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WITOLD DRABOWICZ

Gdansk

Analiza pracy czujnika ultradzwickowego do pomiaru
malych przemieszczen dynamicznych*

Przedmiotem opracowania sa wyniki badaii wplywu niektorych czynnikow zewnetrznych na
prace miniaturowego czujnika ultradZwiekowego. Czujnik o $rednicy @ 8 mm i dtugosci 13 mm jest
przeznaczony do pomiaru przemieszczen czopow w lozyskach $lizgowych. Moze by¢ uzyty do po-
 miaru przemieszczeni innych elementow metalowych i niemetalowych w osrodkach ciektych, takich
np. jak olej lub woda, w zakresie temperatur od 20 do 80°C. Zakres mierzonych przemieszczefi wy-
nosi od 5 do 180 pm. Pomiary obejmuja rowniez stala sktadowa przemieszczen. Gorna granica cze-
stotliwo$ci mierzonych drgan wynosi kilkanascie kHz.

- 1. Wstep

Rozpatruje sie linie akustyczng zlozong z przetwornika, warstwy oleju i powierzchni
odbijajacej (reflektora). Zmiany obciazenia przetwornika w wyniku ruchu reflektora sa
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Rys. 1. Fragment ukladu pomiarowego : Rys. 2. Obwod zastepczy przetwornika

1 — kabel, 2 — oprawa, 3 — przetwornik, 4 — panewka,
5 — olej, 6 — czop

wykorzystane do pomiaru malych przemieszczen dynamicznych czopow w tozyskach
§lizgowych [1]. Koneepcje metody pomiarowej ilustruje rys. 1.
W wyniku ruchu reflektora (czopa) zmienia si¢ impedancja akustyczna** i elektryczna

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 7.
~ ** Jegeli odleglo$¢ miedzy reflektorem a przetwornikiem ulega zmianie w ramach 1/4 dlugosci
fali, wowczas warto$¢ impedancji akustycznej osiaga ekstremum.

[153]



154 W. Drabowicz

zastgpczego obwodu przetwornika, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2. Zmianie
ulega indukcyjnos$¢ L, lub pojemnosé C,, w zaleznoci od obciazenia wywolanego przez
impedancj¢ oSrodka R, +jX; . Jezeli z przetwornika pobierana jest energia, zmianie ulega
opornos¢ promieniowania R, +R;.

2. Pomiar przemieszczen czopéw w lozyskach slizgowych

Czgs¢ elektryezna uktadu pomiarowego ilustruje rys. 3. Zrédlem zmiennego obcigzenia
obwodu rezonansowego jest impedancja przetwornika. Obwéd rezonansowy jest jedno-
czesnie tlumiony i rozstrajany z czestotliwoscia przemieszczeri czopa. Napiecie duzej

g
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Rys. 3. Czes¢ elektryczna ukladu pomiarowego
1 — generator, 2 — przetwornik, 3 — blok z demodulatorem, filtrem dolnoprzepustowym i wzmacniaczem pradu
statego

czestotliwosci, przytozone do obwodu rezonansowego i zasilajacego przetwornik, zostaje
zmodulowane w amplitudzie. Przebieg ten jest demodulowany, filtrowany i wzmacniany
do odpowiedniego poziomu.

Schemat blokowy dwukanatowego ukiadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.
Urzadzenie to pozwala na wyznaczenie przemieszezen czopa w dwoch kierunkach wza-
Jjemnie prostopadiych. Napiecie zasilajgce przetwornik jest generowane w oscylatorze
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Rys. 4. Schemat blokowy urzadzenia pomiarowego
4 — oscylator i separator, 2 — wzmacniacz rezonansowy, 3 — wzmacniacz mocy, 4 — kompensator i demodulator, 5 — wzmac-
niacz pradu stalego i filtr dolnoprzepustowy

typu Clappa. Miedzy dwustopniowymi, selektywnymi ‘wzmacniaczami a oscylatorem
znajduje si¢ separator. Czujnik ultradzwigkowy jest dolagczony do wzmacniacza mocy
poprzez obwdd rezonansowy typu II, w ktérym impedancja przetwornika (zmieniajaca
si¢ z przemieszczeniem czopa) moduluje napiecie wysokiej czestotliwo$ci. Modulowane
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napiecie steruje w kazdym kanale stopiefi demodulatora pracujacego w klasie C. W wyniku
zmian poziomu wysterowania zmienia si¢ skladowa stata pradu demodulatora. Zmiany
te sa male i dlatego zastosowano pradowy uklad kompensacyjny. Sygnat z wyjscia demo-
dulatora jest w kazdym kanale filtrowany i wzmacniany. ,

Do pomiaru przemieszczen o amplitudach 7080 pm opracowano mmlaturowy
czujnik o $rednicy 8 mm i dlugosci 13 mm [2]. Przetwornik ma $rednicg 4 mm, jest wyko-
nany z tytano-cyrkonianu ofowiu i osadzony w cienkim pierscieniu metalowym w ptasz-
czysinie wezlowej. Przetwornik promieniuje do osrodka poprzez plytke potfalowa ze
szkla organicznego. Jest on obcigzony zmienng impedancja akustyczng oraz impedancja
stala, jaka tworzy warstwa oleju o grubosci 2/, graniczaca z tworzywem uszczelniajacym.
Hermetyczna obudowa czujnika, sktadajaca, si¢ z trzech czesci, zapewnia niezawodna
prace urzadzenia w trudnych warunkach, w obecnosci wibracji i podwyzszonych tempe-
ratur osrodka.

3. Czynniki okreslajace dokladno$¢ pomiaréw
3.1. Wplyw temperatury i tlumienia oleju

Proces rozprzestrzeniania sie podtuznej fali ciSnienia w oleju mozna uwazac za proces
adiabatyczny, dla ktérego predko$¢ fali ultradZwickowej wynosi:

1
s (0
pﬁad
gdzie p — gestos$¢ oleju, a
1 4V
= 2)
Baa '

jest adiabatycznym wspdtezynnikiem Scisliwosci. Sci§liwos$é oleju zalezy od temperatury;
ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ 1 powoduje zmmejszeme predkosci fali ultradzm@-
kowej.

. Do pomiaru predkosci fali ultradzwickowej stosowane sa metody interferometryczne,
impulsowe i optyczne [3]. W badaniach wlasnych postuzono si¢ metoda interferometryczna.
- Pomiary przeprowadzono w oleju dla temperatur od 20 do 80°C. Wyniki pomiaréw
_ przedstawiono na rys. 5. W wyniku wzrostu temperatury od 20 do 80°C predkosc¢, a przez
to i dlugo$¢ fali, zmniejszyly si¢ o 17,2%. Zmiany te powoduja przesuniecie charaktery-
styk pomiarowych przemieszczen czopa. Swiadcza o tym wyniki pomiaréw czujnikiem
ultradzwigkowym, ktSrego przetwornik (o stosunku $rednicy do grubosci ptytki D/d=2,58)
zainstalowano w odlegtosci 100+ 150 pm od reflektora. Stwierdzono, ze w wyniku zmiany
temperatury od 20 do 80°C, nastepuje przesunigcie charakterystyk o warto$¢ okoto 70 pm
(rys. 6). Ten fakt, wpltywajacy na blad pomiaru, okre$la potrzebg utrzymywania matych
zmian temperatury oleju podczas badan przemieszezen czopa w tozysku. Na ogot w czasie
tych badaf temperatura oleju zmienia sie tylko o kilka stopni C. W tych warunkach
blad pomiaru szacuje sie na okoto 3,5%.
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Rys. 5. Zmiany predkosei ultradzwicku w za- Rys. 6. Przemieszczanie si¢ charakterystyk po-
leznosdci od temperatury miarowych w zaleznosci od temperatury

Na podstawie obliczen i pomiaréw stwierdzono, ze wplyw tlumienia oleju na impe-
dancje akustyczng, obcigzajaca przetwornik, jest maly i mozna go pomina¢ [5]. Wykazano
[4], na podstawie pomiaru tlumienia fali ultradzwigkowej o czestotliwosci 1,23 MHz,
ktora rozchodzita si¢ w oleju o temperaturze 20°C, ze wspélczynnik tlumienia wynosi
x=0,17 dB/mm.

3.2. Wplyw materialu i gladkosei powierzchni czopa

Zmienna impedancja akustyczna, jaka obcigzony jest przetwornik pracujacy w osrodku
stratnym o skonczonych wymiarach i zakoficzonym impedancjg Zg, wynosi [6]:

A+ctgh ol .
Z 2l 3
= K|:1+A ctghez] -

gdzie
Apof _Apwo
K—m +]m s
za§ A — promieniujaca powierzchnia przetwornika, p — gesto$¢ osrodka (oleju), o —
czestotliwos¢ pracy, I — odleglosé migdzy czopem a przetwornikiem, f=2n/A, 0=u+ 7p—
stala propagacji oleju, 4=2}/Z,, Z} i Zp — akustyczna oporno$¢ wilasciwa, oleju i ma-
teriatu, z ktérego wykonano czop.

Pomijajac wplyw tlumienia oleju, czyli przyjmujac a=0, réwnanie (3) redukuje sie
do réwnan (5) i (6). Zamiast funkcji hiperbolicznych otrzymujemy funkcje trygonome-
tryczne, to jest ;

cos fl+jd sin Bl : '
Keam o a5 : : (%)
A cos fl+jsin Bl

4

Z,=Z

gdzie :
Zy=Apc. (©)
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Réwnanie (5) mozna przeksztalcié do postaci nastepujacej

Z 4 . Zgsin flcos pl
L ader e Ep e o 21"
47 cos” Bl+sin* fl ~ A*cos® Bl +sin* Bl

Czgs¢ calkowitej energii wypromieniowanej z przetwornika odbija sie od czopa i po-
wraca do przetwornika, za$ pozostala cze§¢ wehtaniana jest przez czop. Pewna czes¢ energii
przenikajacej do czopa jest rozproszona na przeciwleglej zakrzywionej $cianie czopa.
Impedancja akustyczna reflektora stalowego jest bardzo zblizona do akustycznej opornosci
wiasciwej stali.

Stosunek energii odbitej do energii wchlanianej przez czop zalezy od parametru A.
Gdyby 4=0, to czop jest idealnie sztywny i wypromieniowana energia jest w catosci
odbita. Powstaje wowczas fala stajaca, za$ energia oscyluje miedzy przetwornikiem a re-
flektorem. W zaleznoéci od obciazenia przetwornika zmienia sie wartos¢ i znak czesci
urojonej impedancji.

(7)
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Rys. 7. Charakterystyki pomiarowe ilustrujace wplyw gladkosci powierzchni czopa
1 — maksymalna wysokos$é chropowatosci 3 -3,5 pm, 2 — 14,5-16,5 pm, 3 — 26-28 um

Dla czopa stalowego zmiany opornoéci promieniowania w zaleznoéci od jego prze-
mieszczenia wynoszg kilka procent i moga byé pominigte. Nie wplywaja one praktycznie
na czulo$¢ urzadzenia i nie zmieniajg przebiegu funkcji Z, w zaleznosci od I/ [5].

Przy tych zalozeniach réwnanie (5) przyjmuje dla 4=0 posta¢ nastepujaca:

Z,=—jZyctgfl. (8

®Swnanie to wykorzystano w pracy [5] do wyprowadzenia zaleznosci opisujacej przebieg
Simesia na obwodzie rezonansowym, zasilajacym przetwornik, od przemieszczef reflektora.
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Dla reflektoréw z aluminium lub szkla parametr 4 jest wigkszy niz dla stali i powinien
by¢ uwzgledniony.

Wplyw gladkosei powierzchni czopa na zmiane napiecia ilustruje rys. 7. Charaktery-
styka / odpowiada polerowanej powierzchni czopa o maksymalnej wysokosci chropo-
watosci 3 - 3,5 pm, za$ 2 i'3 odpowiadaja powierzchni czopa toczonej doktadnie i zgrubnie.
Maksymalne wysoko$ci chropowatosci wynosity odpowiednio 14,5+16,5 i 2628 um.
Charakterystyki wskazuja na przesuniecie si¢ skutecznej powierzchni odbicia w stosunku
do powierzchni, od ktdrej mierzone byly przesunigcia (to jest dla wierzchotkéw nieréw-
nosci).

Czuto$¢ urzadzenia dla trzech badanych powierzchni nie zmniejszyla sie, gdyz zja-
wisko dyfrakcji nie odgrywato wiekszej roli (stosunek dtugosci fali do maksymalnej réznicy
wysoko$ci chropowatosci byt duzy).

4. Pomiary przemieszczen czopa

W celu sprawdzenia pracy urzadzenia zdjeto przebiegi ilustrujace ruch walca stalo-
wego o $rednicy @ 50 mm, na obwodzie ktdrego wykonano 24 naciecia o gtebokosci 0,1 mm.
Zmieniajac obroty silnika napedowego mierzono sygnaty o amplitudzie 50 pm i czesto-

Rys. 8. Dwa przebiegi sygnatow o cz@stotliwoys'ci 30 tysiecy na minute. Gorny przebieg zdjeto dla czuj-
nika indukcyjnego, dolny dla ultradzwickowego
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tliwosci od kilkuset do 50 tysigcy przebiegéw na minute. Na rysunku 8 przedstawiono
przykladowo oscylogram ilustrujacy dwa przebiegi o czestotliwosci 30 tysiecy sygnaléw
na minute. Przebieg goérny zdjeto z wyjécia z mostka tensometrycznego MT-50, pracu-
jacego z czujnikiem indukcyjnym, za$§ dolny z wyjécia ukiadu ultradzwickowego. Oba
czujniki umieszczone byly obok siebie, przy czym czujnik indukcyjny pracowat w ukladzie
roznicowym. Obwiednie przebiegéw sa wynikiem ruchu walca w granicach luzu tozyska.
Dla czujnikéw indukcyjnych obwiednia ta jest znieksztalcona na skutek niejednorodnej
przenikalnosci magnetycznej materiatlu walca. W miare wzrostu predkosci obrotowej
glebokos¢ wnikania strumienia magnetycznego zmniejsza sie i powstaja wieksze znie-
ksztalcenia przebiegu. Czujnik ultradZwiekowy nie reaguje na tego rodzaju zakldcenia.

5. Whioski koncowe

W wyniku badan stwierdzono przydatnos¢ urzadzenia do pomiaru matych przemieszezen
dynamicznych czopoéw w tozyskach slizgowych.

W odréznieniu od czujnikéw indukeyjnych, czujniki ultradzwickowe nie wymagaja
ukladu réznicowego i nie sa wrazliwe na wplyw pola elektromagnetycznego i niejedno-
rodnej przenikalnosci magnetycznej materiatu czopa.

Aparatura ultradzwigkowa pozwala mierzyé przemieszczenia elementow wykonanych
ze szkla, porcelany, aluminium, miedzi, mosiadzu i innych materialéw w osrodkach
ciektych (olej, woda) lub innych o podobnych wlasnosciach akustycznych i temperaturze
0d 20 do 80°C. Technika pomiarowa wymaga by przestrzeri miedzy czujnikiem a reflektorem
byla wypelniona olejem. Ogranicza to mozliwo$¢ stosowania urzadzenia do badania
tozysk pracujacych w pasmie kawitacji. Z drugiej jednak strony wydaje si¢ by¢ mozliwe
zastosowanie urzadzenia do wyznaczenia momentu powstania i zanikania kawitacji
w lozyskach, poniewaz powstaja wéwczas duze zmiany obciazenia przetwornika, ktére
mozna tatwo rejestrowaé na ekranie oscyloskopu.

Praca wplyneta do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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Ana;m3 paboThl yIbTPA3BYKOBOIO MpPeodpasoBaTelss CJAYKAIEro
H3MepeHusIM MAaJIbIX JTUHAMHYECKHX HepeMerieHuil

Pesrome

TeMoii nyOIMKAIMH SBIAIOTCS PE3YIbTATHI UCCIICHOBAHWI BIMSIHIS HECKOIBKHAX (haKTOPOB HA PaboTy
MUHHATIOPHOTO YJILTPA3BYKOTO peodpazoBaTens. ITOT nmpeobpa3osareib JUAMETPOM 8 MM W [JTHHOMK
13 MM mpenHa3HAYEH IJis M3MEPEHUI MEPEMENICHUN B NMOAIMMITHAKAX CKOJIBXEHHUS, HO OH MOXET OBITh
NPAMEHCH TakXKe B M3MEPESHHHU IEPEMEIICHUI U IPYTHX METAJUIMYECKUX ¥ HEMETAIJIMYECKAX 3JIEMEHTOB
B KHAKOCTHBIX CPEIAX, TAKHX KAk MACIIO, BOJA U IPYruX B MHTepBaje Temmuepatyp 20 - 80°C.

VInTepBan nepeMeIIeHHit M3MEHETCS B mpezenax oT 5 mo 180 pm.

VisMepennst IpoBOASTCSA C y4€TOM IMOCTOSHHOW COCTaBisrolneli. BepxHuil mpenes 4acToT u3Mepse-
MBIX mepeMerenwii 20 Kri.

Operation of an Ultrasonic Transducer for Measurements
of Small Dynamic Displacements

Summary

Results of investigations of the influence of several factors on the operation of a miniaturized
ultrasonic 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 metallic and non-metallic elements in liquid media such as oil, 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 constant component value. The upper frequency limit of the measured displacements equals to about
20,000 Hz. \



