaisyys- etta poikittaisherkkyysmittauksesta. Molemmissa
esityksissd on kédytetty erotustaajuuden absoluuttisen arvon sijaan sen muutosta

ldhtotaajuuteen verrattuna. Lahtotaajuudella tarkoitetaan tédssa erotustaajuutta,
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Eta}lisyysherkkyysmittaus 2mm k-piikille kohtisuorassa orientaatiossz%
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10°

Kuva 20. 2mm, kohtisuoraan orientoituneen K-piikin erotustaajuuden muutos

ja LED-valopylvaéin vaste etédisyysherkkyysmittauksessa.

joka laitteesta saadaan kohteen ollessa kaukana anturista. Toisin sanoen erotustaa-
juuden nollapiste on maéritelty uudelleen jokaisen mittauksen alussa, jotta tuloksista
saataisiin vertailukelpoisia keskenédén, ajan kuluessa tapahtuvasta ldhtotaajuuden

muutoksesta riippumatta.

Etaisyysherkkyysmittauksesta, kuvasta |20, nahdaan erotustaajuuden muutoksen
painottuvan odotetusti ldhelle anturia. Parhaimmillaan, kohteen koskiessa anturia,
saavutettava taajuusmuutos on jopa 4kHz luokkaa. 10 Hz taajuusmuutos, joka
on vield helposti kuulopohjaisella havaintomenetelmalléd havaittavissa alle 500 Hz
lahtotaajuuteen verrattuna, saavutetaan noin 20 mm etaisyydelld anturista. Tata
kauempana anturista havaitseminen kuulopohjaisella havainnoimismenetelmalla

vaikeutuu, ellei lahtotaajuutta saada laskettua sailyttaen sen stabiilisuus.

Kuvassa viivoin merkityilla kuvaajilla tarkoitetaan LED-valopylvaéltéd saatavaa
vastetta nayttaen kullakin etaisyydelld palavan korkeimman valon jarjestysluvun.
Valopylvédan vasteet on esitetty kahdella kynnysvahvistimen vahvistuksella, mini-
mivahvistuksen tarkoittaessa pieninta vahvistusta, jolla viimeinenkin valo syttyy

mittauksen aikana. Kuvaajista ndhdéan, etta valopylvaélla on saavutettavissa vah-
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Poil(ittaisherkkyysmittaus 2mm k-piikille kohtisuorassa orientaatiossa

10 T T T
Etaisyys anturin kérjesta
oo
e} o O x=0mm
A x=5mm
— 3l © (@) 0 x=10mm ]
T 10 5 O x=15mm
(7] O
8 AN
=] o A A
= A A O
IS o A A
% 102 F A AO E
o [mp =] O
= oA oo O AQ
) 925" "o _ag
g R0 60097000 "a%Q
§ 1L oo o % o o 0o i
w 10 8 & o5 o
: -
O <D> OO
aYe)
100 L L L L L L @
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Kuva 21. 2mm, kohtisuoraan orientoituneen K-piikin erotustaajuuden muutos

poikittaisherkkyysmittauksessa.

vistusta kayttden huomattavasti parempia havaintoetaisyyksié, parhaimmillaan yli
30 mm. Toki matalilla taajuuksilla eli matalimpien valojen kohdalla taajuuden huojun-
ta nakyy myos valopylvaan vasteessa, jolloin havaintoetaisyyden parantaminen vaatii
edelleen lahtotaajuuden stabiloimista. Pienemmilléd vahvistuksilla havaintoetaisyys
lyhenee hieman, mahdollistaen silti kohteen havaitsemisen noin 20 mm etaisyydelta.
Pienempi vahvistus parantaa kuitenkin vasteen stabiilisuutta héirididen jaadessa

lilan heikoiksi valopylvaalla havaittavaksi.

Poikittaisherkkyysmittauksesta, kuvasta 21} puolestaan ndhdéan taajuuseron kasva-
van tasaisesti lahestyttaessa anturin keskiakselia. Téllé perusteella voidaan sanoa
laitteen kykenevan paikantamaan kohtisuoraan orientoituneen kohteen hyvinkin
tarkasti vasteen maksimin perusteella. Toisaalta etaisyyden x kasvaessa, maksimin
ymparistossa tapahtuvat muutokset taajuuserossa pienenevét ja vaste loivenee, mika

rajoittaa paikannustarkkuutta kaukana anturista.
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Etaisyysherkkyysmittaus kohtisuorassa orientaatiossa
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Kuva 22. Vertaileva kuvaaja 1 ja 2mm K-piikkien taajuuserovasteista kohti-

suoralla orientaatiolla etaisyysherkkyysmittauksessa.

5.1.2 Kohteen koon vaikutus havaintoherkkyyteen

Kuten luvussa |3.1.2] esitellysta teoriasta opittiin, havainnoitavan kohteen koko vai-
kuttaa huomattavasti sithen indusoituviin pyorrevirtoihin ja sita kautta naiden
muodostaman kentan voimakkuuteen. Tassa tutkimuksessa toteutetuissa mittauksis-
sa kéytettiin kohteissa kahden kokoisia K-piikkeja, jalkaisijoiltaan 1 ja 2 mm. Kuvissa
ja 23| olen esittanyt nailla kahdella kohteella kohtisuorassa orientaatiossa saadut
erotustaajuudet. Kuvassa [22| vertaan erotustaajuuksia etaisyysherkkyysmittauksessa

ja kuvassa 23] puolestaan poikittaisherkkyysmittauksessa.

Kohteen sédteen puolittumisen nahdaéan etaisyysherkkyysmittauksen perusteella pie-
nentavan havaittavaa taajuuserovastetta noin kymmenesosaan anturin lahella, mutta
etaisyyden kasvaessa ero myos kasvaa. Vaikutus on selitettéavissa suurimmaksi osaksi
kohteen muodostaman magneettivuon tiheyden E: (vhtalo (37))) skaalaustekijan
M (yhtalo (38) ja vaimennustekijan D (yhtalo (39))) arvojen muutoksista siteen

funktiona.

Etaisyydella x tarkoitetaan kohteen etupinnan ja anturin kérjen vélistd etaisyytta,
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Kuva 23. Vertaileva kuvaaja 1 ja 2mm K-piikkien taajuuserovasteista koh-

tisuoralla orientaatiolla poikittaissherkkyysmittauksessa, kun etéisyys anturin

karjestd z = 5mm. 1 mm piikin vasteessa havaittava systemaattinen virhe johtuu

mittauksissa tapahtuneesta virheesté, jonka seurauksena kohteen liikuttamiseen

kaytetyn kelkan metalliosat paatyivéit liian ldhelle anturia.
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eiké kohteen akselin ja anturin kirjen vélisté etaisyytta. Téaman lisdksi anturin kérjes-
sd kdytettiin ohutta tulppaa, kuten luvussa kerrottiin. Olkoon tulpan paksuus xg.
Téalloin vaimennustekijan yhtalossa etaisyydeksi kohteen akselilta anturisolenoidin
kirkeen saadaan p* = (z + x9)/R + 1, jonka perusteella vaimennustekijan yhtalosté

saadaan

D= ! | (109)
(/R +z0/R+1)*

Tekija riippuu paitsi kohteen sateestd, myos sen etaisyydesta ja kéarjen tulpan

paksuudesta. Etaisyysriippuvuus selittanee mittauksissa havaitun taajuuserojen
suhteen pienenemisen etédisyyden kasvaessa, silld kun Ry > Rs, tekija x/R; kasvaa
hitaammin kuin z/R,, jonka seurauksena D(R;) pienenee hitaammin, kuin D(Ry).

Skaalaustekijia M puolestaan ei riipu etaisyydesté x.

Tarkasteltaessa vaimennustekijan muutosta anturin karjessia x = 0, kohteen séiteen
muuttuessa millimetristd puoleen ja tulpan paksuuden ollessa 1 mm, saadaan vai-
mennustekijian suhteelliseksi muutokseksi 4/9. Téma ei kuitenkaan riitd havaitun
vasteiden suhteen muutoksen selittdmiseen, jattéden noin tekijan 1/4 verran selitté-
maéatta. Osittain syy lilan pieneen tulokseen voi olla paksuuden zy maaritelméssa,
todellisuudessa kaytetyn kelan ollessa pelkkaé solenoidia monimutkaisempi, jolloin
tata etaisyytta ei valttamatta voida maarittaéd pelkastaan kérjen tulpan paksuudesta.
Kokonaisuudessaan kohteiden vaimennustekijoiden ero ei kuitenkaan tule selitta-
maédn havaittua taajuuserovasteiden suhdetta, jolloin selityksessa tulee huomioida

myos skaalaustekijan M vaikutus.

Skaalaustekijan M muutokseen vaikuttaa kohteen séteen lisdksi kohteen materiaalil-
le ominainen magneettikentdn tunkeytumissyvyys d. Yhtalosta nahdaan niin
kohteen materiaalin sdhkonjohtavuudella o ja permeabiliteetilla 1 kuin kaytetyn
magneettikentdn taajuudella f olevan vaikutusta tunkeutumissyvyyteen. Kaikkia
néita tekijoita ei toteutettujen mittausten tapauksessa tunnettu, mutta skaalauste-
kijan kuvaaja sdteen ja tunkeutumissyvyyden suhteen funktiona esitettiin luvussa
kuvassa [4 Kuvaajan perusteella voidaan paatella jiljella olevan, mittausten
havaintojen vélisen 1/4 (noin —12dB) suhteen selittyvan ainoastaan suurella tun-
keutumissyvyydella kohteiden séteisiin verrattuna. Edelleen tastéd voidaan paatella
projektin prototyypisséd kaytetyn taajuuden olleen liian matala kéytettyjen kohteiden
tehokkaaseen havaitsemiseen. Taméa voidaan todeta myos tarvittavan taajuuden

suuruusluokkaa arvioivasta yhtélosta . Tésta voidaan paatelld 2mm kohteel-
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le riittavan taajuuden olevan noin 225 kHz, mutta 1 mm kohteelle vaadittavan yli
900 kHz taajuutta, joka on miltei kolminkertainen nykyisessa prototyypissa kaytet-
tyyn. Laitteen jatkokehityksessa tuleekin huomioida paremmin kohteiden materiaalin

ominaisuudet ja tavoitekohteiden koko optimaalisen taajuusalueen valitsemiseksi.

Poikittaisherkkyysmittauksen tuloksista, kuvassa 23] puolestaan nahdéén vasteen
muodon pysyvéan kohteen koon muuttuessa hyvin pitkélti samanlaisena. Vasteessa
on ainoastaan nahtéavissa etaisyysherkkyysmittauksessakin havaittu heikkeneminen
sateen puolittuessa, joskin etaisyydella y ei nayttéisi olevan vaikutusta vasteiden

suhteeseen.

Poikittaisherkkyysmittauksissa 1 mm kohteelle tapahtuneesta kohteen kiinnitystavan
virheestd johtuen negatiivisilla y:n arvoilla ndhdédan vasteen heikkenemisen pysah-
tyvan etédisyyden keskiakselista edelleen kasvaessa. Tamaéan lisdksi mittaustulosten
huippu nédyttaa siirtyneen hieman positiivisen etédisyyden y arvojen suuntaan. Naiden
havaintojen aiheuttajana on mittauksessa tapahtunut systemaattinen virhe. Kohteen
kiinnittamiseen kaytetty muovivarsi oli kiinnitetty vaaraan paikkaan kelkassa ai-
heuttaen kelkan paétymisen liian ldhelle anturia. Kelkkaan tilanteessa indusoituneet

pyorrevirrat aiheuttivat havaitunlaisen héirion.

5.1.3 Kohteen asennon vaikutus havaintoherkkyyteen

Kohteen koon liséksi my0s sen asennolla anturiin nahden on huomattava vaikutus
aikaansaatuun vasteeseen. Luvussa |3.1.2] esittelin niin magneettikentén suuntaiseen
kuin sitda vastaan kohtisuoraan, aarettoman pitkaan sylinteriin homogeenisesséd mag-
neettikentassa indusoituvien pyorrevirtojen muodostamien magneettikenttien yhtalot.
Naista paateltiin, etteivat magneettikentédn suuntaiseen, aarettoman pitkdén sylinte-

riin indusoituvat pyorrevirrat vaikuta sylinterin ulkopuoliseen magneettikenttaan.

Téssa tutkimuksessa toteutetuista mittausasetelmista kohtisuorassa orientaatios-
sa oleva K-piikki vastaa pitkalti darettoman pitkaa sylinteria poikittain ulkoiseen
magneettikenttadn nahden, samansuuntaisen orientaation vastatessa lahestulkoon
magneettikentdn suuntaista sylinterida. Kuitenkin samansuuntaisessa orientaatiossa
tehdyissa mittauksissa K-piikki ei ole dareton, vaan silla on karki tietylla etaisyydella
x anturista. Téahan karkeen muodostuu pyorrevirtoja, jotka vaikuttavat myos piikin

ulkopuolella olevaan kenttdan siten, ettd muutos voidaan havaita anturilla. Liséksi
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Etaisyysherkkyysmittaus 2mm k-piikille

O Kohtisuorassa orientaatiossa
o /A Samansuuntaisessa orientaatiossa
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Kuva 24. Vertaileva kuvaaja 2 mm K-piikkin taajuuserovasteista kohtisuoralla

ja samansuuntaisella orientaatiolla etaisyysherkkyysmittauksessa.

anturisolenoidin tuottamaa magneettikenttaé ei etdisyyden funktiona tapahtuvan
voimakkaan vaimenemisen johdosta voi mitenkaén pitda anturin akselin suuntaan
homogeenisena. Talloin samansuuntaisesti orientoituneeseen K-piikkiin indusoitu-
vien pyorrevirtojen muodostaman magneettikentan ei voi olettaa héaviavan kohteen
ulkopuolella. Naiden pyorrevirtojen teoreettista tarkastelua ei kuitenkaan tdmén

tutkielman puitteissa toteutettu.

Kuvissa [24] ja[26] olen esittanyt 2 mm K-piikin mitatut taajuuserovasteet kohtisuoralla
ja samansuuntaisella orientaatiolla. Kuvan [24] tulokset on saatu etéisyysherkkyysmit-
tauksella, kun taas kuvassa [26| on esitetty tulokset poikittaisherkkyysmittauksesta.
Naiden lisédksi kuvassa 25| olen esittanyt 1 mm K-piikille etaisyysherkkyysmittausten

tuloksista saadun vastaavan vertaavan kuvaajan.

Etaisyysherkkyysmittauksen tuloksista voidaan nahdéa orientaation vaihtamisen
kohtisuorasta samansuuntaiseen heikentavan saatavaa taajuuserovastetta 2 mm K-
piikille noin suhteessa 1/20. Lahes vastaava suhdeluku saadaan myos vertaamalla
1mm K-piikille saatuja tuloksia.Tata suhdelukua ei tassé pystytda perustelemaan

ilman piikin karkeen syntyvien pyorrevirtojen teoriaa. Tuloksista huomataan kui-
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Kuva 25. Vertaileva kuvaaja 1 mm K-piikkin taajuuserovasteista kohtisuoralla

ja samansuuntaisella orientaatiolla etaisyysherkkyysmittauksessa.

Erotustaajuuden muutos [Hz]

Poikittaisherkkyysmittaus 2mm k-piikille, x = 5mm
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Kuva 26. Vertaileva kuvaaja 2 mm K-piikkin taajuuserovasteista kohtisuoralla

ja samansuuntaisella orientaatiolla poikittaissherkkyysmittauksessa, kun etaisyys

anturin kirjestd r = 5mm.
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tenkin epaedullisen orientaation vaikuttavan odotetusti huomattavan heikentavasti

kohteen havaittavuuteen.

Poikittaisherkkyysmittauksen tuloksista voidaan puolestaan ndhdé aiemmin todetun
vasteen vaimenemisen liséksi myos vasteen muodon muuttuvan orientaation vaihtues-
sa. Samansuuntaisessa orientaatiossa saatu vaste nayttda noudattavan muodoltaan
kohtisuorasta orientaatiosta saatua vastetta kaukana anturin akselista. Esimerkin
mittauksissa 2 mm K-piikille samansuuntaisen orientaation antama taajuusero on
noin 1/5 kohtisuoran orientaation vastaavasta. Lahestyttaessa keskiakselia vaste
kuitenkin tasoittuu, eikd samansuuntaisessa orientaatiossa saavuteta vasteessa sa-

manlaista terdavéaa huippua kuin kohtisuorassa orientaatiossa.

Etéisyys keskiakselista, jolla tasoittuminen havaitaan, vastaa likipitden anturin sadet-
té. Téastd voidaan péaatelld anturin keskiakselin ympérilla olevan noin anturisolenoidin
sidteen a kokoisen alueen, jossa solenoidin luomaa magneettikentaéd voidaan arvioi-
da homogeenisena séateittéisen liikkeen suhteen. Samansuuntaisessa orientaatiossa
olevan kohteen ollessa taman sateen siséllé, ei kidrkeen kohdistuva magneettivuon
tiheys juuri muutu kohteen liikkuessa akselin suhteen. Talloin myoskadn kohteeseen
syntyvissi pyorrevirroissa, ja sitd kautta vasteessa ei havaita muutoksia. Puolestaan
kohtisuorassa orientaatiossa olevan kohteen liikkuessa kohti akselia se osuus koh-
teesta, joka on siteen a sisapuolella kasvaa jatkuvasti, saavuttaen maksiminsa kun
y = 0. Taméan seurauksen kohtisuoralla orientaatiolla saavutetaan havaitun kaltainen

vasteen huippu, kun taas samansuuntaisella orientaatiolla huippu tasoittuu.

5.2 Erotustaajuuden ryominta

Mittausten tarkkuutta, ja etenkin pienten erotustaajuuden muutosten havaitsemista
vaikeutti erotustaajuuden ryominta ajan kuluessa. Téata ei saatu kokonaan poistet-
tua projektissa valmistetusta prototyypista luvussa kuvatuista toimenpiteista
huolimatta. Pienikin taajuuden ryomintéa vaikeuttaa havaintoja etenkin valopylvasta
suurimmalla vahvistuksella kaytettaessd. Taméa johtuu kaytetysta desibeliasteikosta,
jolloin ensimmaisten valojen syttymisen valinen taajuuden muutos on noin hertsin
luokkaa. Ryominnan syiden selvittamiseksi mitattiin hairitsemattomén laitteiston
taajuuseroa kymmenen minuutin ajan laitteen kaynnistamisen jélkeen, jolloin ryo-

minté oli voimakkaimmillaan. TAmén mittauksen tulokset on esitetty kuvassa [27]
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Taajuuden rydminta kdynnistettdessa
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Kuva 27. Laitteiston kdynnistdamisen yhteydessa mitattu erotustaajuuden ryo-
mintéd ja sen muutosnopeus ajan suhteen. Nollapisteend on erotustaajuuden arvo

laitteen kaynnistyessa.

Mittauksen alussa ryominta on huomattavan voimakasta, mutta ajan kuluessa ta-
saantuu muutamaan hertsiin minuutissa. Vaikuttaisikin, ettd ryominnén aiheuttava
prosessi hakeutuu jonkinlaiseen tasapainoon, jolloin ensimmaéinen epaily syysta on
jonkin tai joidenkin komponenttien ldmpdétilan muuttumisen aiheuttama oskillaatto-
rien taajuuden muutos. Jadhdyttamalla yksittaisia komponentteja kylmaspraylla,
havaittiin erityisesti oskillaattoreissa kidytettyjen transistorien ja toisaalta anturi- ja

referenssikelojen lampétilan vaikuttavan oskillaattorien taajuuteen.

Lampotilasta aiheutuvan ryominnan ratkaisemiseksi, prototyypin oskillaattorit pyrit-
tiin rakentamaan mahdollisimman identtisiksi, jolloin erotustaajuudessa havaittavan
ryominnan tulisi havita yksittaisten oskillaattorien ryominnén ollessa yhta suurta ja
samansuuntaista. Kuten mittauksen tuloksista ndhdaén, toimenpide ei kuitenkaan ol-
lut téysin riittava kaiken ryominnédn kumoamiseksi. Laitetta kaytettdessd ryominnan
vaikutusta pyrittiinkin lisdksi minimoimaan antamalla laitteen komponenttien lampo-

tilan tasautua ennen mittausten aloittamista. Yli kymmenen minuutin ldmmitysaika
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voi kuitenkin olla kohtuuton ajatellen kayttotarkoitusta, jossa laitetta saatetaan
tarvita vain lyhyen ajan K-piikin paan loytamiseksi potilaasta. Jatkokehityksessé
oskillaattorien komponenttivalintoihin tuleekin perehtyé tarkemmin oskillaattorien
saamiseksi edelleen lahemmas identtisiksi. Lisaksi erityisesti transistorien lampotilan

tasaaminen lamponielulla voi olla kokeilemisen arvoista ongelman vahentamiseksi.

5.3 Kudoksen aiheuttama hairiovaste

Laitteen kapasitiivisen héirion poistavan suojauksen toimivuutta ja laitteen kykya
havaita kohteita potilaan kudoksen sisalté testattiin kvalitatiivisesti kayttdaen kahta
koejarjestelya. Ensimméisessé jéarjestelyssa kaytettiin muoviseen séilioon valmis-
tettua, gelatiinilla hyydytettya fysiologista suolaliuosta, jonka sisdan tyonnettiin
K-piikkeja vaihtelevissa asennoissa eri etdisyyksille siilion pinnasta laitteella et-
sittavaksi. Toisessa koejarjestelyssa kokeiltiin laitteen kykyé paikantaa K-piikki
kammenen lapi. Koejérjestelyilla pyrittiin simuloimaan laitteen toimintaa todellises-
sa kayttotarkoituksessaan, sekéd kartoittamaan téllaisessa tilanteessa mahdollisesti
havaittavia hairioita.

Kummankin koejérjestelyn tapauksessa huomattiin anturisolenoidiin valmistetun
suojauksen poistavan kudoksen aiheuttaman kapasitiivisen héirion laitteen havainto-
kyvyn puitteissa kokonaan. Kéytetty suojausmenetelmé oli kokeilluista menetelmista
ainoa, jolla tdhan tulokseen paadyttiin, joten sitd voidaankin pitda, monimutkaisuu-

destaan huolimatta, valttamattomané laitteen riittdvan hyvalle toiminnalle.

Fysiologiseen suola-gelatiiniliuokseen havaittiin indusoituvan anturin kentéan vai-
kutuksesta véhéisia, laitteen vasteessa nékyvid pyorrevirtoja. Naistd aiheutunut
hairiovaste ei vaihdellut voimakkaasta kapasitiivisen hairion tapaan, vaan muu-
tos anturin ja liuoksen valisessa etaisyydessd muutti héiridsignaalia vain véhén.
Talloin hairion huomioiminen onnistui sadtamallé tasajannitteeseen perustuvan ha-
vainnoimismenetelman kynnysvahvistimen kynnystys uudelleen laitteen ollessa kiinni

liuoksen sisaltaneen sailion pinnassa.

Vaikutukseltaan suurin héiriosignaalin lahde koejarjestelyissa oli kuitenkin véliaineen
ja anturin lampotilaerosta johtuva anturikelan lampotilan muutoksen aiheuttama in-
duktanssin muutos. Hairio havaittiin seka jadkaappikylmaa suola-gelatiiniliuosta etta

huoneenlampdétilaa hieman lAmpimampéad kiatta kiytettdessa véliaineena. Anturin
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lampotilan muutoksen havaittiin aiheuttavan erotustaajuudessa nopeaa ryomintaé,
jonka vaikutuksesta kohteen paikantaminen vaikeutui selvésti. Suola-gelatiiniliuoksella
ongelma oli merkittavampi suuremmasta lampotilaerosta johtuen, mutta laitteen
kayttotarkoituksen mukaisessa kaytossa nédin kylméa kohdetta ei ole tarkoitus tulla

vastaan.

Lampotilan muutos anturin (lampétila noin 20 °C) koskiessa pintaan (lampotila
noin 35°C) ei ole riittdva aiheuttamaan merkittdvaa muutosta anturisolenoidilla
kaytetyn kuparilangan johtavuudessa. Havaitun induktanssin muutokseen mahdolli-
sesti parempi selitys onkin solenoidilla kdytetyn ferriittisydamen permeabiliteetin
muuttuminen lampotilan funktiona. Téta ei kuitenkaan taman tutkielman puitteissa
selvitetty. Jatkotutkimuksessa tuleekin selvittaé, olisiko solenoidien sydamen materi-
aalia mahdollista vaihtaa lampotilan suhteen stabiilimpaan. Toinen keino héirion
hallitsemiseksi olisi mitata anturisolenoidin lampoétilaa mittauksen aikana ja korjata
vastetta tdmén tiedon perusteella reaaliaikaisesti. Tamén vaihtoehdon toteuttaminen
edellyttaa laitteiston digitalisoimisen seka tarkat mittaukset laitteella korjausten

kalibroimiseksi.
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6 Paatelmat ja kehityskohteet

Téssa tutkielmassa olen esitellyt ortopediseen kéayttoon tarkoitetusta, kasikayt-
toisestd metallinpaljastimesta suunnittelemani ja valmistamani Proof-of-Concept
-prototyypin. Laitteen rakenteen ja elektroniikan olen kuvannut perusteellisesti
painottaen osa-alueita, joiden merkitys lopputuloksen kannalta on huomattavin.
Prototyypin toimintaedellytyksista olen kasitellyt teoreettisesti erityisesti laitteen
anturina kaytetyn solenoidikelan geometrian vaikutusta muodostetun magneettiken-
tan muotoon ja voimakkuuteen, sekd pyorrevirtojen indusoitumista kohteeseen ja
niiden havaitsemista anturin kelan induktanssin muutoksen perusteella. Olen myo6s
esitellyt laitteen toimintakyvyn varmistamiseksi toteutettujen mittausten tulokset,

joista olen péatellyt teoriaan pohjaten laitteen merkittdvimmat jatkokehityskohteet.

Tutkielman tavoitteena oli kehittdéd aikaisemmin valmistettua prototyyppié [1] eri-
tyisesti kiaytettavyyden ja héirionsiedon osalta, vahintaan sailyttden aikaisemman
prototyypin havaintoherkkyyden. Kaytettavyydessda merkittavimpia kehityskohtia
olivat kayton vaatimien sadtojen yksinkertaistaminen seka laitteen riippuvuuden va-
hentdminen ulkoisesta signaaligeneraattorista ja mittareista. Aikaisemman prototyy-
pin hairidisyyden mahdollisia syita puolestaan olivat korkealla taajuudella toimivien
varahtelypiirien suojaamattomuus seké tarve kahden vérdhtelypiirin resonanssitaa-

juuksien ja niitd pumppaavan sinisignaalin taajuuden tarkalle yhteensovittamiselle.

Yksinkertaisimpana tapana tavoitteiden saavuttamiseksi paddyin vaihtamaan lait-
teiston havaintomenetelmad helpommin hallittavaan beat frequency oscillator -piiriin
perustuvaksi. Talloin ulkoisen signaaligeneraattorin tarve saatiin eliminoitua ja kol-
men piirin varahtelytaajuuksien yhteensovittamisen sijaan tarvittiin vain kahden
oskillaattorin taajuuksien synkronointia. Valmistamalla oskillaattorit identtisiksi ja
riittavan vakaiksi, ei niiden taajuutta ollut tarvetta padsta endéd sadtamaédn kayton

aikana herkkyyden maksimoimiseksi.

Hairionsiedon kannalta merkittavin parannus valmistetussa prototyypissa on laitteis-

ton korkeataajuisten osien, erityisesti anturina kédytetyn kelan suojaaminen kapasitii-



82

viselta kytkeytymiseltd ympariston kanssa. Kapasitiivinen kytkeytymisté aiheutti
kaikki polarisoituva tai sihkoéd johtava materiaali korkeataajuista signaalia kuljet-
tavien johdinten tai komponenttien laheisyydessa. Materiaalin etdisyyden muutos
johtimiin nahden puolestaan aiheutti héiriovasteen joka oli usein huomattavasti pyor-
revirtojen muodostamaa vastetta voimakkaampi. Kapasitiivinen kytkeytyminen saa-
tiin eliminoitua koteloimalla hairicalttiit virtapiirit maadoitetulla metallikotelolla ja
johtimet koaksiaalikaapelilla, seké valmistamalla anturi- ja referenssisolenoidit sisalté-
maén erityisen maadoitetun suojauksen, joka ei merkittavésti heikentényt solenoidin
muodostavaa magneettikenttéaa. Lisaksi ulkoisesta, staattisesta magneettikentésta
johtuva laitteen asentoherkkyys saatiin kumottua anturi- ja referenssisolenoidien

asettelulla.

Hairioldhteiden vahenemisen seurauksena prototyypin havaintoherkkyytta pystyt-
tiin kasvattamaan signaalinkésittelyn ja epalineaaristen havainnoimismenetelmien
avulla. Erityisesti taajuus-tasajannite -muunnokseen perustuvaa havannoimismene-
telméa kaytettdessa signaalin vahvistuksella ja desibeliasteikolla toimivalla LED-
valopylvéalla saavutettu suurin havaintoetaisyys pystyttiin noin kaksinkertaistamaan
aikaisempaan prototyyppiin verrattuna. Kohtisuorassa orientaatiossa olevan 2 mm K-
piikille aiemmin saavutettu hieman yli 10 mm havaintoetéisyys [1] saatiin nostettua
runsaaseen kahteenkymmeneen millimetriin (katso kuva . Liséksi hairidisyyden
vahentymisen, seka anturin ympérille kddrityn alumiinifoliovaipan magneettikentan
kiilaa kaventavan vaikutuksen johdosta kohteen paikannettavuus vasteen huip-
puarvon perusteella parani hieman. Myos epéedullisessa orientaatiossa olevan tai
pienikokoisemman kohteen havaitsemiskyky parani aikaisempaan prototyyppiin ver-
rattuna, joskin néissa tapauksissa myos uuden prototyypin vaste on heikko vaatien

jatkokehitykseltd suurempaa vahvistusta ja edelleen stabiilimpaa toimintaa.

Laitteen lopullisen kaytettdvyyden kannalta erityisen tarkeda on kayton yksin-
kertaisuus. Tassé tutkielmassa esitetyn prototyypin suunnittelussa tama pyrittiin
tiedostamaan kaikissa vaiheissa, jolloin lopullisessa laitteessa kayttajan saddetta-
vaksi jai vain kolme potentiometria. Naista yhdella sdadettiin kuuloon perustuvan
havainnoimismenetelman danenvoimakkuutta ja jaljelle jaavilla kahdella hallittiin
tasajannitteeseen perustuvan havainnoimismenetelmén kynnysvahvistinta, toisella
kynnystystéa ja toisella vahvistusta. Aiempaan prototyyppiin verrattuna saddetté-

vien vahvistinten méaara puolitettiin, minké liséksi itse havaintopiirin sadatoihin ei
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tarvinnut enda koskea maksimaalisen herkkyyden saavuttamiseksi. Nyt toteute-
tussa prototyypissa ei kuitenkaan vield lahdetty toteuttamaan sadtovahvistuksen
vahvistimen muuttamista kytkimella toimivaksi, jolloin vahvistuksella olisi vain muu-
tama ennalta asetettu vaihtoehto. Taméa vaatisi optimaalisten vahvistuksen arvojen
ja vaihtoehtojen maaran selvittamista tutkimalla laitteen kayttoa sen lopullisessa

kayttokohteessa.

Véhentyneiden hairiolahteiden ja parantuneen herkkyyden seurauksena prototyypin
toimintaa kartoittavissa mittauksissa l0ydettiin kuitenkin joitain uusia ongelmakoh-
tia, joiden vaikutus on aiemmin jadnyt hairididen peittoon. Yksi tallainen havaittiin
verrattaessa eri kokoisten, kohtisuorassa orientaatiossa olevien kohteiden vasteiden
suhdetta teoriaan luvussa [5.1.2] Pienemman kohteen heikompi vaste selittyy mag-
neettikenttda vastaan kohtisuorassa olevan sylinteriin indusoituvien pyorrevirtojen
muodostaman magneettikentan teorialla, jonka muuttujina ovat niin sylinterin sa-
teen ja tarkkailuetdisyyden kuin siteen ja magneettikentan tunkeutumissyvyyden
valinen suhde. Mittauksin havaitusta vasteen heikkenemisesté vain murto-osa saatiin
kuitenkin selitettya sdteen muutoksesta tarkkailuetédisyyteen ndhden. Téasta voidaan
paatelld tunkeutumissyvyyden olevan tarpeettoman suuri, ainakin ohuemman koh-
teen siteeseen nahden, jolloin laitteessa kaytetty 350 kHz taajuus vaikuttaisi olevan
turhan matala tallaisten kohteiden tehokkaaseen havaitsemiseen. Luvussa joh-
detusta kaavasta saadun suuruusluokka-arvion perusteella 1 mm halkaisijaltaan
olevien kohteiden havaitsemiseen tarvittaisiin vahintadan 900 kHz taajuutta. Jos kay-
tettyjen kohteiden johtavuus tai permeabiliteetti poikkeaa kaavaa varten kaytetysta
arvioista, vaadittava taajuus saattaa olla jopa tatd korkeampi. Jatkokehityksessé
laitteella kdytetyn taajuuden valinnassa tulisikin huomioida paremmin luvussa [3.1.3
yhtalossa esitelty rajoite optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi. Taajuuden
nostaminen saattaa tosin aiheuttaa uusia ongelmia, jotka tulee huomioida suunnitte-
lussa. Rajoitteen huomioiminen vaatii kdytettyjen kohteiden materiaalin sdhkoisten
ja magneettisten ominaisuuksien tuntemista, jotka eivat olleet téssd tutkimuksessa

tiedossa, eiké niitd projektin puitteissa lahdetty selvittamaéan.

Toinen laitteessa havaittu ongelmakohta on kaytettyjen oskillaattorien taajuuden
ryomintéd ajan funktiona. Témaéan vaikutus erotustaajuuteen pyrittiin poistamaan jo
tésséd tutkimuksessa suunnittelemalla oskillaattorit identtisiksi, joskaan tédssa ei taysin

onnistuttu. Ryomintda havaittiin mittauksissa etenkin juuri laitteen kaynnistyksen
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jalkeen, jonka jalkeen se vaimeni ajan kuluessa. Téastd voidaan paatella ryominnan
todennakoisimpand syyna olevan joidenkin oskillaattorien komponenttien, erityisesti

transistorien ja kelojen lampenemisesta johtuva ominaisuuksien muuttuminen.

Erityinen ongelma tésté seuraa, kun huoneenldmpdéinen anturi asetetaan kiinni poti-
laan lampimémpéaan ihoon. Tésté aiheutuvaksi havaittu kiihtyva ryomintéa haittaa
pidemmén péélle laitteen kéyttoa. Ongelman todenndkoinen syy on kelan ferriittisy-
ddmen permeabiliteetin muuttuminen lampoétilan funktiona, silla lampotilaero on
pieni kuparilangan johtavuuden muuttamiseen. Ratkaisuvaihtoehtoina ferriittisy-
dédmen materiaalia voi vaihtaa, tai anturia eristaéd potilaasta siirtyvalta lammolta.
Eristekerrokset tosin heikentavéit anturin havaintokykya siirtdessaédn kelaa kauem-
mas kohteesta. Vaihtoehtoisesti ongelmaa voidaan pyrkia korjaamaan lampoétilan
mittauksella ja signaaliin kéasittelyssa tehtéavilld korjauksilla, jolloin laitteen elekt-
roniikan digitalisointi tulee valttamattoméaksi. Taman ongelman syyn etsiminen ja

toimivan ratkaisun kehittdminen on jatkokehitykselle merkittava tehtavé.

Tassa tutkielmassa esittelemani prototyyppi todistaa kaytettyjen menetelmien kéyt-
tokelpoisuuden niin kohteen havaitsemisessa kuin vasteen havainnoimisessa tayttaen
suurelta osin prototyypilta vaaditut tavoitteet. Prototyyppi on tarkoitukseensa
kayttokelpoinen laite, mutta lopulliseksi tuotteeksi siita ei vield ole. Ensisijaisina jat-
kokehityskohde ovat yllé esittelemieni ongelmien korjaamiset: kaytettéava taajuuden
suunnitelu kohteiden ominaisuuksien perusteella seka erityisesti anturilla kdytetyn
solenoidin induktanssin ldmpétilariippuvuuden ldhteen selvittaminen ja poistaminen.
Elektroniikan tarkempi suunnittelu etenkin oskillaattoreissa seké niiden transistorien
lampotilan tasaaminen ryominnan vahentamiseksi on myos laitteen toimintavarmuu-
den ja vakauden kannalta tarkeaéd. Toinen prototyypin kehityskohde on sen koon
pienentaminen nykyisesta kahden yksikon mallista mahdollisesti vain yhteen, kési-
kayttoiseen laitteeseen. Tamé onnistunee paremmalla elektroniikan suunnittelulla
seké signaalinkasittelyn digitalisoinnilla, jolla saataneen yksinkertaistettua ja auto-
matisoitua laitteen sadtoja seka toteutettua mahdollinen automaattinen signaalin

korjaaminen ldmpotilaryominnan valttamiseksi.



85

Lahteet

[1] J. T. Yliharju. Loppuraportti: Pyérrevirtasensorin kehittaminen. Erikoistyon
loppuraportti, Jyvaskylédn yliopisto. 2017.

[2] T. Hurme. "Kasvuikiisten raajamurtumat”. Duodecim 131 (5 2015), s. 457
463.

[3] I.S. Grant ja W. R. Phillips. Electromagnetism. 2. painos. John Wiley & Sons,
1990.

[4] J. R. Nagel. "Induced Eddy Currents in Simple Conductive Geometries”. IEEE
Antennas & Propagation Magazine 60 (1 2018), s. 81-88.

[5] C. C. Biddle. "Theory of Eddy Currents for Nondestructive Testing”. Pro
gradu -tutkielma. University of South Florida, 1976.

[6] J.-M. Lourtioz et al. Photonic Crystals: Towards Nanoscale Photonic Devices.
2. painos. Springer Science & Business, 2008.

[7] D.R. Lide ja ed. CRC Handbook of Chemistry and Physics, Internet Version
2005. taulukko: Electrical Resistivity of Pure Metals. Boca Raton, FL: CRC
Press, 2005. URL: http://www.hbcpnetbase. com.

[8] M. R. Spiegel, S. Lipschutz ja J. Liu. Shaum’s outlines - Mathematical Handbook
of Formulas and Tables. 3. painos. Mc Graw Hill, 2009.

[9] J. D. Jackson. Classical Electrodynamics. 1. painos. John Wiley & Sons, 1962.

[10] G. Trebbin. Off Axis Magnetic Field of a Circular Current Loop. 11. huhti-
kuuta 2012. URL: https://www.grant-trebbin.com/2012/04/o0ff-axis-
magnetic-field-of-circular.html (viitattu 13.09.2018).

[11] J. C. Simpson et al. Simple Analytic Ezpressions for the Magnetic Field of
a Clircular Current Loop. Tekninen raportti NASA/TM-2013-217919. NASA
Kennedy Space Center, helmikuu 2001.

[12] E. E. Callaghan ja S. H. Maslen. The Magnetic Field of a Finite Solenoid.

Tekninen raportti NASA TN D-465. Cleveland, Ohio: NASA, Lewis Research
Center, lokakuu 1960.


http://www.hbcpnetbase.com
https://www.grant-trebbin.com/2012/04/off-axis-magnetic-field-of-circular.html
https://www.grant-trebbin.com/2012/04/off-axis-magnetic-field-of-circular.html

86

[13]

[15]

[16]

[19]

[20]
[21]

[22]

M. Abramowitz ja I. A. Stegun. Handbook of Mathematical Functions With For-
maulas, Graphs and Mathematical Tables. 10. painos. United States Department
of Commerce, National Bureau of Standards, 1972.

M. S. Sharawi ja M. I. Sharawi. "Design and Implementation of a Low Cost VLF
Metal Detector With Metal-Type Discrimination Capabilities”. Teoksessa: 2007
IEEE International Conference on Signal Processing and Communications.
2007, s. 480-483.

C. Bruschini. ”A Multidisciplinary Analysis of Frequency Domain Metal De-
tectors for Humanitarian Demining”. Vaitoskirja. Vrije Universiteit Brussel,
2002.

E. Lindberg, K. Murali ja A. Tamasevicius. "The Colpitts Oscillator Fa-
mily”. Teoksessa: Nonlinear Dynamics of Electronic Systems. International
Symposium: Topical Problems of Nonlinear Wave Physics, Nishny Novgorod,
heindkuu 2008, s. 47-48.

G. Gonzalez. Foundations of Oscillator Clircuit Design. 1. painos. Artech House,
2006.

E. Lindberg. "The Barkhausen Criterion (Observation 7)” Teoksessa: 18th
IEEE Workshop on Nonlinear Dynamics of Electronic Systems (NDES2010).
2010, s. 15-18.

V. Singh. ”"Discussion on Barkhausen and Nyquis stability criteria”. Analog
Integrated Circuits and Signal Processing 62 (3 2010), s. 327-332.

E. H. Colpitts. Oscillation Generator. Yhdysvaltain patentti. 1927.

LMzx31x Precision Voltage-to-Frequency Converters. komponentin tekniset
tiedot. Texas Instruments. Kesdkuu 1999.

I. S. Gradshteyn ja I. M. Ryzhik. Tables of Integrals, Series, and Products.
Academic Press, 1965.



Liitteet

87






89

A Pyorrevirtojen muodostama magneettikentta eri-

koistapauksissa

A.1 DMagneettikentan suuntaisen sylinterin pyorrevirtojen

muodostama kentta

Pyorrevirtojen muodostumista kuvaava differentiaaliyhtilo saatiin johdettua tyon

teoriosuudessa luvussa [3.1.1 muotoon
V2B, + k*B, = —k*B; . 3

Magneettikentan suuntaisen, R-séteisen, pitkén sylinterin tapauksessa, z-akselin
suuntaisessa homogeenisessa kentéssa (B’Z = Byé,), yhtélon nojalla voidaan
olettaa indusoituvan kentan olevan myos vain z-akselin suuntainen (Ee = B.&,).
Symmetriasta, ja tiedosta, etté sylinteri on pitké, voidaan liséksi péatelld magneetti-
vuon tiheyden muutoksen olevan vain sédteen suuntaista. Télloin diferentiaaliyhtélo
yksinkertaistuu muotoon

,0?B, N 0B,
P 0p? P dp

+ k*p*B, = —k*p* By . (A1)

Sylinterin ulkopuolella (p > R), jossa johtavuuden o oletetaan olevan haviava, myos
kerroin £ on nolla. Yhtélo (A. yksinkertaistuu tasséd tapauksessa edelleen toisen

asteen lineaarisen differentiaaliyhtédlon muotoon

0’B 0B
2 e e
=0 A2
7oz TP, : (A.2)
jonka ratkaisuksi saadaan helposti
B6 = D1 1n,0+ DQ. (Ag)

Reunaehtona voidaan pitdd, ettd indusoituvan kentédn tulee havita aarettomén

kaukana sylinteristd. Tamén seurauksena voidaan paatella Dy = Dy = 0.
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Sylinterin sisdpuolella & ei havia, jolloin tulee ratkaista yhtalo (A. Yhtélo on

epahomogeeninen toisen asteen lineaarinen differentiaaliyhtélo, jolloin sen ratkaisu

saadaan vastaavan homogeenisen diferentiaaliyhtdalon yleisen ratkaisun ja yhden

epahomogeenisen yhtalon ratkaisun superpositiona. Yhtalosta ndhdaén, etta B, = By
on yksi ratkaisu. Homogeeninen yhtalo

, 0B, 0B,

P 0p? e dp

puolestaan on Besselin differentiaaliyhtdlo |8, luku 27], jonka yleisené ratkaisuna

+k*p*B, =0 (A.4)

saadaan
B, = CIJO(kp) + 02}/()(kp> ) (A5>

jossa Jy on ensimmaisen ja Yy toisen lajin Besselin funktio nollatta kertalukua. Talloin

epahomogeenisen differentiaaliyhtdlon (A[l) saadaan
Be = CiJo(kp) + C2Yo(kp) — By (A.6)

Télle ensimmaisenéd reunaehtona vaaditaan kentdn jatkuvuus kun p = 0, josta
seuraa, ettd Cy = 0, johtuen toisen lajin Besselin funktion divergoitumisesta. Liséksi
vaatimuksella, ettd kentta on jatkuva sylinterin rajapinnalla, eli B.(p = R) = 0,

saadaan madaritettya

B
Cl = 0
Jo(kR)
Télloin pyorrevirtojen aiheuttamalle magneettivuon tiheydelle sylinterin sisé- ja

. (A7)

ulkopuolella saadaan kirjoitettua ratkaisut

- 5.

Be(p) =0, kun(p > R). 20

kun(p < R) ja 25

A.2 DMagneettikenttad vastaan kohtisuoran sylinterin pyor-

revirtojen muodostama kentta

Magneettikenttad vastaan kohtisuoralle sylinterille Nagel sai johdettua ratkaisun
kokonaismagneettikentan B vektoripotentiaalille A. Vektoripotentiaalille pyorre-
virtoja hallinnoivaksi differentiaaliyhtéloksi saadaan johdettua lihes samoin, kuin

magneettivuon tiheydelle [4]

VZA+EPA=0. (A.8)
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Valitsemalla koordinaatisto siten, etta R-sateinen sylinteri on jalleen z-akselin suun-
tainen, mutta magneettikentta x-akselin suuntainen siten, ettéa él = Byé,, nahdain
vektoripotentiaalin

A; = Bypsin ¢e, (A.9)

toteuttavan vektoripotentiaalin maaritelman 27} Lisdksi nahdaén, ettd talloin koko-
naisvektoripotentiaalilla A on vain z-akselin suuntainen komponentti A= A(p,0)é.,
joka ei symmetrian vuoksi riipu muuttujasta z. Talloin yhtalo (A yksinkertaistuu
muotoon 924 oA A
2 2 2
ot p— K PPA= ———
o p 992

jonka ratkaisut sylinterin sisé- ja ulkopuolella saadaan muutujien separoinnilla.

(A.10)

Oletetaan vektoripotentiaalin A(p,$) koostuvan radiaalisesta funktiosta P(p) ja

kulmasta riippuvasta funktiosta ®(¢) siten, etta
A= P(p)®(6). (A1)

Tallsin yhtalostd (AJL0) saadaan

2 P"(p) , P'(p)

B @//(¢)
P(p) e P(p)

o) -

jossa merkintd f’ tarkoittaa funktion ensimmaista ja f” sen toista derivaattaa muut-

+ (Kp?) =

(A.12)

tujansa suhteen. Koska yhtédlon vasen puoli riippuu vain radiaalisesta etaisyydesta
p ja oikea puoli vain kulmasta ¢, tulee ndiden molempien vastata samaa vakiota,
olkoon A\2. Télloin kahden muuttujan differentiaaliyhtilo saadaan jaettua kahdeksi

yhden muuttujan differentiaaliyhtaloksi

p*P"(p) + pP'(p) + (k*p* = X*)P(p) = 0 ja (A.13)
D" (p) + N2®(¢) = 0. (A.14)

Sylinterin sisdpuolella, jossa k ei havia, yhtélo (A. on jalleen Besselin differenti-

aaliyhtélo [8, luku 27], jonka ratkaisuna saadaan
P(p) = DiJi(kp) + D2Yy\(kp) - (A.15)

Puolestaan sylinterin ulkopuolella, jossa k£ haviaéd johtavuuden o haviavyyden seu-
rauksena, yhtalo (A yksinkertaistuu tavalliseksi toisen asteen lineaariseksi diffe-
rentiaaliyhtaloksi

p*P"(p) + pP'(p) = \*P(p) =0, (A.16)
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jonka ratkaisuksi saadaan
P(p) = D3 cosh(An p) + jD,sinh(A1n p). (A.17)

Kéyttamalla hyperbolisten sinin ja kosinin mééritelmia [8, yhtalot 14.1 ja 14.2]
1

sinh(z) = i(ex —e ") ja (A.18)
1
cosh(z) = i(em +e ), (A.19)
ja kirjoittamalla
1~ L.~
1~ 1.~
Dy=-Ds——3D A.21
4 9 3 2j 45 ( )
saadaan ratkaisu (AJL7) muotoon
P(p) = Dsp + Dyp . (A.22)

Yhtalo (A taas on tavallinen toisen asteen lineaarinen differentiaaliyhtélo, joka
ei riipu véaliaineen johtavuudesta, eika siten eroa sylinterin sisa- tai ulkopuolella.

Taméan ratkaisuksi saadaan

O(¢) = C) cos(Ap) + Cysin(Ag) . (A.23)

Lopullinen ratkaisu differentiaaliyhtélolle (A saadaan yhdistamalla yhtalot (A
ja (AR3) sylinterin sisipuolelle sekd (AR2) ja (A[23) sylinterin ulkopuolelle, jolloin

tulokseksi saadaan

A(p,9) = (C cos(A@) + Cosin(Ad)) (D1 J\(kp) + DYy (kp)) ,  kun(p < R) ja
Alp,¢) = (Cycos(Ae) + Casin(Ae)) (Dsp* + Dap™) kun(p > R).

Ensimmaisena reunaehtona vaaditaan ratkaisun pysyvan rajattuna sylinterin kes-
kipisteessa p = 0, josta toisen lajin Besselin funktion hajaantumisen vuoksi seuraa,
ettd Dy = 0. Toisena reunachtona vaaditaan vektoripotentiaalin palautuvan yhtélon

(A@ muotoon aarettomyydessa, toisin sanoen

plggo (Cy cos(Ap) + Cysin(Ag)) (Dgp’\ + D4p’A) = Bypsin¢. (A.26)
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Tastd nadhdaéan, ettd A =1 ja C7 = 0. Nyt vakio 5y voidaan yhdistda muiden jaljella
olevien vakioiden kanssa siten, ettéa D, = CyDy, Dg = D3(C5 ja D, = D,C5. Tallsin
yhtalosta (A nihdadn myos, ettd D3 = By. Yksinkertaistamalla vield merkint6ja

kayttamalla Dl =D ja D4 = D,, ratkaisu saadaan muotoon

A(p,¢) = sin(¢) D1 J1(kp) kun(p < R) ja (A.27)
Alp,¢) = sin(6) (Bop + Dap™") kun(p > R). (A.28)

Namaé vastaavat yhtaloita [28] ja kun huomioidaan, etti A = A(p,0)é,.

Jéljella olevien vakioiden selvittamiseksi tarvitaan viela kaksi reunaehtoa. Kolman-
tena reunachtona vaaditaan ratkaisun jatkuvuus sylinterin reunocilla p = R, josta
saadaan ehto

Dy Ji(ER) = BoR + D4]1% . (A.29)
Neljantena reunachtona puolestaan vaaditaan, ettd magneettikentan voimakkuuden
H tangentiaalinen komponentti sylinterin pinnalla on jatkuva. Heikosti magneetti-
sessa valiaineessa tdmé jatkuvuus voidaan yleistdd myos magneettivuon tiheyden
B tangentiaaliselle komponentille, silla talloin kenttien véalilla on vain kertoimen
ero. Taméa voidaan kirjoittaa muodossa

lim (&, x V x A(p,¢)) = lim (&, x V x A(p, 9)) . (A.30)

p—R_ p—Ry

Koska vektoripotentiaalilla on vain z-akselin suuntainen komponentti, saadaan sen

roottorista
> 7 L10A(p,¢),  0A(p,9) .,
V x A(p,¢) = — e, — €o A.31
R~ (A31)
josta saadaan sijoittamalla siithen yhtalot (A7) ja (A[28)
B
VxA= ;cos(gb)DlJl(kp)ép — sin(¢) Dy J1 (kp)éy kun (p < R) ja
(A.32)
B
V x A= =cos(¢) (Bop+ Dap™') &, — sin(¢) (Bo — Dap~*) &, kun (p > R).

p
(A.33)

Sijoitettaessa yhtdlot (AR2) ja (AB3) yhtilosn (AB0), téstd saadaan johdettua

D1kR*J|(kR) + Dy = ByR*. (A.34)
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Yhdessa yhtaloistéa (A. ja (A saadaan talloin ratkaistua vakiot Dy ja Dy

B 2ByR
~ kRJ'\(kR) + J1(kR)

D _ ( 2.J1(kR) .
Y7 \kRJ'\(kR) + J.(kR)

D1 ja

) By R
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B Virtasilmukan muodostaman magneettikentan

yhtalon johtaminen

B.1 Virtasilmukan muodostaman magneettikentian vektori-

potentiaali

Tarkastellaan kuvan mukaista jarjestelmad, jossa x-y -tasossa olevassa, origokes-
keisessé, a sateisessé johdinrenkaassa kulkee virta I vastapéivadn. Origosta vektorin

7 padssa olevaan pisteeseen P indusoituvan magneettikentédn vektoripotentiaali saa-

Kuva B.1. Johdinrenkaan muodostaman magneettikentéan johtamiseen kaytetyn

systeemin kaaviokuva
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daan télloin Biot'n-Savartin laista, yhtalosta

1
A = B jf 59
]r — 77
jossa integroidaan vektorin 7’ pdédssa origosta olevien infinitesimaalisten virtaalkioiden

I dl indusoimaa vektoripotentiaalia koko johdinrenkaan yli.

Jéarjestelman symmetriasta z -akselin ympari olevan rotaation suhteen seuraa, etté
riittad tarkastella vain pisteitd P z-z -tason puolitasossa, kun x > 0. Talloin vektorit

7 ja 7 voidaan kirjoittaa muodoissa

ré, + 2€; ja (B.1)

77."
7 =acos¢'e, +asing'e,, (B.2)

jolloin niiden valiselle etaisyydelle saadaan

|7 — 7| = \/(7“— acos @ )? + (asin @)? + 22

r2 4+ a? — 2racos ¢ + 22.

Johdinalkio dl saadaan lisiksi kirjoitettua komponenttiensa vektorisummana muo-

dossa

dl = adg'e) = a(—sin ¢'e}, + cos ¢'2,) d¢' . (B.4)

Télloin magneettikentin vektoripotentiaali saadaan my6s muotoiltua komponent-

tiensa vektorisummana

= ol [?7 a(—sing@'e], 4 cos ¢'e,)

AlR) = A Jo /1?2 +a? —2racos ¢ + 22 Ao/ = Ao (7)ee + Ay (1)E), (B5)

Sinifunktion parittomuuden perusteella nahdian, etta vektoripotentiaalin x -akselin
suuntainen komponentti kumoutuu. Tamé johtuu siita, ettd jokaiselle virta-alkiolle
loytyy renkaan vastakkaiselta puolelta toinen alkio, jonka etédisyys pisteeseen P on
sama, mutta virran x -komponentti on vastakkaiseen suuntaan, jolloin niiden indusoi-
ma vektoripotentiaalin komponentti kumoutuu. Jaljelle jaava vektoripotentiaalin

komponentti on muotoa

pol (27 acos ¢’
A Jo  /r?+a® —2racos ¢’ + 2°

A7) = d¢ . (B.6)
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Muuttujanvaihdolla ¢/ = 7 — 26 saadaan yhtilé (BJ6) muotoon

I [-7/2 —2a(2sin?6 — 1
A7) = 12 / a(2sin 6 1) do (B.7)
Am Jx/2 \/7*2 +a? — 2ra(2sin? 0 — 1) + 22
Ia [7/2 2sin?60 — 1
_ fola / S 0 (B.8)
21 Jx/2 V12 4+ a2 + 2ra — 4rasin® 6 + 22

wola /2 2sin?60 — 1

(e a2 [l — e sin?

Huomioimalla yhtélon (B@ integrandin parillisuus ja kdyttamalla yhtalon 61 mer-

d6. (B.9)

kintéa
12 4ar Tl
(a+7r)2+ 22’
saadaan vektoripotentiaalin yhtalo muotoon
tola m/2 2sin?6 — 1

A, (F) = ———df B.10
o) my/(a+1)2 4 2270 1 — k?sin?0 ( )
Ulkomuodon yksinkertaistamiseksi kdytetdan merkintad X\ integrandia edeltavélle

osalle. Yhtélon (B integrandia voidaan muotoilla edelleen tunnistettavampaan

muotoon
/2 2gin?fh — 1
A (7)) =)\ E————— U B.11
y(7) 0 1 — k2sin? 0 ( )
/2 2 sin? 1
— A sinf 0 (B.12)
0 V1—k2sin%26 V1 — k2sin246
/2 2 k?sin?0+1—1 1
= _ — df B.13
/0 kE? /1 — k2sin%6 V1 — k2sin?4 ( )
/2 2 1 —k%sin%0 2 1
:A/ _+(—1)d9 B.14
0 k? /1 — k2sin%6 k2 V1 —k2sin’6 ( )

A/m 21— ks 29+<2 1) ! d6 (B.15)
= ——1/1—k?sin ——1) ————dh. :
0 k2 k2 V1 —k2sin’0

Integraalin ndhdédan jakautuvan kahteen termiin, jotka molemmat ovat taydellisié
elliptisia integraaleja. Ndiden mééritelméat ovat [8]

/2 4o ‘
0 [— 2526

/2
E(?) :/ V1 - k2sin?0do, (B.17)
0

joissa K on ensimmaisen ja F toisen lajin taydellinen elliptinen integraali. Naiden
avulla yhtdlo (B[I5]) saadaan muotoon

A l<2 KK - 2E<k2>] |

K(k?) = (B.16)

(B.18)
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Sylinterikoordinaatiston yksikkévektorille €, taas pétee kaytetyssa systeemissé
€, = — sin e, + cos ¢, , (B.19)

mista kulmalla ¢ = 0 sen ndhdéan vastaavan y-akselin suuntaista yksikkovektoria.
Téaman perusteella yhtaloa (B voidaan yhta hyvin pitda kulman ¢ suuntaisena
vektoripotentiaalin komponenttina
. (2 — ) K(k?) — 2E(k?)
Ay(7) = A [ 12 . (B.20)
Vaikka yhtalo (B onkin johdettu pisteille, joille ¢ = 0, voidaan tulos yleistaa

systeemin symmetriasta johtuen myo6s mielivaltaiselle kulmalle ¢. Talloin saadaan

tyon teoriaosassa esitetty, kaikkialla voimassa oleva yhtalo
ola [(2 — k) K (k*) — 2E(k2)]

Ay(r.z) =
olr2) my/(a + 1)+ 22 k2

00)

B.2 Virtasilmukan muodostaman magneettivuon tiheys

Virtasilmukan muodostaman magnettivuon tiheyden B johtaminen onnistuu vekto-
ripotentiaalikentan A pohjalta kayttiaen vektoripotentiaalin maéritelmaa

— =

B=VxA. 27

Kun vektoripotentiaalilla on ainoastaan sylinterikoordinaattien kulman ¢ suuntainen

komponentti Ay, jdd magneettivuon tiheyden komponenteista jéljelle

A
B, = 94 ja 62
0z
BZ _ 1 8(7“A¢) 67
r or

Ratkaisen naistd ensimmadisend sdteen suuntaisen komponentin B,. Sijoittamalla

vektoripotentiaali yhtalosta [60] yhtdloon [62] saadaan vuontiheyden komponentille

_ 9 wola (2 — k) K(k*) — 2E(k?)
b 0z (71’ (@+7)?+ 22 [ k? ]) . (B2

Ratkaisun helpottamiseksi olen jakanut yhtalon erikseen derivoitaviin osiin, joita

merkitsen C ja Cs siten, ettéd

_#ola

B, = (C)+Cy), (B.22)
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jossa

oo
02\ [(a+7)? + 22

o T () ) - ()] o

Naistd yhtalo (B23) on suoraan derivoitavissa, jolloin sen ratkaisuksi saadaan

(B.23)

[<2 ~ KK - 2E<k2>] "

Cy =

2 l(2 — KK (K*) — 2E<k2>] . (B.25)

((a+7)2 + 22)*? k2
Yhtélon (B. derivoinnin olen puolestaan jilleen jakanut kahteen osaan kayttéaen

merkintoja Cs ja Cy siten, ettéd

G = — 1)2 — glj Cs — O] (B.26)

ja jossa
Cy — aak ((; _ 1) K(kz2)> ja (B.27)
Cy = (fk (;E(lﬁ)) . (B.28)

Muuttujan £ derivaataksi saadaan laskettua yhtélon [61] avulla

ok 0 -1/2
% = @(4%)1/2 ((a +7)% + 22) (B.29)
2k3

Yhtilo (B[27) saadaan jaettua tulon derivoimissaénnollé edelleen kahteen osaan

o= (G mes (G050 e

Ensimmaisen lajin taydellisen elliptisen integraalin derivaatta on |22 yhtélo 8.123.2]

OK(k?)  E(k?)  K(k?)
ok  k(1—k)  k (B-32)

Talloin parametrille C3 saadaan ratkaisu

2 k2 . 2—KE
03:—1{3[<1—2>K(k)—21;(k). (B.33)
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Parametri C, yhtalostéa (B saadaan myos ratkaistua tulon derivoimissaantoa

kayttaen
0 2 2 0
=||== | EE)+==E(KY] . B.34
Cs l(ak/#) W)+ o) (B-34)
Toisen lajin taydellisen elliptisen integraalin derivaatta on [22, yhtalo 8.123.4]
OE(K*)  E(k?*) — K(k?)
= B.35
B - , (B.35)
jolloin parametrille Cy saadaan yhtélo
2
Ca=—23 [E(?) + K (k)] - (B.36)

Sijoittamalla parametrit C3 ja C, yhtaloistd (B[33) ja (BJ36) sekd parametrin k
derivaatta yhtélosta (B. yhtaloon (B., saadaan parametrille Cy ratkaisu

Sijoittamalla yhtalot (BR2F) ja (B37) yhtéloon (BR22) ja kiyttden médritelmad

muuttujalle k£, saadaan magneettivuon tiheyden sateittainen komponentti algebralli-

sen muokkauksen jélkeen yhtalon [64) mukaiseen muotoon

T 2 2 2
B — ol z [a +r2 4z

2mry/(a + )2 + 22 [(a—7)* + Z2E(k2) - K(kQ)] : (63!

Ratkaistaan seuraavaksi magneettikentén akselin suuntainen komponentti B, yhta-
16sté [63] Sijoittamalla tahan vektoripotentiaali yhtélosta [60, saadaan magneettivuon
tiheyden komponentille yhtalo

10 I 2 — kK2)K(K?) — 2E(k?
Bz: - v Holar l( ) ( 2) ( )] , (B38)
rOr \ g /(a+7r)?+ 22 k
joka ratkaisemisen helpottamiseksi jaetaan jélleen osiin C'5 ja Cy siten, etté
I
B, = 2%+ ¢y, (B.39)
wr
jossa
0 r 2 2
Cs=|=— K—l)KkQ—EkQ}' B.40
5 or (a+r)2 +22 k2 ( ) k2 ( ) Ja ( )

Cs = mg’j laak ((;2 - 1) K(k?)) - ak (;E(/ﬁ))] . (B4
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Naistd yhtdlo (BJ0) saadaan ratkaistua suoraan derivoimalla

o (e Fee] .

Yhtalostd (BJ41]) puolestaan nihdéén sen muokkautuvan muotoon

Cy = ! Qﬁ@—m, (B.43)

/(a+r)2+22 or

josta C3 ja Cy ratkaisut saatiin jo sateittdisen komponentin yhteydessa yhtaloissé
(BB33) ja (BJ36). Parametrin k derivaatta on siis yhtélossd (BJ43)) ainoana vield ratkai-

sematta. Téma saadaan suoraan derivoimalla ja hieman algebrallisesti muokkaamalla

muotoon % k3( ) ) 2)
a®—ro+z
P, B.44
or Sar? ( )
Talloin parametrille Cg saadaan ratkaisu
2 _ .2 2 k’2 4 — 3k'2
o e l@-)K@%—<2>E@ﬂ. (B.45)
dary/(a+r)? 4 22 2 2(1 = #?)

Sijoittamalla yhtalot (BJ2) ja (B4F]) yhtéaloon (BBI) ja kiyttden médritelmad
muuttujalle k, saadaan magneettivuon tiheyden akselin suuntainen komponentti

algebrallisen muokkauksen jélkeen yhtélon [65 mukaiseen muotoon

B, =

ol [aQ—TQ—zQ

om/(a+ )2+ 22 [(a—7)*+2° E(k*) + K(k?Q)} : (%)






C Solenoidin magneettikentin muoto

Solenoidin magneettivuon tiheys B*, kun [* = 0.5
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. Solenoidin magneettivuon tiheys B*, kun [* = 1
I
1k
* 0r
1k
20
-3 ' ' ' ' ' ' '
-6 -4 -2 0 2 4 6
-
(b)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

103

Kuva C.1. Tasa-arvokédyra solenoidin ympérilld olevasta magneettivuon tihey-

destd dimensiottoman pituuden arvoilla. {* = 0.5 ja [* =
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Solenoidin magneettivuon tiheys B*, kun [* = 2

3 T T T T T B T B T
: o o ‘ 0.9
2 - 7 0.8
1+ === NN § 0.7
0.6
« 0fF . 0.5
4L | 0.4
0.3
2r . o . b 0.2
AAAAAAAA : : 4 01

_3 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - I
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Z*
(a)
Solenoidin magneettivuon tiheys B*, kun [* = 4

30— : , ,
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1 ] 0.4
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2F T i b 0.2
.... o o : 01

_3 1 1 1 | L | R |

-6 -4 -2 0 2 4 6
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(b)

Kuva C.2. Tasa-arvokayra solenoidin ympérilla olevasta magneettivuon tihey-

destéd dimensiottoman pituuden arvoilla [* =2 ja [* =4
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Solenoidin magneettivuon tiheys B*, kun [* = 6
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Solenoidin magneettivuon tiheys B*, kun [* = 8
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(b)

Kuva C.3. Tasa-arvokéyra solenoidin ympérilla olevasta magneettivuon tihey-

desté dimensiottoman pituuden arvoilla [* =6 ja [* = 8
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D Kytkentiakaaviot ja komponenttien arvot

6V

Ry RFC
Cout

'—oVou
Ci BC550 — t

Kuva D.1. Colpitt-oskillaattorin kytkentakaavio



108

Komponentti Nimi Tyyppi Arvo
Kelat L Erikseen valmistettu n. 460 pH
22R226C
RFC 22mH
(Radio Frequency Choke)
Kondensaattorit o Hopea-kiille + 560 pF + 1% +
! Kalvotrimmeri 5—57pF
. 1000 pF + 1% +
Cy Hopea-kiille
680 pF + 1%
C; Metalloitu polyesterikalvo 0,22 pnF

Cout Metalloitu polyesterikalvo 0,22 pF

Transistori BC550 npn —
Vastukset 2,7k + 1% +
R, Metallikalvo
1,2kQ + 1%
Ry Metallikalvo 2,7kQ + 1%
Rs Metallikalvo 560 + 1%

Taulukko D.1. Tyon oskillaattoreissa kaytettyjen komponenttien arvot ja

tyypit. Komponentit on nimetty samoin kuin kuvassa
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Kuva D.2. Oskillaattoreiden summaukseen kéytetty transistoripiiri seka aktii-

vinen puoliaaltotasasuuntaus.

\H}—| |—‘

| S|

1N4148

G T

AD84
+

-6V

1N4148

———O

Komponentti Nimi Tyyppi Arvo

Diodit 1N4148 — —

Kondensaattorit Cout Metalloitu polyesterikalvo 0,22 pF
Cy Metalloitu polyesterikalvo 0,02 pF

Operaatiovahvistin | AD845KN — —

Transistori 2N2222 npn —

Vastukset Rini Metallikalvo 33k + 1%
Rino Metallikalvo 82k0 £+ 1%
Ry Metallikalvo 1,5kQ + 1%
R, Metallikalvo 1,2kQ + 1%
R; Metallikalvo 2200 +£ 1%
R, Metallikalvo 560 + 1%
R, Metallikalvo 560 Q + 1%
R, Metallikalvo 33kO0+ 1%

Taulukko D.2. Summaus- ja puoliaaltotasasuuntauspiirissi kiytettyjen kom-

ponenttien arvot ja tyypit. Komponentit on nimetty samoin kuin kuvassa .
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Kuva D.3. Tyossa kidytetty 5. asteen Sallen-Key -topologian aktiivinen But-

terworth suodatin ja vahvistin.

Komponentti Nimi Tyyppi Arvo

Kondensaattorit C Keraaminen 1,22nF £ 10%
Cy Keraaminen 1nF £+ 10%
Cs Keraaminen 300 pF £+ 10%
Cy Keraaminen 2.2nF + 10%
Cs Keraaminen 220 pF £ 10%
Chout Metalloitu polyesterikalvo 0,22 pF 4 20%

Operaatiovahvistimet | AD845KN — —

Vastukset Ri_s Metallikalvo 15k + 1%
R Metallikalvo 12kQ £+ 1%
R0 Metallikalvo 4709 + 1%

Taulukko D.3. 5. asteen Butterworth-suodattimessa ja vahvistimessa kaytetyt

komponenttien arvot ja tyypit. Komponentit on nimetty samoin kuin kuvassa
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Rpot

Kuva D.4. Audiosignaalin vahvistin ja sita edeltava puskuri.

Komponentti Nimi Tyyppi Arvo
Kondensaattorit | C; Alumiiini-elektrolyytti 1 pF
Clout Alumiiini-elektrolyytti 4,7 pF
Cg Alumiiini-elektrolyytti 1 pF
Transistori 2N2222 — —
Operaatiovahvin | AD845KN — —
Vastukset Ry Metallikalvo 1,5kQ + 1%
R, Metallikalvo 1,2kQ + 1%
Rs Metallikalvo 2200+ 1%
Ry Metallikalvo 820+ 1%
Rpot Potentiometri 10k$2

Taulukko D.4. Audiovahvistimessa ja puskurissa kdytetyt komponentit. Kom-
ponentit on nimetty samoin kuin kuvassa .
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Kuva D.5. Signaalin kanttiaalloksi muuttamiseen kaytetty komparaattori ja
sitd edeltava puskuri. Kanttisignaalin taso pudotettiin jannitteenjaolla puoleen

kayttojannitteista.

Komponentti ‘ Nimi Tyyppi Arvo

Operaatiovahvimet ‘ AD845KN — —

Vastukset |Rija R, Metallikalvo 8209+ 1%

Taulukko D.5. Komparaattorissa, puskurissa ja jannitteenjaossa kaytetyt kom-

ponentit. Komponentit on nimetty samoin kuin kuvassa .
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+Vg = +4.5V T0 +20V

Rt
10k 10k 8 6.8k + 1%*
7 5

Cy
— Rx g 0.01 uF*
fn _l LM331 R
C1, 470 pF ) 10k
2 vout
12,1k £ 1% 3 vwE T €4, 0.02,4F
Rg
+V
5k* ;
Rg | *
Vour = —fin X 200V X == % (RCy
s
— 2V = -
SELECTRx = Vs —2¥) s

0.2 mA

Kuva D.6. LM331 taajuus-jannite -muuntajalle kaytetty kytkentdkaavio. Piiri
muuntaa 10kHz taajuusalueen positiivisen kayttojannitteen ja maan véliselle
6V jannitealueelle. ||
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Rpotl
6V
Vy A0

- R2 ‘/out

AD845>> ’—:TQ

+ o)
6V 1

6V 6V )
— __}—o
RpotZ

Kuva D.7. Kynnystetyn vahvistimen kytkentédkaavio.

Komponentti Nimi Tyyppi Arvo

Kondensaattori | C} Metalloitu polyesterikalvo 4,7 pF + 20%

Operaatiovahvin | AD845KN —

Vastukset R, Metallikalvo 1kQ +1%
R, Metallikalvo 1kQ+ 1%
Rpot1 Potentiometri 100k + 1%
Rpota Potentiometri 100k £+ 1%

Taulukko D.6. Kynnystetyssa vahvistimessa kédytetyt komponentit. Kompo-

nentit on nimetty samoin kuin kuvassa m
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Ry
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Kuva D.8. Tasajannitesignaalin havainnoimiseen kaytetyn LED-valopylvaan

kytkentédkaavio.

000000000 OO0 000000

v —38dB -34dB -30dB -26dB -22dB -18dB -14dB -10dB -6dB -2dB
Vorrn 36dB -32dB -28dB -24dB -20dB -16dB -12dB -8B -4dB 0dB

Kuva D.9. LED-valopylvaédn valoissa kaytetyt varit ja kutakin valoa vastaava

jannitteen arvo.
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Taulukko D.7. LED-valopylvadssa kaytetyt komponentit. Komponentit on

Komponentti Nimi Tyyppi Arvo

Komparaattorit | LM339N — —

LED:it LED,_g Vihrea, —
LEDg_14 Keltainen —
LED5_13 Oranssi —
LED9_9 Punainen —

Vastukset Ryor1 ja Rygre  Trimmeripotentiometri 500 €2
R, Metallikalvo 3.3k + 1%
Ry Metallikalvo 1500 + 1%
R, Metallikalvo 1800 + 1%
Rs Metallikalvo 2200 + 1%
Ry Metallikalvo 3300 £ 1%
Rs Metallikalvo 390 + 1%
Rg Metallikalvo 4700 + 1%
R, Metallikalvo 680 Q2 + 1%
Ry Metallikalvo 8200 + 1%
Ry Metallikalvo 1kQ+ 1%
Ry Metallikalvo 1,2kQ + 1%
Ru Metallikalvo 1,5k + 1%
Ry Metallikalvo 1,8k £+ 1%
Ris Metallikalvo 22kO0 + 1%
Ry Metallikalvo 3,3k + 1%
Ris Metallikalvo 39k + 1%
R Metallikalvo 4,7k + 1%
Ri7 Metallikalvo 6,8k0 + 1%
R Metallikalvo 8,2k + 1%
Rig Metallikalvo 10kQ + 1%

nimetty samoin kuin kuvassa .
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Kuva E.1. Laitteiston kdynnistdmisen yhteydessd mitattu erotustaajuuden

ryominté ja sen muutosnopeus ajan suhteen. Nollapisteenéd on erotustaajuuden

arvo laitteen kaynnistyessa.
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Eté}lisyysherkkyysmittaus 2mm k-piikille kohtisuorassa orientaatiossz%
10 T T T T T T T T T

L O  Taajuusvaste
valopylvas maksimivahvistuksella | | 18

— — valopylvas minimivahvistuksella

16

10° £
114

112

Erotustaajuuden muutos [Hz]
-
o
Korkein palava valo

10°
45 50

Kuva E.2. 2mm, kohtisuoraan orientoituneen K-piikin erotustaajuuden muutos

ja LED-valopylvaéin vaste etédisyysherkkyysmittauksessa.

Poizlfittaisherkkyysmittaus 2mm k-piikille kohtisuorassa orientaatiossa
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Kuva E.3. 2mm, kohtisuoraan orientoituneen K-piikin erotustaajuuden muutos

poikittaisherkkyysmittauksessa.



Etéisygysherkkyysmittaus 2mm k-piikille samansuuntaisessa orientaatiggsa
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Kuva E.4. 2mm, samansuuntaisesti orientoituneen K-piikin erotustaajuuden

muutos ja LED-valopylvdan vaste etaisyysherkkyysmittauksessa.

Poikittaisherkkyysmittaus 2mm k-piikille samansuuntaisessa orientaatiossa
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Kuva E.5. 2mm, samansuuntaisesti orientoituneen K-piikin erotustaajuuden

muutos poikittaisherkkyysmittauksessa.
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Etaisyysherkkyysmittaus 1mm k-piikille kohtisuorassa orientaatiossz%
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Kuva E.6. 1 mm, kohtisuoraan orientoituneen K-piikin erotustaajuuden muutos

ja LED-valopylvaén vaste etédisyysherkkyysmittauksessa.
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Kuva E.7. 1 mm, kohtisuoraan orientoituneen K-piikin erotustaajuuden muutos

poikittaisherkkyysmittauksessa. Kohteen kiinnitystavan virheesté johtuen nega-

tiivisilla y:n arvoilla ndhdadn vasteen kdantymista nousuun etéisyyden akselista

edelleen kasvaessa. Lisdaksi vasteen huipun sijainti on siirtynyt hieman positiivi-

sen y:n suuntaan, mikd nékyy erityisesti suuremmilla arvoilla x vasteen ollessa

heikompi. Kohteen kiinnittamiseen kaytetty muovivarsi oli kiinnitetty vaardaan

paikkaan kelkassa aiheuttaen kelkan paatymisen liian lahelle anturia. Kelkkaan

tilanteessa indusoituneet pyorrevirrat aiheuttivat havaitunlaisen hairion.
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Etaisyysherkkyysmittaus 1mm k-piikille samansuuntaisessa orientaatiogsa
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Kuva E.8. 1 mm, samansuuntaisesti orientoituneen K-piikin erotustaajuuden

muutos ja LED-valopylvdan vaste etaisyysherkkyysmittauksessa.

Poikittaisherkkyysmittaus 1mm k-piikille samansuuntaisessa orientaatiossa
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Kuva E.9. 1 mm, samansuuntaisesti orientoituneen K-piikin erotustaajuuden

muutos poikittaisherkkyysmittauksessa.
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