5. AKUSTICKE SYSTEMY - ULTRAZVUK

Obecne mozme hovorit’ o akustickych systémoch, teda o vyuziti zvukovych vin pre meracie
ucely. Prevazne sa vyuZiva vyssia frekvencia zvukovych vin, siahajica do oblasti ultrazvuku,
priblizne 40kHz + 10MHz.

Vyuzitie frekvencii ultrazvuku (UZ) ma niekol’ko dovodov:

« UZ frekvencie sa l'ahSie smeruju a detekuju

- menSia A — vyssia presnost’ (100 kHz — A = 3,43 mm)

- vysielace a prijimace maju prijatel'nejSie - mensie rozmery
+ systémy nerusia I'udsky sluch

Metody:
¢ vyuziva sa znama rychlost’ Sirenia zvuku c
¢ vyuziva sa ovplyvnenie, alebo poznanie geometrie Sirenia

Prevazna vicsina metod vyuziva znamu rychlost Sirenia zvuku a geometriu Sirenia.

Vyuzitie UZ je v roznych oboroch, najddlezitejSie st :
= zistenie prekdzok, meranie vzdialenosti
= defektoskopia
* meranie prietoku
* medicina - kontrola vnttornych orgadnov
" gsystémy s povrchovymi vinami (PAV, angl. SAW)
* gspolupréca s inymi obormi - akustooptika, chémia, atd’...

5.1. Zakladné pojmy
5.1.1. Ultrazvukové (UZ) viny

Zvukové viny su obecne kmitania hmotnych castic prostredia okolo rovnovaznej polohy.

O UZ vlnéach hovorime, ak frekvencia je vys$ia ako 20 kHz. Dolnd hranica je potom 20 + 40
kHz, horna hranica je okolo 300 + 400 kHz pre plyny. Pre kvapaliny a tuhé telesa je hranica
vyssia, raddovo MHz. Povrchové akustické viny (PAV) az 10-ky MHz.
Typy vin :
¢ priestorové (objemové) - Siria sa v objeme latky, mozu byt
- priecne, Castice kmitaji kolmo na smer §irenia zvuku
- pozdlZne, Gastice kmitaj v smere $irenia zvuku

¢ povrchové - Povrchové Akustické Viny (PAV), Siria sa na rozhrani dvoch odlisnych
prostredi, mozu byt priecne, i pozdlzne

V plynoch a kvapalinich vzhiadom na §truktiru latky vznikaji len pozdizne viny. Prie¢ne
viny teda vznikaju v tuhych latkach, alebo ako povrchové.

Miesta s rovnakou fazou kmitania sa nazyvaju vinoplochy. Zékladné tvary su rovinné a
gulové. Vo velkych vzdialenostiach od zdroja i gul'ové prechadzaji na rovinné.



Zakladné akustické veli¢iny

Akusticky tlak p - dosledok pozdiznych vin v kvapalinach a plynoch - zmena tlaku. Je to
skalarna veli¢ina, jednotka je pascal [Pa]. Vel'a snimacov reaguje na tato veli¢inu.

Akusticka rychlost’ v - kmitanie Castic okolo rovnovaznej polohy. Je to striedavy vektor,
jednotka je [m/s]. (rovnovazna poloha sa vsak pohybuje rychlostou c)

Rychlost’ Sirenia ¢ - vyjadruje Sirenie zvuku od zdroja v okolitom prostredi. Je to
jednosmerny vektor, jednotka je [m/s]. Velkost zavisi od vlastnosti materilu.

Akusticka impedancia Z - vyjadruje vlastnosti prostredia, mernd akustickd impedancia z je
na jednotku plochy.

z=5=p.c  [Pa.s.m™]

p.c vinovy odpor prostredia

Intenzita zvuku I : je definovand ako: I=p.v [W/m’ Pa; m/s]

v[dB] I,= 10log (/1) kde I,= 10" [W/m’ ] je sluchovy prah

S tym suvisiaci akusticky tlak je potom v dB vyjadreny :

P =20 log p/p, kde p,=2.10" [Pa] je sluchovy prah.

Akusticky vykon (prendsany vinenim v smere Sirenia) :

P.=1.S [W;Wm’; m’]
Vztahy a linearita neplatia, ak p — p,,.,... (= 100 kPa) tj. pri[>170 dB

Vplyv UZ na Zivé organizmy je pozorovatelny, ak I >3 + 5 W/cm® (okolo 160 + 170 dB).

Vinovd dizka ). [m)]. A=c/f [m;m/s; Hz]

kde: ¢ - rychlost’ Sirenia (v danom prostredi)
f - frekvencia vlnenia

Poznamka: Pri prechode do iného prostredia s inou c sa pri zachovanej frekvencii meni
dizka viny 4.

5.1.2. Sirenie UZ v plynoch (vzduchu)
Vystupuju tu okrem inych dva hlavné problémy:

« atlm UZ vin
« rychlost Sirenia c



Utlm UZ vin

Intenzita zvuku klesd so vzdialenostou x podla vztahu 1/x>. V reéalnych prostrediach
(vzduch, kvapalina) je pokles vacsi. Pokles vyjadrujeme celkovym koeficientom Gtlmu o . V
jeho hodnote je zahrnuty vplyv viskozity, teploty a molekularnej relaxacie. Hodnota pre dané
prostredie nie je konStantna a zavisi od :

* teploty prostredia

» vlhkosti prostredia

= frekvencie vin

Jednotkou koeficientu a je [1/m] alebo o, [ dB/m] . Celkovy utlm potom rastie so
vzdialenost'ou a je rovny :
A= oy .1 kde @ Ay - celkovy utlm v [dB]
o - celkovy koeficient tlmu v [dB/m]
r - vzdialenost’ zdroja a merané¢ho bodu [m]

Iny spdsob vyjadrenia utlmu (ak su zndme akust. tlak p a intenzita /') :

/

Aa = 20 log p% alebo A4 = 10 log 7
0

kde p, a I, sit hodnoty v mieste zdroja zvuku. Zavislost’ utlmu od frekvencie a vzdialenosti
vo vzduchu je na obr. 28.

AdH
140
120
100

80
60
40

20

Obr. 28.

Tu vidime, Ze pre vysSie frekvencie je utlm vel'mi vysoky, preto sa v plynoch nepouzivaju
vyssie frekvencie ako cca 200 kHz.
Pri §ireni harmonického signalu utlm znamena pokles amplitudy so vzdialenost'ou.

Pre obdiznikovy priebeh (impulzné metody) vyssie frekvencie su viac tlmené, preto klesa
strmost’ nabeznej hrany.

Rychlost’ $irenia UZ vin
Zakladna rovnica pre rychlost’ Sirenia zvuku c :



c=c,(1+y3)(1+A,DJ)

¢, - rychlost’ Sirenia zvuku pri 0°C a 0 % relat. vlhkosti (c, = 331,46 [m/s])
v - teplotny koeficient rychlosti Sirenia (okolo 0 °C)  y=1,83.107 [°C"]

A, - vlhkostna konStanta (medzi 50 + 200 kHz) A, =22.10"
d - relativna vlhkost (plynu) [%]
9 - teplota (plynu) [°C]

upravena rovnica (platna pre frekvencie < 100 MHz ) je:

c=331,46(1+1,83.10°9)(1+22.10*3)

Priklad:

Primerani L =1m a A9 2 °C jechyba 3,62 mm . Pri A 820 °C je chyba 35,33 mm
(pre L =1m)

Poznamka: "hodinova" ¢ vo vzduchu je cca 1234 km/hod = 1 MACH (letecky termin)

5-1. 1. Ak4 je rychlost’ Sirenia zvuku (UZ) vo vakuu ?
2. Aké su asi rychlosti Sirenia v inych latkach ?
3. Kde sa potom vyuzivaju frekvencie do 10 MHz, ked” vo vzduchu je to len do
cca 200 - 300 kHz ?

5.2. Akustické menice

Zakladné poziadavky na menice:

« geometrické tvary a rozmery

- elektrické parametre

- akustické parametre a ich vztah k elektrickym

 recipro¢na Cinnost’ - jeden meni¢ moze vysielat’ 1 prijimat’ UZ viny

Geometrické tvary

Hovorime o tvare aktivnej plochy, vysielajucej viny. Pouzivame tvary :
¢ bodovy (kvazibodovy, priamkovy) - typicka iskra
¢ gulovy (pologul’a, gul'. vrchlik)
¢ valcovy
¢ rovinny

Rovinny typ - je pouzitelny na snimanie jednej suradnice (vzdialenost)
Priamkovy (valcovy) - vhodny pre jednu (x), nutny pre dve (x - y) suradnice

Bodovy, gulovy - vhodny pre {x} ; {x -y} ; nutny pre {x - y -z } snimanie




Tvar zvukovej viny v blizkosti vysielaca je taky isty ako jeho povrch. So vzdialenost'ou sa
postupne meni na gul'ovy a neskor na rovinny.

Reélne pouzivame systémy :
* piezoelektrické - rovinné, valcové, gul'ové (vSetko reciprocné typy)
* kondenzatorové (elektrostatické) - rovinné, kvézibodové, valcové, gulovy vrchlik
(vSetko reciprocné typy)
» elektricky vyboj - najmai iskra ako vysiela¢
Akusto - elektrické parametre
Mali by byt dodrzané tieto :
¢ akusticky vykon (tlak) v mieste merania min. 10” Pa
¢ citlivost’ prijimaca min. 0,1 mV/Pa (bezne 1 + 20 mV/Pa)
+ akustické prispdsobenie - dodrzat’ maly rozdiel akust. impedancii (vin. odporov)
Poznamka: Dodrzanim prvej a druhej podmienky ziskame z prijimaca min. 1 uV vystupny
signal, ¢o sa da dalej dobre spracovat.

5.2.1. Piezoelektrické menice

Vyuzivaju piezoelektricky jav, ako materidl v sucCasnosti sluzi hlavne piezokeramika. Pri
posobeni sily (akust. tlaku) sa objavi naboj, pri privedeni elektr. signalu sa menia rozmery
elementu.

Vyroba piezokeramiky je podobna vyrobe keramiky. Mozme ju zhrnit' do retazca : vyber
surovin, mletie, zmieSanie, lisovanie tvarov, vypalenie, polarizovanie. Suroviny su na baze
Ba a Ti. Elektrody st naparené (naprasené) strieborné, alebo niklové. Polarizacia prebieha pri
zvysenej teplote (olej) v silnom elektr. poli medzi elektrodami pracovnymi, alebo len v
elektr. poli vonkajSom. Pri pdsobeni el. pola znizujeme teplotu pod Curiecho hodnotu,
material je spolarizovany. Element sa sprava podl'a toho, v akom vztahu je vektor polarizacie
s vektorom mechanickych zmien (vplyvov). Pri aplikacii namahania materidlu v smere
polarizacie sa na elektrodach objavi max. napétie (naboj) . Pri privedeni napitia na elektrody
st max mechanické zmeny v smere vektora polarizacie, obr. 29.

Pozndmka: Hustota piezokeramiky je p =2 + 7,5 kg/dm’, rychlost Sirenia c =4000 m/s.
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Najviac pouzivané su :



« platnicka, disk > X (radidlny méd, hribkovy mod)
« dutyvalec > X-Y
+ dut4 gula — priestor

Piezoelement reprezentuje rezonancny obvod. Ekvivalentna el. schéma je na obr. 30a.
V schéme mame :

C, - staticka kapacita medzi elektrodami

L - indukénost predstavuje zotrvacnost’ a je imerna hmotnosti

C - kapacita je imerna mechanickej poddajnosti

R, - odpor predstavuje mechanické straty
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Na obr.30 b,c, su frekvencné charakteristiky vo fazovej rovine a v log. sturadniciach. X je
reaktancia vysielaca (+ je induk¢nd, - je kapacitnd) , Re je realna zlozka impedancie. Bod o,
predstavuje sériova rezonanciu, ®, paralelnii rezonanciu. Sériova rezonanciu vyuZivame pri
vysielacoch, ked’ ziskavame max. akusticky vyst. signal. Paralelna rezonancia je vhodna pre
prijimace, ked’ ziskavame max. elektr. signal na vystupe.

Pre budenie vysielaCov pouZivame :
- kontinualny signal - harmonicky, alebo obdiznik na sériovej rezonanénej frekvencii
elementu, amplitada 30 + 200 V
« radiovy impulz (obr. 31a,b), kde nosna f je rezonan¢na f (sériova) daného prvku
« impulzné budenie - jeden impulz (z impulz. transformatora) je pripojeny na element,
akusticky vystup je podla obr. 31c.
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2) obr.31. ) c.)

VyZarovanie do vzduchu

Piezovysielace dobre pracujii do tuhych telies a kvapalin. Vzduch a plyny st prili§ "makké"
prostredia. VInovy odpor p.c (resp. merna akust. impedania z) je pre :

» vzduch pri 20°C z=413 [Pa.s.m™]
» piezokeramiku z=30.10° [Pa.s.m’]
= PVdF foliu 2233.10° [Pasm’]
* vodu pri 20°C z=1,48.10° [Pa.s.m™]

Pre vzduch sa teda jednd o znacné akustické neprispdsobenie - o 5 radov. Doésledok je
zotrvacnost, mald strmost’ nabeznej hrany pri vysielacoch s impulznym budenim a maly
akusticky vykon (akust. tlak) pri kontinudlnom budeni. Pri prijimacoch je to niz$ia citlivost’, i
ked’ sa neprispdsobenie neprejavuje tak silne, ako u vysielacov. Pre rovinné typy je mozné
akustické prispdsobenie, napr. membranou. Generovand vlna je potom rovinna, len pre
meranie jednej suradnice.

PVdF félia
Je to skrateny ndzov pre "polyvinylidenfluorid”, jeden typ zo skupiny polarizovanych
polymérov. Je to plastovd folia, podobna teflonu, ma ale piezoelektrické¢ vlastnosti. Po
naneseni elektrod ju pouzijeme ako piezokeramiku. Vyhody oproti piezokeramike :

¢ je mozné vytvorit rozne aktivne povrchy (napnutim na patri¢na plochu)

* akustickd impedancia pre vzduch je o rad vyhodnejsia

Tvary piezomenicov
Niekol’ko typov piezokeramickych menicov je na obr. 32.
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Na obr. a.) je rovinny typ s membranou. Membrana je z kovu, piezoelement je nalepeny.
Dobra kombinacia pre jednoduché systémy, napr. rozne "pipadla" v hodinkach, pocita¢och,
pre pocutelné frekvencie.

Na obr. b.) je tzv. "Sawyerove dvoj¢a". Vznikne stmelenim dvoch materidlov s opacnym
vektorom polarizacie. Pri pripojeni napétia urditej polarity sa horny napr. predizi, spodny
skrati. Vznikne efekt, ako pri bimetali a sustava sa prehne, chova sa ako mebrana.

Na obr. c.) je duty valec s elektrédami na vnutornej a vonkajSej ploche. Polarizacia a kmity
su v smere polomeru, vznika valcova vina.

Na obr. d.) je dutd gul’a s elektrodami na vnutornej a vonkajSej ploche. Polarizacia a kmity st
v smere polomeru, vznikd gul'ova vina.

Poznamka: Reciprocny rezZim menicov je mozny a byva casto vyuzity, obecne sa systém
potom nazyva sonda.

5-2. 1. Od ¢oho zavisi rezonancna frekvencia piezoobvodu ?

2. Aku kvalitu Q a teda selektivitu ma piezokeramicky rezonanény obvod ?

3. Ako sa dé dosiahnut’ vel'mi vysoka rezonan¢né frekvencia, napr.MHz pre pouzitie
\% tuhych telesach, resp. PAV ?

4. Od ¢oho zavisi akusticky vykon vysielaca a ako sa da zvysit’ ?

5.2.2. Kondenzatorové (elektrostatické) menice

Vyuzivaju posobenie elektrostatickych sil pri vysielacoch a zmenu kapacity pri prijimacoch
(mikrofénoch). Zakladné principy st na obr. 33.

Na obr. a.) je jednoduchy kapacitny systém. ZE je tzv. "ziva elektroda", na ktorej je signal
(voci zemi). Membrana M je plastova pokovend, alebo priamo z kovu, je spojena s kostrou
kvoli tieneniu. Systém ma polarizacné napatie (50 + 300 V) cez odpor R [MQ].

Ak akusticky tlak p pdsobi na membranu, kapacita medzi ZE a M sa meni, vyhodnotenie je
systémom s konStantnym nabojom. Pri pripojeni striedavého el. signdlu na svorku "vyst."
membrana kmita v rytme tohoto signalu.
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a) Obr. 33.

Pre UZ frekvencie pouzivame iné konsStrukcie. Rozmery systémov musia byt vel'mi mal¢ a
membrany velmi tenké. Materidl membran je plast (styroflex = polystyrén, mylar =
polyetyléntereftalat...) s pokovenym povrchom (Al, Au, Ag). Ak je plast typu elektret, netreba
polarizacné napétie, on je sdm polarizovany a indukuje naboj. Hrubky st 1 = 20 um. Pre
nizSie f byvaji i kovové membrany (Ni, Ti, Cr, $pec. technolégie). Povrch zivej elektrody
pozostava z niekol’kych malych systémov. Na obr. b.) je tzv. "sell systém". Ak ho pouzijeme
samostatne, dostaneme kvazibodovy meni€ s vyZarovanim (prijmom) do polpriestoru. aktivna
plocha je potom mald, priemer okolo 1 +2 mm. Viac systémov v rovine s jednou membranou
predstavuje plosny menic.

Systém na obr. ¢.) ma ZE zdrsnent, napr pieskovanim. Vytvori sa mnoZstvo miniatirnych
systémov, pracujucich st€asne. Velka citlivost’ a malad zotrvacnost’ je vhodna na detekciu
¢ela UZ viny. M6ze byt i ako kvazibodovy mikrofon.

Nové technoldgie st zalozené na vyuziti kremika. Pre malé rozmery je pruzny, méze sluzit’ i
ako membréna.

Priklad :
Vytvorena Si membrana 0,8 x 0,8 mm, h = 150 nm, Al pokovenie 100 nm. V dalSej casti Si substratu
Je elektronika.

Budiaci striedavy signal pre vysielace je 10 = 100 V. Menice su Sirokopasmové, horna

medzna f zavisi od tvaru ZE a membrany (material a hrabka). Vlastna mechanické

rezonanc¢nd frekvencia je 50 + 300 kHz. Pouzivaju sa pod touto frekvenciou.

Poznamka: Reciprocny rezim menicov je mozny. Zvlast vyhodné vlastnosti maju mikrofony -
vysoku citlivost, velky frekvencny rozsah. Rovinny a valcovy tvar je mozny, gulovy len
obmedzene - gulovy vrchlik.

5-3. 1. Cim sa liSia kovové a plastové membrany ?
2. Aké st poziadavky na zosiliiova¢ ku kondenzéatorovému mikrofénu ?
3. Vyssie polariza¢né napitie znamena vyssiu citlivost’ - ¢im je limitované?




5.2.3. Elektricky vyboj
V UZ systémoch su vyuziteI'né dva dmhy vyboja :
- elektricka iskra ako zdroj UZ vin
« tlejivy vyboj na prijem UZ vin
Spojenim oboch systémov do jedného celku sa da ziskat’ recipro¢ny menic.

Elektricka iskra - vysielaé UZ vin

Elektricka iskra je nestdly vyboj medzi dvomi elektrédami, ked’ napétie prekroci elektricka
pevnost’ vzduchu. Pri prieraze preteCie v kratkom Case (~ 1 ps) medzi elektrodami prad
vysokej intenzity (>100 A). Tepelnym rozpinanim kanalu v tomto ¢ase vznikd zvuk. Ak
napitie medzi elektrodami s ¢asom rastie rychlo, vznikd tzv. kanalovy prieraz. Vyboj vtedy
vzniké pri vy$Som napiti, ako mu prisliicha zo statickych pomerov. Kanal je viac vodivy a
vyboj je mohutnejsi. Dosledok je intenzivny zvuk so strmou nébeznou hranou.
Charakteristické vlastnosti su :

+

- velké intenzita zvuku

- strma nabeznd hrana

« Siroké frekvencné spektrum, od pocutel'nych do cca 500 kHz
- kvazibodovy zdroj zvuku

- generovanie zvuku je pomerne jednoduché

¢ iskra predstavuje zdroj portch, nutné su odrusenia (tienenia)
¢ draha iskry medzi hrotmi je ndhodna - menSia presnost’
¢ nepouzitel'né pre vybusné prostredia

Na napdjanie je potrebné vysoké napitie. Mo6Zzme ho ziskat’ zo statického, alebo impulzného
zdroja. Vyhodnejsi je impulzny zdroj, najmi pre kandlovy prieraz. Potrebujeme min. 8 + 10
kV. Najjednoduchsi je impulzny transformator, kde primar je napajany vybojom
kondenzatora. Princip je na obr. 34.



nabijacia linka

Start

Obr. 34.

Kondenzator C sa nabija z + polu cez R, . Rozsah napitia je 50 + 300 V, zavisi od
pozadovanej energie. Impulz Start otvori tyristor Ty a kondenzator C je vybijany do primaru
vn transformatora Tr.vn. Sekundar ma ovela viac zavitov ako primar, preto vystupné napitie
je vysoké a ma charakter impulzu. Toto napitie nabija "nabijaciu linku" (koaxialny kabel) s
kapacitou C; . Napitie medzi elektrddami rastie, zac¢ina ionizany proces a vystavba
vodivého kanalu. Po vytvoreni kandlu vznikne vyboj pri vy$Som napiti ako je elektrickd
pevnost’ vzduchu, dosledok je kanalovy vyboj . Vyboj vtedy Cerpé energiu z nabijacej linky.
Jej hodnota je priblizne W, = 1/2 C_ . U? ... Optimélna medzera medzi elektrodami z
hl'adiska intenzity zvuku a presnosti polohy iskry (zdroja zvuku) je 0,3 + 0,6 mm. Napajaci
koaxialny kébel je sti¢asne nabijacia linka s kapacitou ~ 100pF/m.

Vlastné menice - Ziarice
Ako vlastny meni¢ pouzivame dve elektrody upevnené vo vhodnom drziaku. Zékladné typy
st na obr. 35.

a.) s vybojom po povrchu
b.) medzi hrotmi

elektrody

elektrody izolant

a.) b.)
Obr. 35.

Obr. a.) predstavuje vyboj po povrchu izolantu. Vyboj smeruje priamo po rozhrani medzi
vzduchom a drziakom. Tym je dost’ presne urcend jedna zlozka jeho drahy. Po opotrebovani



sa elektrody spolu s drziakom zbrusia do roviny. Material izolantu musi byt’ odolny voci el.
iskre (obluku) a jeho mechanickym destrukciam.

Na obr. b.) je systém, kde vyboj vznikd medzi dvomi zahrotenymi elektrédami vo vzduchu.
Tento systém moze mat’ r6zne modifikacie pre rozne sposoby merania. Material elektrod
musi byt’ odolny voéi teplote, pouzitelny je wolfram (W), alebo molybdén (Mo). Zivotnost je
okolo 10 iskier, potom treba elektrody dobrusit’.

Kombinaciou kondenzatorového mikrofénu a iskrového zdroja zvuku ziskame dosah v
priestore (gul'ova vSesmerova vina) do 10 + 15 m.

Tlejivy vyboj (prijimaé UZ vin)
Tlejivy vyboj je stabilny vyboj, definovany v rozsahu pradov 10° =+ 1A. Jeho hlavna
pracovna oblast’ st nizke tlaky (trubice). Ak tlak prostredia rastie a blizi sa k atmosférickému
(~ 101kPa), vyboj sa z(zi a skrati sa tzv. katddovy priestor. Parametre vyboja (elektrické)
zavisia od tlaku a jeho zmien. Reaguje teda i na akusticky tlak. Zmenu elektrickych
parametrov vieme vyhodnotit’. Vlastnosti vybojového prijimaca :
vyhody :

- malé rozmery - bodovy prijimac

« bez hmotnych pohyblivych cCasti - vysokd medzna f

+ reciprocny reZim prace
medzi nevyhody patria:

¢ komplikované napéjanie - okolo 4 kV konstantné jednosmer. napitie

¢ nepouzitelnost’ vo vybusnom prostredi

* nestabilita vyboja : - zmena parametrov (citlivost))

- vyradenie z ¢innosti (vlastné kmitanie)

Vyboj vznikd medzi dvomi zahrotenymi elektroédami pre lepSie definovanie v priestore. Pre
aplikacie pri atmosférickom tlaku musi byt prad obmedzeny do uvedeného rozsahu (107 +
1A) odporom, inak by vznikla iskra. Odpor ma hodnotu 5 + 10 MCQ, musi byt
vyskonapit'ovy, pre vyssie zataZenie. Princip prijimaca s vyhodnotenim zmeny elektrickych
parametrov pomocou "anténky" je na obr. 36. Parametre tlejivého vyboja, najmé pretekajici
prud, zavisia od tlaku. Zmenu prudu mézme snimat’ ako napétie z malého odporu medzi
kostrou a spodnou elektrodou. Treba vSak uvazit, Ze je tu potom galvanické prepojenie do
obvodu s napdtim 4 kV ! To pre zosilnovac a bezpecnost nie je prili§ vhodné.
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T Obr. 36.

Lepsie, galvanicky oddelené, je rieSenie s "anténou" A na obr.36 . Je to mald elektroda,
umiestnend v blizkosti vyboja. M6Ze mat napr. tvar kruhu. Tato snima (kapacitne) elektrické
zmeny vyboja v zavislosti na zmene tlaku (i akustického).
V recipro¢nom rezime medzi hrotmi vznikne najskor iskra, ako zdroj zvuku, potom napétie
klesne na hodnotu, potrebnu pre tlejivy vyboj (300 +400V). Systém je v reZime prijimaca.
Zhrnutie:

- vyboj prebieha medzi dvomi zahrotenymi elektrodami

- prad pri atm. tlaku je obmedzeny odporom (na 107 + 1A), inak vznika iskra

- pretekajuci prud zavisi od okolitého tlaku - teda 1 akustického

- galvanické a bezpecnostné oddelenie — rieSenie s "anténou" A.

Poznamka: Nestabilita vyboja je vazny problém. Prijimac sa nahodne stiva kmitajicou
sustavou, vydavajucou zvuk (prskanie), ¢im je vyradeny z ¢innosti. Toto brani zatial jeho
vaznejSiemu vyuzitiu.

5-4. 1. Aka je asi elektrickd prieraznd pevnost’ vzduchu ?
2. Aky charakter ma iskra z hl'adiska presnosti ?
3. Aké problémy sposobuje vyboj (mechanické, elektricke, iné) ?

5.3. Povrchové akustické viny - PAV

(Niekedy nazyvané podla vyznacného pracovnika "Rayleighiho viny", aglicky nazov SAW -
surface acoustic waves)

Siria sa po povrchu tuhych telies, rychlost’ §irenia (km/s) je podstatne vyssia ako v plynoch,
je mozné pouzit' vysoké frekvencie, az do MHz. Pouzivaju sa vo filtroch, analyzatoroch
plynov, na snimanie bodu z obrazovky, atd. Ako meni¢e sa pouzivaju tzv. "interdigitalne
menice". Na piezokeramickej podlozke st nanesené hrebeiiové elektrody, obr.37. Frekvencia
zavisi od tvaru a rozmerov elektrod a byva desiatky MHz. Napr. pre 30 MHz je Sirka pasov
25 um, medzery 25 pm .

Senzor na snimanie vlastnosti plynov (vlhkost, zloZenie...)



Senzor tvoria dva interdigitdlne menic¢e, medzi nimi je aktivna (selektivna) vrstva .VSetky
prvky st na piezokeramickej podlozke. BlizSie v inych kapitoléach.

citliva
. vrstva f ,

vst vysielac  / prijimag vyst

//
tlmiaca fImiaca

vrstva vrstva
menice piezokeramicka
podlozka
Obr. 91.

Priklad bezkontaktného zadavania bodu na obrazovke méakkym predmetom, napr. prstom, je
na obr. 92.
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Obr. 92.

Na obr. je zvyraznené snimanie suradnice x. Vysiela¢ V_vysiela PAV cez ststavu odrazacov,
ktoré otoCenim o 90° nasmeruju PAV na pracovnu plochu. Druha sustava odrazacov (zasa
oto¢enim o 90°) nasmeruje PAV na prijima¢ P_ . Odrdzace sa so vzdialenost'ou postupne
zhustuji, aby sa vyrovnal ubytok intenzity zvuku. Casové priebehy su na obr. vpravo.
Vysiela¢ je napajany impulzom s nosnou f. Dizka impulzu je taka, aby skonéil, ked’ pride
prvd vlna (po najkratSej drahe) na prijima¢. Na prijima¢i dostaneme potom ¢asovo
roztiahnuty impulz z dlh§ich drah, pri¢om kazdému &asu odpoveda uréita draha. Dizku drahy
urcuje 2x + zvisla ¢ast’. Max. ¢as predstavuje max. x (najdlhSiu drahu). Ak teda Cast’ vinenia
odtienime (prstom), v tomto Case (t_) je pokles amplitidy prijimaca. Cas poklesu je tmerny



x. Druha suradnica je vytvorena podobnym spdsobom. Systém, na rozdiel od odporového,
nepodlieha opotrebeniu. PouziteI'né su méikké predmety, ktoré absorbuju UZ viny.



