5. AKUSTICKE SYSTEMY - ULTRAZVUK

Obecne akusticke systemy

Ultrazvuk (UZ) - vyssia f (40kHz ~ 10MHz)

Preco ?
« UZ frekvencie sa l'ahSie smeruju a detekuju
« menSia A — vysSia presnost’ (100 kHz — A = 3,43 mm)
- vysielace a prijimace - prijatel'nejSie rozmery
+ systémy nerusia I'udsky sluch

Metody:
¢ znama rychlost’ Sirenia zvuku c
¢ geometria $irenia.

VyuZitie :
= zistenie prekdzok, meranie vzdialenosti
= defektoskopia
* meranie prietoku
* medicina - kontrola vnitornych organov
" gsystémy s povrchovymi vinami (PAV, angl SAW)
* gspolupréca s inymi obormi - akustooptika, chémia, atd’...

5.1. Zakladné pojmy
5.1.1. Ultrazvukové (UZ) viny

¢ plyny od 20+ 40 kHz do 300+ 400 kHz .
¢ kvapaliny a tuh¢ telesa radovo MHz
¢+ PAV 10-ky MHz.

Zvuk - kmitanie hmotnych castic prostredia okolo rovnovaznej polohy

Typy vin :
¢ priestorové (objemové) : - priecne
- pozdlzne
¢ povrchové - Povrchové Akustické Viny (PAV): - priecne
- pozdlzne

Plyny a kvapaliny - len pozdizvne viny




Zakladné akustické veli¢iny

Akusticky tlak p skalar, [Pa].

Akustickad rychlost'v striedavy vektor, [m/s].

Rychlost sirenia ¢ jednosmerny vektor, [m/s].

Vinoplochy rovinné a gulové (rovnaka faza kmitania)

Akusticka impedancia Z  vlastnosti prostredia, (merna ak. imp. z)

z:gzp.c [Pa.s.m™']

p.c vinovy odpor prostredia

Intenzita zvuku l : 1=p.v [W/m?*; Pa; m/s]

v[dB] I,= 101log(1/1) kde I,= 10" [W/m’ ] je sluchovy prah

akusticky tlak v dB :

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

Akusticky vvkon (prendSany v smere Sirenia) :

P.=1.S [W;Wm’; m’]

Vztahy a linearita neplatia, ak p — p,,.,... (=% 100 kPa) t.j. pri[>170 dB

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

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

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



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

5.1.2. Sirenie UZ v plynoch (vzduchu)

- atlm UZ vin
« rychlost’ Sirenia ¢

Utlm UZ vin

Intenzita klesa podla 1/x*. Realne viac.

Koeficient itlmu o [1/m] alebo o, [dB/m] = (A= op.1)
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harmonicky signal - pokles amplitudy
obdiznik (impulzy) - klesa strmost’ hran

Rychlost’ $irenia UZ vin

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

c=331,46(1+1,83.10°9)(1+22.10*5) (5-2)

d - relativna vlhkost (plynu) [%]
9 - teplota (plynu) [°C]



Priklad:
Primerani L =1m a A8 2 °C, chyba je 3,62 mm . Pri A 820 °C je chyba 35,33 mm
(pre L =1m)

Poznamka: Cvo vzduchu je cca 1234 km/hod = 1 MACH (letecky termin)

5.2. Akustické menice

- geometria

- elektrické parametre

- akustické parametre (ich vztah k elektrickym)

-+ reciprocnd ¢innost’ - jeden menic€ vysiela i prijima

Realne systémy :
= piezoelektrické

* kondenzatorové (elektrostatické)
» elektricky vyboj - najma iskra ako vysielac¢

Akustické parametre :
¢ akusticky vykon (tlak) v mieste merania min. 10” Pa
¢ citlivost’ prijimaca min. 0,1 mV/Pa (bezne 1 +~ 20 mV/Pa)
¢ akustické prisposobenie - maly rozdiel akust. impedancii (vin. odporov)

5.2.1. Piezoelektrické menice
piezoelektricky jav, piezokeramika, (prirodné materidly)
Vyroba: suroviny, mletie, zmieSanie, lisovanie , vypalenie, polarizovanie.
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polarizicie polarizacie
Obr.29

Pozndmka: p = 2+ 75 kg/dm’, c =4000 m/s.



- platnicka, disk - X (radialny mod, hrubkovy mod)
« dutyvalec > X-Y
+ dutd gula — priestor

Ekvivalentna el. schéma - rezonancény obvod
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Obr. 30.

C, - statickd kapacita

L - indukénost’ je imerna hmotnosti (zotrvacnost))
C - kapacita je imerna mechanickej poddajnosti
R, - odpor predstavuje mechanické straty

Budenie vysielacov :
- kontinualny signal - harmonicky, alebo obdiznik 30 =200 V
+ radiovy impulz (obr.31 a,b)
+ impulzné budenie - jeden impulz (obr.31 c)

pmax

a) obr. 31, ) ¢.)



Vyzarovanie do vzduchu

VInovy odpor p.c (resp. merna akust. impedania z) :

» vzduch pri 20°C z=413 [Pa.s.m™]
» piezokeramika z=300.10° [Pa.s.m’]
PVdF folia

"polyvinylidenfluorid", polarizovany polymér, pouzitie ako piezokeramika

Tvary piezomenicov

membrana
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Obr. 32.

Poznamka: Reciprocny rezim je mozny, obecne sa systéem potom nazyva sonda.

5.2.2. Kondenzatorové (elektrostatické) menice

= elektrostatické sily - vysielace
* dopad zvuku — zmena C - prijimace (mikrofony)



aktivna plocha
¢ 1- F mm
ZE ﬁ;
b.)
M
c.)

Obr. 33.

UZ frekvencie:
+ malé rozmery
 tenké membrany (pokoveny plast 1 + 20 pm)
- Elektret - netreba polariza¢né napitie
« "Sell systém" - pre plochu viacnasobny obr.84b
» Zdrsnena elektroda obr.84c

Vyuzitie Si (i ako membrana)

Priklad :

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

Budenie menicov: ~ 10 + 100 V.
Menice su Sirokopasmové, £ . 50 + 300 kHz

> “medz

Poznamka: Reciprocny rezim mozny. Mikrofony - vysoka citlivost, velké Af. Tvary: rovina,
valec, gula obmedzene (gulovy vrchlik)

5.2.3. Elektricky vyboj

* iskra - zdroj UZ vin
¢ tlejivy vyboj - prijem UZ vin

Elektricka iskra - vysielaé UZ vin

Elektricka iskra - vyboj medzi elektrodami



+

vel’kd intenzita zvuku
strma nabezna hrana

siroké frekvencné spektrum, od pocutel'nych do cca 500 kHz

kvazibodovy zdroj zvuku

*
*
*

iskra - zdroj portich, nutné st odrusSenia (tienenia)
draha iskry je ndhodna - mensSia presnost’
vybusné prostredia !!!

Realizacia:

*
*

staticky zdroj - potrebné Vn (8 + 10 kV), menej vhodny
impulzny zdroj - Vn impulzny transformator obr. 34.

nab. Trvn R, nabijacia linka

,,,,,,/,/ ,,,,,,,

C

Obr. 34.

Csanabijazt+ cezR_, (50+300V)
Start otvori Ty a C je vybijany do priméru Tr.vn
N, >>N, — U, je vysoké (impulz)

L

nabija sa "nabijacia linka" (koaxialny kabel) s kapacitou C,

U medzi elektrodami rastie — ioniza¢ny proces
U prekroci elektrickl pevnost’ vzduchu — kanalovy vyboj
energia z nabijacej linky W, =1/2 C, . U?

prierazu®

4

/

iskra



Optimalna medzera medzi elektrodami je 0,3 + 0,6 mm (intenzita a presnost polohy iskry)
Vlastné menice - Ziarice

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

izolant [ / ,é,
elektrody ‘
elektrody izolant
a.) b.)
Obr. 35.

Tlejivy vyboj (prijima¢ UZ vin)
» stabilny vyboj, definovany pre I = 10~ + 1A (nizke tlaky-trubice)
* parametre vyboja zavisia od p (aj akusticky p)
= elektrické parametre vieme vyhodnotit’

Vlastnosti :

- malé rozmery - bodovy prijimac
« bez hmotnych pohyblivych cCasti - vysokd medzna f
+ recipro¢ny rezim prace

¢ komplikované napdjanie - konst. = U, cca 4 kV
¢ vybusné prostredie
¢ nestabilita vyboja : (citlivost’, vlastné kmitanie)



+Uy 3,5 +4kV

A < —> vystup
Uy \L Tv
(300 +400V)V \ A

Obr. 36.
.

- vyboj je medzi dvomi zahrotenymi elektrodami

- prud pri atm. tlaku obmedzeny odporom (na 10” = 1A), inak vznik4 iskra
- pretekajuci prad zévisi od tlaku

- rieSenie s "anténou" A.

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

5.3. Povrchové akustické viny - PAV
(Niekedy nazyvané podla vyznacného pracovnika "Rayleighiho viny")

- §iria sa po povrchu tuhych telies

- ¢ je vysokd = vysoké f (10 - ky MHz)

- filtre, analyzatory plynov, vlhkomery

- budenie - interdigitalne menice, (hrebenové elektrody na piezokeramickej podlozke)

- rozmery a charakter meni¢ov — zakladnd f (napr. pre 30 MHz $irka 25 pm, medzery 25 pm)

Senzor - dva interdigitalne menice, medzi nimi je aktivna (selektivna) vrstva



citliva

" . vrstva f, Vst
vs vysielac¢ / prijimad
‘ u b /I Q,
tlmiaca tlmiaca
vrstva vrstva
menice piezokeramicka
podlozka

Obr. 37.
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