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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
1976 Zeszyt 7,3

WITOLD DRABOWICZ

Gdańsk

Analiza pracy czujnika ultradźwiękowego do pomiaru
rnałych przemieszczeń dynamicznychx

Przedmiotem opracowania są wyniki badań wpływu niektórych czynników zewnętrŻnych na
pracę miniatrrrowego czujnika ultradźwiękowego. Czujnik o średnicy O 8 mm i długości 13 mm jest

przeznaezorry do pomiaru przemieszczeń czopów w łożyskach ślizgowych. Może być użyty do po-
miaru przemięszczęń innych elementów rnetalowych i niemetalowych w ośrodkach ciekłych, takich
np. jak olej lub woda, rv zakresie lemperatur od 20 do 80'C..Zakres mierzonych przenrieszczeń wy-
nosi od 5 do 180 pm. Pomiary obejmują również stałą składowąprzemieszczeń. Górna grarrica czę-
stotliwości mierzonych drgań wynosi kilkanaście kHz.

, l. Wstęp

Rozpatruje się linię akustyczną złożonąz plzętwofnika, warstwy. oleju i powieźchni
odbijającej (reflektora). Zmiany obciążenia przetwornika w wyniku ruchu reflęktora są

Rys. 1. Fragment układu pomiarowego
,l - kabel,2 - oprawa,3 - przetwornik,4 - panewka,

5-olej,6-czop

Rys. 2. Obwód zastępczy przetwornika

wykorzystane do pomiaru mąłych przemieszczeń dynamicznych czopów w łozyskach
ślizgowych [1]. Koneepcję metody pomiarowej ilustruje rys. 1.

W wyniku ruchu reflektora (czopa) zmjęnia się impedancja aku§tycznaxx i elektryczna

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, gtupa tematyczna 7,

_ ** Jeżeli odległość między reflektorem-a przetwornikiem ulega zmianie w ramach 1/4 długości
fali, wówczas wartość impedancji akustycznej osiąga ekstremum,

RmLpCp
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154 W. Drabowicz

ZastęPczego obwodu prz€twornika, którego §chemat przed§tąwiono na lys. 2. Zmiańę
ulega indukcYjnoŚć Zu lub pojemność Cn, w zależności od obciążenia wywołanego przez
imPedancję oŚrodka RL+jXL, Jężeli z przetwornika pobierana jest enelgia, zmianie ..lega
oporność promieniowania R*+ Rr.

2. Pomiar przemieszczeń czopów w łożyskach ślizgowych

CzęŚĆ elektrYczną układu pomiarowego ilustruje rys.3. Żrodłem zmiennego obciążenia
obwodu lezonąnsowego jest impedancja przetworn,ika. Obwód rezonansowy jest jedno_
czeŚnie tłumionY i rozstrajany z częstotliwością przemieszczeit czopa, Napięcie dużej

Ngjście

. 1- generator,2 - ",,",*f;]; -";:§,"j::::1r,*J:ii*u:"i##::§fi-iwzmacniaczemprądu' stałego -''-

częstotliwoŚci, PrzYłożone do obwodu ręzonan§owego i zasilą'ącego przetwornik, zostaje
zmodulowąne w amplitudzie. Przebieg ten jest demodulowany, fiłtrowany i wzmacniany
do odpowiedniego poziomu.

schemat blokowy dwukanałowego układu pomiarowego przedstawiono na rys. 4,
Utządzenie to Pozwala na wyzl7aezenie przemieszczen czopa w dwóch kierunkach wza-
jemnie ProstoPadłYch. Napięcie zasiląjące przetwornik jest generowane w oscylatorze

J - oscylatoriseparator,, - Yj;"1;"j"".|;:,lj,YY:'-x*:T3J:Tilil:*oridemodulator,5 - wzmac-
niacz prądu stałęgo i filtr dolnoprzepustowy

tYPu ClaPPa. Między dwustopniowymi, selektywnymi 'wzmacniaczami a oscylatorem
znajduje się seParator. Czujnik ultradźwiękowy jest d^ołączony do wzmacniacza mocy
PoPrzez obwód lezonan§o\yy typu II, w którym impedancja przetwornika (zmieniająca
się z Przemieszczeniem czopa) moduluje napięcie wysokiej częstotliwości. Modulowane
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napięcie steruje w każdym kanale stopień demodulatora pracującego w klasie C. W wyniku

zmian poziomu wysterowania zmięnia się składowa stała prądu demodulatora. Zmiany
te są małe i dlatego zastosowąno prądowy układ kompensacyjny. Sygnał z wyjścia demo-

dulatora jest w każdym kanale filtrowany i wzmacniany.
Do pomiaru przemieszczęń o amplitudach 70+80pm opracowano miniaturowy

czujnik o średnicy 8 mm i długości 13 mm [2]. Przetwornik ma średnicę 4mm,jest wyko-

nany z tytano-cyrkonianu ołowiu i osadzony w cienkim pierścieniu metalowym w płasz-

czyźaie węzłowej. Przetwornik promieniuje do ośrodka poprzez płytkę półfalową ze
szkła organicznego. Jest on obciążony zmienną inpedancją akustyczną oraz impedancją

stałą, jaką tworzy warstwa oleju o grubości 2),, graricząca z twotzywem uszczelniającym.

Hermetyczna obudowa czujnika, składająca, się z 1rzech części, zapewnia niezawodną
pracę urządzenia w trudnych warunkach, w obecności wibracji i podwyzszonych tempe-

ratur ośrodka.

3. Czynniki okreśIające ilokładność pomiarów

3.1. Wpływ t€mperatury i tłumienia óleju

Proces tozprzesttzeniania się podłużnej fali ciśnienia w oleju można Bweżać za pfoces

adiabatyczny, dla którego prędkość fali ultradźwiękowej wynosi:

gdzie p - gęstość oleju, a

§ou: - -| 
dV 

Q)Vdp

jest adiabatyaznym współczynnikięm ściśliwości. Ściśliwość oleju za\eży od tempęratury;

ze wzrostęm temperatury zwiększa się i powoduje zmniejszenie prędkości fali ultradźwię-
kowej.
, Do pomiaru prędkości fali ultradźwiękowej stosowanę są metorly interferomettyazllę,

irnpulsowe i optyczne [3]. W badaniach własnych posfużono się metodą interfęrometryczr\ą,

Porniary ptzeprowadzono w oleju dla temperatur od 2O do 80'C, Wyniki pomiarów

przedstawiono na rys. 5. W wyniku wzrostu temperatury od 20 do 80'C prędkość, a przez

to i długość fali, zmniejszyły się o 17,ż\. Zmiany te powodują przesunięcie charakterY-

styk pomiarowych przemieszczeń azopa. Świadczą o tym wyniki pom.iarów czujnikiem
ultradźwiękowym, którego przetwornik (o stosunku średnicy do grubości pĘtki Dld:2,58)
zainstąlowano w odległości 100+ 150 pm od reflektora. Stwierdzono, że w wyniku zmianY
temperatury od 20 do 80'C, następuje przesunięcie charakterystyk o wartość około 70 Pm
{rys. 6). Ten fakt, wpływający na błąd pomiaru, określa potrzebę utrzymywania małYch

zrnjan temperatury oleju podczas badań przemieszczeń czopa w łożysku. Na ogół w czasie

tych badań temperatura oleju zmienia się tylko o kilka stopni C. W tych warunkach
'błąd pomiaru szacuje się na około 3,5l.

t55
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Rl,s. 5. Zmiany prędkoś.ci ultradźwięku w za-
leżności od temperatury

Rys. 6. Przęmjeszczanie się charakterystyk po*
miarowych w zależności od temperatury

Na Podstawie obiiczeń i pomiarów stwierdzono, że wpływ tłumienia oleju na impe_
dancję akustyczną, obciążającą przetwornik, jest mały i można go pominąć [5]. wykazanc
[4], na Podstawie pomiaru tłumienia fali ultradźwiękowej o częstotliwości 7,23MHz,
która rozchoclziła się w oleju o tempera.tutze 20"C, że współczynnik tłrrmienia wynosi
z:0,17 dBlmm,

3.2. Wpływ materiału i gładkości powierzchni czopa.

Zmjenna imPedancja akustyczna, iaką obciążony jest przetwornik pracujący w ośrodku
stratnym o skończonych wymiarach i zakończanym impedancją z^, wynosi [6];

,,:,"|ffffi,1'

cos Bl+i/ sin Bl
L- _,_,.' ^ AcosBI+isinBl

(3)

gdzie

z*:!!2l] *,Ap,o ,

d- + p2*l oz * y' (4)

zaś A - promieniująca powierzchnia przetwornika, p - gęstośc ośrodka (oleju), o -częstotliwość pracy, / - odległość między czopem a przetwornikiem, P:2vl),, 0=a*jB' -stała propagacji oleju, l:Z6lZn, Z'o i ZR - akustyczna oporność właściwa oleju i ma-
teriału, z którego wykonano czop.

_ Pomrjając wpływ tłumienia oleju, czyli przyjmując ą:0, równanie (3) redukuje się
do równań (5) i (6). Zamiast funkcji hiperbolicznych otrzymujemy funkcje trygonome_
tryczne, to jest

(5i

(6)

gdzie

Zr:Apc.
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Równanie (5) można przekształcić do po§taci następującej

Z*/ Z *sin Bl cos BlZz:
/2 cos -7 

-

Bl+sin2 Bl l oz;§ Basin'Bl'
CzęŚĆ całkowitej energii wypromieniowanej z przetwornika odbija się od_ czopa i po_

wraca do Przetwornika, zaś pozostałaczęść wchłaniana jest przez czop. Pewna część energii
Przenikającej,do czopa jest rozproszorLa na przeciwległej zak.rzywionsj ścianie czopa.
ImPedancja akustyczna reflektora stalowego jest bardzo zbliżonado akustyczńej oporności
właściwej stali.

Stosunek energii odbitej do energii wchłanianej ptzęz czop zależy od parametru /.
GdYbY /:0, to czop jest idealnie sztywny i wyprornieniowana energia jest w całości
odbitą. Powstaje wówczas fala stająca, zaś energia oscyluje między przetwornikięm a r€-
flektorem. W zależności od obciązenia przetwornika zmienia się wartość i znak części
urojonej impedancji.

RYs,7. Charakterystyki pomiarowe ilustrujące wpływ gładkości powierzchni czopa
./.- maksymalna wysokość chropo§,ątości 3-3,5 pm, 2 - r4,5- 16,5 pm, 3 - 26-28 pm

Dla czoPa stalowego zmiany oporności promieniowania w zależności od jego prze-
rnieszczenia wynoszą kilka procent i mogą być pominięte. Nie wpływĄą one praktycznie
na czułość urządzenia i nie zmieniają przebiegu funkcji z, w zależności od lli tsl.

Przy tych założęniach równanie (5) przyjmuje dla /:0 postać następującą:

Zr:-jZ*ctgBl. (8)

R-ui$narrie to wykorzystano w pracy [5] do wyprowadzenia zależności opisującej przebieg
l]itlołĘ{,r 66 otrł-odzie rezonan§owym, zasilającym przetwornik, od przemieszczeń reflęktora.

(7)
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Dla reflektorów z aluminium lub szkła" parametr l jest większy niż d|a stali i powinien
być uwzględniony.
, Wpływ gładkości powierzchni czopa na zmianę napięcia ilustruje rys. 7. Charaktery-

styka 1 odpowiada polerowanej powierzchni czopa o maksymalnej wysokości chropo-
watości 3 - 3,5 pm, zaś 2 i,3 odpowiadają powierzchni czopa toczonej dokładnie i zgrubnie.
Maksymalne wysokości chropowatości wynosiły odpowiednio 74,5+16,5 i 26+ż8 pm.

Charakterystyki wskazują na prze§unięcie się skutecznej powierzchni odbicia w stosunku
do powierzchni, od której mierzone były przesunięcia (to jest dla wierzchołków nierów-
ności).

Czułość urządzenia dla trzęch badanych powierzchni nie zmniejszyła się, gdyż zja,
wisko dyfrakcji nie odgrywało większej roli (stosunek długości fali do maksymalnej różnicy
wysokości chropowatości był duży),

4. Pomiary przemieszczeń czopa

W celu sprawdzenia. pracy urządzenia zdlęto przebiegi ilustrujące ruch walca staio-

wego o średnicy Q 5O mm, na obwodzie którego wykonano 24 nacięcia o głębokości 0,1 mm.

Zrnieniając obroty sjlnika napędowego mierzono sygnały o ampiitudzie 50 pm i często-

R.ys. 8. Dwa przebiegi sygnałów.oczęstotliwości 30 tysięcy na minutę. Górny przebiegzdjęto dlaczuj-
nika indukcyjnego, dolny dla ultradźwiękowego
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tliwości od kilkuset do 50 tysięcy przebiegów na minutę. Na rysunku 8 przedstawiono
PrzYkładowo oscylogram ilustrujący dwa przebiegi o częstotliwości 30 tysięcy sygn,ałów
na minutę, Przebieg górny zdjęto z wyjścia z mostka tensometrycznego MT-50, pracu-
jącego z czujnikiem indukcyjnym, zaś dolny z wyjścia ukłądu ultradźwiękowego. oba
czujniki umieszczone były obok siebie, przy czym czujnik indukcyjny pracował w układzie
różnicorvym. Obwiednie przebiegów są wynikiem ruchu walca w granicach luzu łożyska.
Dia czujników indukcyjnych obrviednia ta jest zniekształcona na skutek niejednorodnej
PrzenikalnoŚci magnetycznej materiału walca. W miarę wzrostu prędkości obrotolłej
głębokość wnikania strumienia magnetycznego zmniejsza się i powstają większe znie-
ksztąłcenia przebiegu, Czujnik ultradźwiękowy nie reaguje na tego rodzaju zakłócęnia.

5. Wnioski końcowe

W wyniku badań stwierdzono przydatność urządzeniado pomiaru małych przemieszczeń
dynamicznyclr czopów w łożyskach ślizgowych,

W odróżnieniu od czujników indukcyjnych, czujniki ultradźwiękowę nie wymagają
układu różnicowego i nie są wrażliwe na wpływ pola elektromagnetycznęgo i niejedno-
rodnej przenikalności magnetycznej materiału czopa.

AParatura ultradźwiękowa pozwala mietzyc przemieszczenia elementów wykonanych
ze szkła, porcelany, aluminiumo miedzi, mosiądzu i innych materiałów w ośrodkach
ciekłYch (olej, woda) lub innych o podobnych własnościach akrłstycznych i temperaturze
od 20 do 80'C. Technika pomiarowa wymaga by przestrzeń między czujnikiem a reflektorem
bYła wYpełniona olejem, Ogranicza to możliwość stosowania urządzenia do badania
łożysk pracujących w pasmie kawitacji. z drugiej jednak strony wy4ąe się byó możliwe
Zastosowanie urządzertia do wyznaczenia momentu powstania i zanikania kawitacji
w łoŻYskach, ponieważ powstają wówczas duże zmiany obciążenia przetwornika, które
można łatwo rejestrować na ekranie oscyloskopu.

Praca wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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Operation of an Ultrasonic Transducer for Measurements
of Small Dynamic Displacements

Summary

Results of investigations of the influence of sevdral factors on the operation of a miniaturized
u]trasonic transducer have been discussed. The transducer is of 8 mm diameter and 13 mm long, Mainly
designed for measuring small displacements of shafts in journal bearings, it may also be, used for
measuring the displacements of rnetallic and non-metallic elements in liquid media such as oi1, water
and the like, within a temperature range of 20 to 80"C.

The measured displacements range from 5 to 180 pm. The measurements are taken as based on
a coostant componęnt value. The upper frequency limit ofthe measured displacement§ ęquals to about
20,000 Hz.


