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Wisléstické systémy — vyuzitie
. Zistenie prekazok, meranie vzdialenosti

. defektoskopia

. meranie prietoku

. medicina - kontrola vnatornych organov

. systémy s povrchovymi vinami (PAV, angl SAW)

. spolupréca s inymi obormi - akustooptj

Akustické veli¢iny

veli¢ina jednotka popis vztahy
akusticky tlak [Pa] rozdiel medz okamztym tlakom
prostredia a jeho tlakom pri Sirent
p 2wku
sound pressure
akusticka rychlost [mis] ehlost pohybu castic v=Elt
v ~porownaj 5 ¢
sound particle velocity
rychlost Sirenia [ms] rychiost Sirenia zvkovej viny v | zavisi od teploty a vihkosti
c prostredi
sound velocity
akustickaimpedancia [Pa.s.m?] komplexna  velicina  vy-jadrend 14
P podielom tlaku na danej ploche a Z="=pc
ry-chlost v
acoustic impedance
mlenzltla zvuku [W/m?] [dB] charakterize prenos akustického I=pv=P/A
sound intensity
akusticky vykon Wi vikon  wyzarovany _aebo -
vy W prendsany  prostrednic-tvom P=E/t
H akustického vine-nia
sound power
vinovadizka [m] pre rychlost ¢ v danom prostredi A=c/f
A
vavelength

Akustické systémy
Zameranie na ultrazvuk (UZ):

vyssia f (40kHz + 10MHz)
Preco?

. UZ frekvencie sa lah$ie smeruju
a detekujii

. mensia A — vysSia presnost
(100 kHz — A = 3,43 mm)

. vysielace a prijimace
- prijatelnejSie rozmery

. systémy nerusia ludsky sluch Infrazvui. % s g » o s

Ulereves

Meto6dy:
. znama rychlost $irenia zvuku ¢

. geometria $irenia.

Zvuk (sound, Schall, 3Byk)
;@'@ kRpﬂW hmotnych Castic prostredia okolo rovnovaznej polohy

Typy vin:
. priestorové (objemové)
- prie¢ne |

1 f— Wavelength —f

- pozdizne

.Povrchové Akustické Viny (PAV)
- prieéne

- pozdizne

Plyny a kvapaliny - len pozdiZne viny

Ultrazvukové (UZ) viny
. plyny od 20 + 40 kHz do 300 + 400 kHz



g‘i%?ﬁé'imz v plynoch (vzduchu)

intenzita klesa = 1/x?
— reélne viac. 120}

T o 10 A vy &
koeficient Gtimu rdm]

. a [1/m] alebo
. Ogg [dB/M] — (Agg =0y . 1)

RK08tické menice

. elektrické parametre

. akustické parametre (ich vztah k elektrickym) [C®)
. reciproéna cinnost - jeden meni¢ vysiela i prijima

Realne systémy:
. piezoelektrické (ako permanentny magnet v el.)
« kondenzatorové (elektrostatické)

. - najma iskra ako vysiela¢

Akustické parametre:
. akusticky vykon (tlak) v mieste merania min. 102 Pa
. citlivost prijima¢a min. 0,1 mV/Pa (bezne 1 + 20 mV/Pa)

_ hitps://youtu.bely2pAFuSCiB4
77 T

Piezoelektricky jav

Materialy

(Pb{Zr,Ti,_JO, with 0 < x < 1) - keramika, skratka PZT

Krystalické litky
Kremer
Langazit (La3Ga5Si014) —a quartz-analogous crystal
(G gous

Bunuueds

Gallium
Lithium niobate (LiNbO3)
Lithium tantalate (LiTaO3)
Lead titanate (PbTIO3)

Keramika
PZT
Ba,NaNb,0,
Bezolovnaté
Bismuth ferrite (BiFeO,)
Barium titanate (BaTiO,) March 1880: Jacques and Pierre'8 tezaelectri
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§,ﬁb ol's\ii'élrﬂ'.z(\:l plynoch (vzduchu)

upravena rovnica (vzduch, plati pre f < 100 MHz)

J - teplota (plynu) [°C] a
J - relativna vihkost (plynu) [%].

c=233146(1+1831038)(1+221043)
T S 7% b= 77

Priklad:
Primerani L =1ma A9 2 °C je chyba 3,62 mm.
Pri A9 20°C je chyba 35,33 mm (pre L = 1m)

Piezoelektrické menice
piezoelectric transducer

A
* v B:;[ t:Sghu st

< >
smer
pohybu

\
& vektor .
polarizacie

— vektor
polarizacie

piezoelektricky jav
piezokeramika, (prirodné materialy)
Vyroba:

suroviny, mletie, zmieSanie, lisovanie,
vypélenie, polarizacia
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Piezoelektrické menice
piezoelectric transducer

AT AT i

Piezoresponse image of a PZT-0.8 film excited by voltage pu

Gruverman, Alexei & Auciello, O. & Tokumoto, H.. (1996). Scanning force microscopy for the study of domain structure in ferroelectric thin films. Journal of Vac
Kozinoy, Sergey & Kuna, Meinhard. (2018). Simulation of fatigue damage in ferroelectric polycrystals under mechanicallelectrical loading. Journal of the Mech
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Piezoelektrické menice
ekvivalentna schéma

+X | (L)
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a.) b.) c.)
Obr. 82,
rezonanény obvod — ndhradné parametre:
C, — staticka kapacita (~nF) C — amerna mech. poddajnosti
L — dmerna hmotnosti R, — mechanické straty
wg — sériova rezonancia wp, — paralelna rezonancia
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Piezoelektrické menice

Tvary piezomenic¢ov @

Materiély:

Piezokeramika
Vyzarovanie do vzduchu

félia z PVdF (polyvinylidenfluorid)
polarizovany polymér,
pouZzitie ako piezokeramika

Vinovy odpor p.c (resp. Z) [Pa.s.m™]:
vzduch @ 20°C 4,13.10?

voda @ 20°C 1,48.10°
PVdF félia 3,30.10°
piezokeramika 3,00.107
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Tvary piezomenic¢ov

Piezoelektrické menice @/

a b

R

B ot

il

loid torminal
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Piezoelektrické menice
budenie vysielaca

.kontinualny signal
- harmonicky, alebo obdiznik 30 + 200 V

radiovy impulz
.impulzné budenie - jeden impulz
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Piezoelektrické menice
Tvary piezomenic¢ov
-platni¢ka, disk — x

membrana
Sawyerovo dvoj¢a (opacné vektory polarizacie)

.duty valec — xly, valcova vina
.duta gula — gulova vinoplocha, priestorové merania

.reciproény rezim mozny a vyuzivany (sonda)
membrina

o =[O i
plezoelement a.) i
e - i
‘J s
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Kondenzatorové menice

vysielace: elektrostatické sily
prijimace (mikrofény): dopad zvuku — zmena C

ZE -z elektroda
M — membréana .
Up - pol. napatie (50 — 300 V)

pre UZ frekvencie:
— malé rozmery
— tenké membrany
(pokoveny plast 1 + 20 pm) al Ohbr. B4

— polarizovany plast typu elektret — netreba polarizatné napatie
— sell systém - pre plochu viacnasobny (84b)
— zdrsnena elektréda (84c)
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ako vysielaé UZ vin

Kondenzatorové menice r Elektricky vyboj

Vyuzitie Si (aj ako membrana)

Elektrickaiskra

Priklad: - . . .
; - vyb dzi elektrod
Vytvorena Si membrana 0,8 x 0,8 mm, h = 150 nm, V)f 0J medzi e .e rodami
Al pokovenie 100 nm. V dalSej Casti Si substratu je prierazné napatie
elektronika. + velka intenzita zvuku

strma nabezna hrana
R ) . Siroké frekv. spektrum, od pocutelnych do cca 500 kHz
Menice su Sirokopasmove, f .4, 50 + 300 kHz kvézibodovy zdroj zvuku

Budenie menic¢ov: ~ 10 + 100 V.

- iskra - zdroj portch, nutné su odru$enia (tienenia)
dréha iskry je ndhodné - mensia presnost’

recipro¢ny rezim mozny a vyuzivany rana Is| 1
vybusné prostredia !!!
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Elektricky vyboj

Iskra

Elektricky vyboj

Iskra

Optiméalna medzera medzi elektrédami je 0,3 + 0,6 mm
(intenzita a presnost’

Realiz4cia:

staticky zdroj - potrebné Vn (8 + 10 kV), menej vhodny polohy iskry)
impulzny zdroj - Vn impulzny transformator obr. 85. Vlastné menice — siarice
a.) s vybojom po povrchu

*C sanabija z + cez Ry, (50 + 300 V)

* $tart otvori Tya C je vybijany do primaru Trvn

Ny >> Ny R c vn nabijacia linka
— Uy, je vysoké (impulz) b It Trvn Ry i

* nabija sa "nabijacia linka" —

(koaxialny kabel) s kapacitou C, q .

¥ N N,

*U medz elektrodami rastie
_. ionizacny proces - y D,
*U prekroé elekiricki pevnost vzduchu Start & Ty N
— kanalovy vyboj
* energia z nabijacej linky
W =112C uinusmm

elektrody izolant

a.) by
Obr, 85,
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Tlejivy vyboj

ako prijimac¢

Tlejivy vyboj

ako prijimaé UZ vin

stabilny viboj, vyboj je medzi dvoma zahrotenymi elektrédami
definovany pre | = 10° + 1A
(nizke tlaky-trubice)

.prud pri atm. tiaku musi byt obmedzeny odporom (na 10 + 1A), inak vznika iskra

- pretekajuci prad zavisi Cr Ry M1
parametre vyboja zavisia od p od tlaku I ‘!|| ; ‘?‘ T+l 3.5 + 4KV
(aj akusticky p) T R[]
- rieSenie s "anténou" A. &l
elektrické parametre vieme vyhodnotit [ )
. A > vystup
Viastnosti o B DY
— malé rozmery - bodovy prijima¢
| - Obr. 87.

— bez hmotnych pohyblivych ¢asti - vysok&d medzna f

— reciprogny rezim prace Poznfmka: . R, A
Komblik . sianie - konst. = U oy Nestabilita vyboja - vazny problém. Prijima¢ sa nahodne stava kmitajicou sustavou,

— komplikovane napajanie - konst. = Uy cca vydavaijticou zvuk (prskanie), &im je vyradeny z ginnosti. Toto brani zatial jeho

— vybusné prostredie vénejSiemu vyuZitiu.

— nestabilita vyboja : (citlivost, vlastné kmitanie)
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PAV: Povrchova akusticka vina

SAW: Surface acoustic wave "Rayleighiho viny"

citlivi
. Vrstva T,
vysiclac / prijimac

menice ic

- $irenie po povrchu tuhych telies Podiozin
- ¢ je vysoka = vysoké f (desiatky MHz)
- filtre, analyzatory plynov, vihkomery

- budenie - interdigitalne menice = hreberiové elektrody na piezokeramickej podlozke — PZT
keramika, t.j. Pb(ZrTi)O,

- rozmery a charakter meniov — zakladna f
(napr. pre 30 MHz Sirka 25 Xm, medzery 25 Xm)

Senzor - dva interdigitalne menice, medzi nimi je aktivna (selektivna) vrstva
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6.3. Akustické metédy » kontinualne
Fazova metéda

e inkrementalna metéda
e vzdy pre ¢ =0 — vznikne impulz — pridana A vzdialenost (+ alebo -, smer)

- L ‘
£3) ay N - -2
- Yoo e mef £ >

N/ 7 N\

o 2 )
@
PR .|+ :I :

. zovy rainy

OSC --l ml."l T J Diskr | - Citad I—
@ N

& |® -4
= N .
“ Ej}M.-\.
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6.3. Akustické metody » impulzné
Impulzna metéda

. metédy sU absolUtne - skutoéna vzdialenost.
. potrebny akusticky impulz (strmy nastup)
. modulovand nosna - radiovy impulz

Hod.
CIiTAC | Yy

Nulov.

RIADENIE

Meranie stradnic X - Y

JL| seare
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6.3. Akustické metody
Moznosti merania vzdialenosti a sturadnic:

.vysielanie
. kontinualne metédy - nepretrzité
. impulzné metoédy - vysielanie okamih

.zachytenie
. priama vina
. odrazena vina

26

6.3. Akustickeé metody » kontinualne g —

Fazova metoda

L
AV +
osc --l Dzliél e ;:IF;;I'I“’!' I_J s I_
€y N
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6.3. Akustické metody » impulzné
Impulzna metéda L

- ®.r—=
s |@ CITAC fly>
Nulov

Meranie stradnic X - Y
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6.3. Akustické metédy » impulzné
Referenény kanal
Vx ug My
)3T F) IO

Napajanie
Vysielacov

V

Vs, Vr — meraci a referenény vysielag UZ vin
Mx, Mr — meraci a referenény mikrofon

start

ref obvody a X obvody
— obvody na ziskanie poétu impulzov
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6.3. Akustické metédy » Porovnavacia tabulka

P & B @

Parallax China Devantech Devantech Maxbotix Polaroid / SensComp

PING ))) HC SR04 SRF08 SRF02 LV-MaxSonar-EZ0 6500
robotshop.eu 3320€ 167 -661 3640€ 1427€ 2881€
rozsah 02-3m 02-4m 0,03-6m 022-6m 03-5m 015-105m
opakovarne 20ms 25ms 65ms 65ms 50ms 80ms
presnost +-2cm 05cm 34cm 34cm 1% 1%
napajanie 5V 5V 5V 5V 25-5V 5V
budenie 40kHz 40 kHz 40 kHz 40kHz 42kHz 50KkHZ
interface startsecho start, echo i2c bus i2c, serial serial, analog, pulse  Init / echo / blank.
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6.3. Akustické metody » impulzné
Priestorové merania

ak zmeriame No, Na, Nb, N¢, potom

_d*+K* (N = Ng)
= 2d

kde K ur¢ime z rovnice
_a X asK*+aK? +ag=0

oy a koeficienty ai su

ay = d* [ - N2+ (NG - NE)” + (NG - N2
a; = 24°[N§ — NZ = N} ~ NZ]
ap = 3d®
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Driver 3.
Dot
o
8051 s
+ LIN interface
= : § Excel Plot of Echo Data
§ Low 100m
£ P i
g < |5
[T e |
[ 4 mm
: ]
B [ Lowaone
_ i

Source: http:wwwti. com/litidsisymiink/pgad50-q1.pdf
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6.3. Akustické metody » impulzné
Priestorové merania
usporiadanie s bodovymi,

kvéazibodovymi, resp.
gulovymi mikroféonmi

nutné min. 3, pre 4 a viac mozna i uréitd kompenzacia

a.) kompenzuje vplyv teploty a vihkosti (4 ks)

b.) kompenzuje aj gradient teploty v zvislom smere
— Casty (5 ks)

.zdroj gulovej viny (piezo, iskra)

.snimace bodové, kvazibodové, alebo gulové

.meriame 4 (5) vzdialenosti, (pocty impulzov Na ,Nb ,Nc,No)
.sUradnice — zloZitejSie vztahy
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6.3. Akustické metody » impulzné
Priestorové merania

Poznamka:
Kompenzacia vektorovych vplyvov - pridenia je mozna len cyklickou zamenou funkcie
— nutné reciproéné menice.
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6.3. Akustické metody » impulzné 6.3. Akustické met6dy » aplikacie
Urcenie tvaru telesa z echa S >

priblizna metéda pre jednoduché, znacne odli$né telesa
VyuZita je odrazena vina impulznej metédy

A

AUvyst

o) rorueha
&) | perver t

— A Usyse \_/_\/
1:\-‘}_‘/\'.\\p - B L_memm ji’/—\ K
r \v

. obalka odrazenej viny ma ur¢ity tvar - ECHO

- tvar je pre kazdé teleso iny (zavisi tiez od natogenia)
«A, B sl echa pr rozn tel

B sl echa pre dva rozne typy telesa Prietok: dvojica, alebo odrazom

Una >/,

Hladina: aj sypké a penovité

Porovnanim so "$tandardnvmi tvarmi” sa da oriblizne usudit. ¢o sa nachadza v zornom noli.
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6.3. Akustické metédy » aplikacie
Akustickd mapa

Source:
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