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WITOLD DRABOWICZ

Gdarisk

Analiza pracy ultradzwickowego przetwornika w warunkach
zmiennego obciazenia akustycznego *

Przedmiotem opracowania jest wyznaczenie funkcji opisujacej przebieg napiecia na obwodzie
rezonansowym, wspolpracujacym z przetwornikiem, w zalezno$ci od grubosci warstwy wypeltnionej
osrodkiem miedzy przetwornikiem a reflektorem.

W zaleznoSci tej uwzgledniono szereg parametrow, takich jak: piezoelektryczne, sprezyste i di-
elektryczne wlasnosci ceramiki, akustyczne wiasnosci osrodka, materiatu reflektora oraz niektore
parametry ukladu zasilajacego przetwornik.

Wyznaczono rowniez wspolczynnik znieksztalcenn nieliniowych dla zadanego punktu pracy i am-
plitudy przemieszczen dynamicznych.

1. Wstep

Miniaturowy przetwornik ultradzwickowy umieszczony w odlegtosci 0,2 - 0,3 mm
od reflektora i pracujacy na fali o dtugosci 1,2 mm w o$rodku ciektym tworzy akustyczna
linie podobng do linii elektrycznej. Przy odpowiedniej czestotliwosei pracy i okreslonych
wlasno$ciach o$rodka, linia akustyczna moze mie¢ pomijalnie male straty, co pozwala
traktowac ja jako linig bez strat energii. Bardzo duza impedancja akustyczna metalowego
reflektora, w pordwnaniu z impedancja os$rodka, daje linie ktérag mozna traktowaé jako
bezstratng i-rozwartg.

Wypromieniowana energia oscyluje miedzy przetwornikiem a reflektorem. Jesli re-
flektor wykonuje drgania, wowczas zmianie ulega reaktancja szeregowego obwodu rezo-
nansowego przetwornika. W wyniku tych zmian zachodzi modulacja amplitudy napigcia
na zaciskach przetwornika w rytm przemieszczen reflektora. Analize ukladu rozpoczgto
od odpowiedniego obwodu zastepczego przetwornika.

2. Obwod zastepczy przetwornika

Analize pracy przetwornika ultradZzwickowego przeprowadzono za pomoca obwodu
zastepczego, reprezentujacego elektryczne i mechaniczne wiasnosci elementu piezoelektrycz-
nego, jak réwniez oérodka w ktorym przetwornik pracuje. Postuzono si¢ obwodem prze-

‘* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 7.
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Rys. 1. Obwod zastepczy przetwornika obciazonego dwustronnie; Z, — akustyczna
oporno$¢ wiasciwa ceramiki, N — przekladnia idealnego elektromechanicznego trans-
formatora, y — stala propagacji ceramiki, d — grubo$é przetwornika
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Rys. 3. Réwnowazne obwody Nortona

twornika (rys. 1), pozwalajacym na badanie go przy obciazeniu jednostronnym i dwu-
stronnym [1, 2]. Obcigzeniem jest z jednej strony zmienna impedancja akustyczna Z,,
za$ z drugiej, impedancja Z, osrodka obciazajacego tylna Scianke przetwornika. Dodajac
i odejmujac impedancje Z, w galezi réwnoleglej impedancji Z, otrzymamy uklad przed-
stawiony na rys. 2. .
Korzystajac z twierdzenia Nortona o réwnowaznosci czwérnikow przedstawionych
na rys. 3 [2]:
s )
Z,
Z,+Z,
—722 :

N
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Rys. 4. Obwéd zastepczy z dwoma transformatorami
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Rys. 5. Przeksztalcony obwad po redukcji jednego transformatora
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Rys. 6. Obw(’)d zastepezy z uwzglednieniem przeksztalcen Nortona i tozsamosci (2)

1 tofzsamos’ci
2 d 1
G e
¢ tghy—

uklad (rys. 2) przeksztalca sie do postaci przedstawionej na rys. 4.

Po usunieciu jednego transformatora i przesunigciu transformacji Z/sin hyd na prawa
strong, obwdd zastepczy przyjmuje postaé przedstawiona na rys. 5 lub 6. Dalsze prze-
ksztalcenie, wzglednie uproszczenie, zalezy od rzedu wielkosci impedancji wchodzacych
¥ skiad obwodu. W tym celu nalezy rozpatrzy¢ galaz szeregowq i réwnolegla z rys. 6,
Kiére sa opisane nastgpujacymi réwnaniami:

Zm=Rm +jCOLm+ s (3)

JaC,,

=G, +joC,+ ; ‘ (4)

joL,
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edzie Z,,

— impedancja obwodu szeregowego, Y, —

R,, G, — rezystancja i konduktancja mechaniczna, L, —
Galezie te reprezentuja szeregowy i réwnolegly obwdd rezonansowy. Mozna je obliczy¢

z zalezno$ci nastepujacych [2]:

admitancja obwodu réwnoleglego,
masa, C, — podatnosc.

27 Z 5T w—
b [1 +2ij< )] , )
Y 2Qm wO
tgh—
2
odzie .
Ra=Z.m20. .- L=R 0.0, C,—1 oL (6)
oraz
yd Gom w— Wy
D cfoh == -1 20 - > 7
st g, (2] o
przy czym
Gm = Gon/sz ) Cm == Qme/wO ) Lm = 1/(0%(: m> COO = ano > (8)

gdzie f, — czestotliwo$¢ rezonansowa, 0, — dobro¢ mechaniczna.
Na podstawie danych Zaktadow Ceramiki Radiowej w Warszawie (tab. 1), wyznaczono
dla czestotliwosci rezonansowej rezystancje i konduktancje whasciwa obwodéw dla cera-

Tabela 1
Material ceramiczny 1
Parametr T I | Wymiar
TEEES e s
Elektromechaniczny wspotczynnik ]
sprzezenia k 45 64,4 l 60 Y
Wspolczynnik sztywnosci G 211052 39-10-3 16-1073 Vm/N
Modut C3s 8,27-10%° 4,87-10° 6,9-10%°
sztywnosci Cas 10,32-10%° 8,25:101° 10,8-101° N/m?
Stala czestotliwosciowa k, 1900 2350 1600 kHzmm
Gestos¢ po 7,45-103 72,5110 6,95-10° kg/m?
Temperatura Curie 345 345 345 °©
Stata dielektryczna &oéas 66-10~1° o> 10 1 44-10-1° F/m
Predkos¢ dzwigku C 3700 l 4560 3360 m/s
Stala piezoelektryczna ess 9,6 13,6 10,5 N/mV
Impedancja wilasciwa Z, 24-10° 34-10° 23,4-10° kg/m?s
Dobroé mechaniczna O, 1000 400 250 —
Tangens kata stratnosci tg J 54-10~% 60-10-% 200:10—# -

miki PP4 i PP9. Rezystancje te wynosza odpowiednio 3,76-10* i 14,7-10* kg/m?s, zas
konduktancje 0,65-10=1° i 2,6-10~*° m?s/kg. Dla tak matych wartosci konduktancji
wplyw bocznikujacy galezi réwnoleglej na prace przetwornika w oSrodku ciektym (olej.
woda) mozna pominaé. Obwéd zastgpezy uprosci sie wowczas do postaci przedstawione;
na rys. 7. :

Szeregowo z impedancjami Z;+ Z, wystgpuje réwniez szeregowy obwdd rezonansowy.
Na rys. 7 obwod ten pominigto lecz uwzgledniono przy dalszej analizie.
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3 ’
=~Co 7:2N 43
II s 1
Bl —
e Rys. 7. Obwod zastepczy przetwornika bez uwzgled-
9 ]Zz nienia gatezi rownoleglej; Z{=Z.+ R., Z. — impe-
dancja obciazajaca tylna $cianke przetwornika, R, —
rezystancja uwzgledniajaca straty w materiale piezo-
‘ elektrycznym i wplyw tlumienia oprawy przetwornika

Zmienna impedancje, obciazajaca przetwornik précujqcy w oSrodku ze stratami,

mozna opisa¢ zaleznoscig [3]:
A+cothI'l
dimlls el o=, ®)
1+coth '] :
gdzie Z, — akustyczna impedancja promieniowania, 4=2,/Z, Z, — akustyczna opor-
nos¢ wilasciwa osrodka (oleju), Zx — akustyczna oporno$é wiasciwa reflektora ze stali,
I'=0+jf — stata propagacji oleju, / — odleglo$§¢ miedzy przetwornikiem a reflektorem.
Impedancje¢ Z, opisuje réwnanie [4]:
Apwf  Apwo
= stdene Ty
o +p

z 202 (+io) (10)
= a),
k 0(2 +ﬁ2 a2+ﬂ2 J
gdzie: w=2nf, f — czestotliwo$¢ pracy, 4 — powierzchnia przetwornika, p — gesto§é
osrodka.

Roéwnanie (9) mozna przeksztatci¢ do postaci nastepujacej:

,: 4 (cosh 2ol — cos 281) + sinh 2a] — j sin 2 81 :'
= :

11)
A sinh 20l + cosh 20l —cos 21— jA sin 281 .

Z =7

z

‘Mozliwo$¢ uproszezenia tego réwnania zalezy od wartosci parametru o charaktery-
zujacego tlumienie o$rodka, odlegtosci / miedzy przetwornikiem i reflektorem oraz para-
metru 4. W pracy [5] stwierdzono, ze dla czgstotliwosci powyzej 1 MHz (dokladnie 1,23
MHz) i o§rodka olejowego wspdiczynnik ttumienia jest maly oraz «=0,17 dB/mm. Zakta-
dajac w pierwszym przyblizeniu, ze =0, zgodnie z (10) otrzymamy

Z,=Apc, (12)

gdzie ¢'=w/f (¢’ — predkosé fali ultradzwieckowej w os$rodku olejowym).

Dla malych odlegtosci migdzy przetwornikiem a reflektorem, rzedu utamka dtugosci

fali, mozna przyjac, ze osrodek jest bezstratny i zamiast funkcji hiperbolicznych we wzorze

(9) mozna wprowadzi¢ funkcje trygonometryczne. Wéwczas wzor ten przyjmuje postac

nastepujaca: : : :
Zz=chosﬁl-ifjAvsx.nﬁl ; . (13)
Acos fl+jsin fl

czyli :
Z,.4 Z,sin Blcos fl(1—4%)

= = 14
* A%cos? Bl +sin? Bl d 4% cos? Bl +sin® I e

10 Prace IMP z. 73
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Rys. 8. Przebieg modutu impedancji Z, w zaleznosci od przemieszczen i parametru o
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' Pomijajac 42 jako warto§¢ mata drugiego rzedu (dla reflektora ze stali 4=0,028),
otrzymamy
Z.4 . Z,sinBlcos pl
A2 cos? fl+sin® Bl ? A% cos? Bl+sin® I

(14a)

Cze$¢ rzeczywista zwigzana jest z energia, ktéra, wypromieniowuje i nie powraca do prze-
twornika. Cze$¢ urojona okresla te czeS¢ energii, ktdra oscyluje miedzy przetwornikiem
a teflektorem. Przy zalozeniu, ze wilasciwa opornos¢ akustyczna stali dazy do nieskon-
czonosci (4=0) oraz ze osrodek jest bezstratny («=0), linie akustyczng utworzona przez
warstwe oleju miedzy przetwornikiem a reflektorem mozna rozpatrywac¢ jako bezstratna
i rozwarta.

Na rys. 8 przedstawiono przebieg modutu impedancji Z, w zaleznosci od przemieszczen
reflektora wzgledem przetwornika. Krzywa 7 wykreslono dla przetwornika o srednicy 4 mm
umieszczonego w bezposéredniej odleglosci od reflektora, tj. dla zakresu przemieszczen
1/A(0+-0,25). Uwzgledniono przy tym warto$¢ parametru 4=0,028. Krzywa 2 wykreslono
dla przypadku gdy reflektor jest idealnie sztywny, tj. gdy jego akustyczna opornos¢ wlasciwa,
jest nieskoniczenie duza, tzn. gdy 4=0.

Dla rozpatrywanego zakresu przemieszczen obcigzenie przetwornika ma charakter
pojemnosciowy. W linii bezstratnej i rozwartej nie zachodzi pochlanianie energii lecz
odbicia jej miedzy reflektorem a przetwornikiem, przy jednoczesnych zmianach zaleznych
od charakteru obciazenia, pojemnosci lub indukcyjnosci dynamicznej szeregowego obwodu
rezonansowego. Zmienna reaktancje Wykorzystano do pomiaru przemieszczen CzZopow
w tozyskach §lizgowych.

Znajac zakres mierzonych przemieszczen oraz predkos$c fali ultradzwigkowej w o$rodku,
mozna latwo wyznaczy¢ czestotliwo$é pracy uktadu pomiarowego. Dla przemieszczen
rzedu 150 pm (podwodjna amplituda), przy wykorzystaniu 12,59 zakresu diugosci fali
w osrodku olejowym, otrzymano czestotliwos¢ pracy 1,23 MHz.

3. Analiza ukladu pomiarowego

Zmienna impedancja przetwornika ttumi i rozstraja obwdd rezonansowy, do ktdérego
dolaczony jest przetwormk Cze$¢ ukladu pomiarowego po stronie elektrycznej ilustruje
rys. 9. :
~ Za pomoca pojemnosci C2 mozna zmienia¢ oddzialywanie przetwornika na obwdd
rezonansowy. W wyniku zmian impedancji przetwornika z czestotliwoscia mierzonego
sygnalu, tj. przemieszczen reflektora (czopa), otrzymuje si¢ na obwodzie rezonansowym
przebieg z modulacja amplitudy. Przebieg ten jest nastepnie demodulowany, filtrowany
i wzmacniany do odpowiedniego poziomu.

W celu wyznaczenia przebiegu napiecia na obwodzie rezonansowym, do ktérego
dolaczono przetwornik, w funkcji przemieszczen reflektora, analizowano uklad elektryczny
widoczny na rys. 10.
~ Oporno$¢ oznaczona symbolem r jest oporno$cia cewki. Jest ona wynikiem strat
wlasnych, jak réwniez strat powstalych od obcigzenia obwodu rezonansowego opornoscia
uktadu zasilajacego.

10*
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Rys. 9. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

Przetransformowana na strone elektryezna impedancja wynosi
Z 17
~4N?

T 2 : (15)

gdzie N=Aes;/d, przy czym e;; — stala piezoelektryczna.

Rys. 10. Uklad pomiarowy przetransformowany
na stron¢ elektryczna

Przy uwzglednieniu elementéw szeregowego obwodu rezonansowego, impedancja Zp

wyniesie:
, A+coth I'l .
ZAZ | ——— ) |d
1+A4cothI'l (
ZT= +

1
i j coLp—w—C~> . (16)

p

Wartos¢ elementéw L, i C, po stronie elektrycznej szeregowego rezonansowego obwodu
przetwornika wedtug [6] wynosi:

Lp=p0d3/8Ae§3s (17)

8(1—k*e3; A
Cp=z(‘)233r’ (18)
Tt (1—0,8k%)C35d
gdzie p, — gesto§¢ materiatu przetwornika, k — elektromechaniczny wspélczynnik
sprzezenia, C3; — modul sztywnosci. Pomijajac wplyw tlumienia oleju, impedancja
przyjmie postac:

ZA . Z,sin Blcos Bl

Z+ —~ _\d®
(s A%cos? fi+sin? Bl 7 Azcoszﬁl+sin2ﬁl> _ 1
= +j| oL,—— ). (19
44%e3,

ZT=

oC,
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Rxx i
—:]—T"C__;}— L
é L Exx @ i

: Laa
laa

‘Rys. 11. Dwuobwodowy schemat zastepczy Rys. 12. Jednoobwodowy schemat zastepezy
ukladu pomiarowego uktadu pomiarowego

m

W wyniku przeksztaléenia schematu przedstawionego na rys. 10 otrzymano dwuobwo-
dowy uklad widoczny na rys. 11. Uklad ten przeksztatcono za pomoca twierdzenia Thé-
venina w jednoobwodowy (rys. 12). Poniewaz:

.C3=C,+C,, (20)

Zr

Zaa e (21)
1+jwCy Zy

stad, wstawiajac réwnanie (19) do réwnania (21) otrzymujemy

; (22)

gdzie
Z;d2+ Z,Ad*
4deZ, 44263, (A7 cos® Pl+sin’ )
Z,d*sin plcos pl T 1
! 44%T, (A7 cos v sm? 1) O\ L C,)’
TR R Lt
a 44%e2, +4A2e§3(A2cosz,Bl+sinzﬁl;
: Z,d?sin Bl cos pl L 1
T 347, (4% cos irsin? pry A\ @l oC, 1 -

1

W wyniku przeksztalceri oraz uwzglednienia ukladu przedstawionego na rys. 12 otrzy-
mujemy:

xxz____L e (23)
1+jwC Rg
o (24)

S
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W zwiazku z tym napigcie na indukcyjnosci L wynosi:

E (r+ jcoL)
=

= ; (25)
rtR . +Z_  tjoL

Wstawiajac rownania (22), (23) i (24) do (25) otrzymuje si¢ funkcje opisujaca zmiany

napiecia na indukeyjnosci L, w zaleznosci od przemieszczen czopa, parametrow osrodka,

materiatu czopa, przetwornika i elektrycznego uktadu pomiarowego. Dla linii rozwartej,
tj. gdy parametr 4=0, mamy:

: . E(r+joL)
UL= )
Ci+GC\ 2, ;
r+Rg(1— c +7(1+a)C1Rg)+]w(L+rC1Rg)

2 2

(26)

gdzie ,
(Z;—jZictgplyd* n*(1-08k*)C5;d . pd?
= — =70 ’
44%,, Lol Shel

Z,

(Zi—jZyctgBd®> w’(1—-08k*)C5,d . pd® )
— w .
a4%e, I So-10) A V84, |

My =(1+jC,) I:

Roéwnanie to opisuje przebieg napiecia na obwodzie rezonansowym w zalezno$ci od
przemieszezen reflektora dla statej temperatury osrodka.

4. Znieksztalcenia nieliniowe przebiegu

Przyjecie parametru 4 =0 jest uzasadnione przebiegiem krzywych 1 i 2 przedstawionych
na rys. 8. Roéznice wystepuja tylko dla skrajnych wartosci charakterystyk przy minimalnej
i maksymalnej wartosci obciaZenia. Ze wzgledu na duza nieliniowo$¢ charakterystyk,
do pomiaru przemieszczen jest wykorzystywany tylko pewien ich zakres.

Przebieg impedancji akustycznej f,(Qf) w funkcji czasu dla drgan harmonicznych
reflektora o amplitudzie 75 wm ilustruje rys. 13. Punkt pracy na charakterystyce oznaczono
litera a. Zawarto§¢ harmonicznych, bedacych wynikiem nieliniowej charakterystyki
impedacji akustycznej, wyznaczono rozkladajac funkcje f,(Q¢) w szereg Fouriera na
drodze graficznego catkowania. Funkcje f,(Qt) opisano nastepujacym szeregiem:

f(R2)=64,1+76,7 cos Qt—;0,8 cos 2Q¢+;0,16 cos 3Q¢— ... @27

Znajac amplitudy poszczegdlnych harmonicznych, wyznaczono wspoéiczynnik znieksztal-
cen zdefiniowany w nast¢pujacy sposob:

b=t hEthi+..., (28)
gdzie

h2=A2/A1'100%, h3=A3/A1'10000, h4=A4/A1'10000,..., (29)

za§ A;, A>, As, ... s3 amplitudami 1,2, 3, ... harmoniczne;j.
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A fa (22t)-16 [%g-]
73

\72F

081
a7

061+

051
041

g3

24

a1+

Rys. 13. Przebieg czasowy impedancji akustycznej dla punktu a

Na podstawie tych zalezno$ci ustalono, ze h=129/. Znieksztalcenia mozna Zmniejszy¢
pracujac na nizszej czgstotliwosci (czyli na diuzszej fali) lub mierzac drgania o mniejszej
~ amplitudzie.

5. Zakonczenie

W artykule wyprowadzono zalezno$¢ napigcia na obwodzie rezonansowym, do ktérego
dolgczony jest przetwornik, od przemieszczen reflektora. Zmiany napiecia w zaleznosci
od przemieszczeti wykorzystano do pomiaru drgai czopéw w lozyskach §lizgowych.
Na tej zasadzie mozna mierzy¢ drgania elementéw metalowych lub niemetalowych w oérod-
kach o wlasnosciach akustycznych zblizonych do whasnosci akustycznych wody lub oleju.

Praca wplynela do Redakcji w grudniu 1973 r.
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Ananu3 paboThl yILTPAa3BYKOBOrO Npeofpa3oBaTesis B YCIOBHAX
NIEPeMEHHOH aKyCTHYECKOH HArPY3KH

Pesrome

TIpemverom paGoThL SBIAETCA OTIPE/IETIEHHe 3aBUCHMOCTH ONKMCHIBAIONIEH XOJ HANPSKEHHS B PE30-
HAHCOBOM KOHTYDE, B3aMMOICHCTBYIOIIEM C Mpeobpa3oBaTesieM, B 3aBUCMMOCTM OT TOJMWHBI CIIOS 3a-
TIOTHEHHOTO CPENoi MexIy NpeobpasosaTesiemM H pedaekTopoM. B 3TOW 3aBUCHMOCTH B3SIH BO BHH-
MAaHWE BIMAHAC PANA TAPAMETPOB, TAKMX KaK : bE303JIEKTPUIECKUE, YIPYTHE U UAICKTPAICCKUE CBOHCTBA
KEPAMUKY, aKyCTHYECKHE CBOMCTBA Cpenbl, MaTepuana pediekTopa, U HEKOTOPbIEC MAPAMETPLI CHCTEMBL,
OHTAIoNiel mpeobpa3zoparesb.

Ha ocHoBanuu pacy€ToB ¥ M3MEPEHNH YCTAHOBIIEHO, YTO AKYCTHYECKYIO JIMHUIO, KOTOPYIO 06pasyeT
CIIOH Cpefibl Mex Ay peobpasoBareieM 1 PedirekTOPOM, MOKHO PACCMATPHBATE KakK GECTIOTEPHYIO U Pa3-
BEPHYTYI0. DTO 3HAYWTENHLHO OOJIErYaET aHATIU3 CUCTEMEL.

B cratee onpenenén u ko3 OUIEEHT HeNHHEHHBIX VCKasKEHNI 71 3aJAHHOI TOYKH PaGOTEl HA OCHO-
BaHWM XAPaKTEPUCTUKHY, TOSACHAIOMEH X0H MOJyJIsl aKyCTH4eCKOY MMIeIaHIy, HATPYXaIOIIEH npeodpa-
30BaTENb.

Taxxe yCTaHOBJIEHO, YTO CYIMECTBYET BO3MOXKHOCTD HCIONL30BAHAS H3MEHEHHH HATIPSKCHNAS B KOHTY-
D€ B 3aBUCAMOCTH OT NE€PEMENICHUN pedrexkTopa ANs H3MepeHms kolebanmii nandsl B NOMIIUITHUKAX
CKOJNBbKCHUs. JI0Ka3aHo, 4TO IO 3TOMY IIPUHLMITY MOXKHO MPOU3BOAUTE M3MEPEHHs KOICOAHNN METATIH-
HGCCKHX ¥ HEMETAIIMYECKHX DIIEMEHTOB B XKHMIKHX CpeJaX, CO CBOWCTBAMHA ONMBKEMM AKYCTHYECKAM
CBOMCTBAM BOZBI MIIM Macla.

An Analysis of the Ultrasonic Transducer Operation
at Variable Acoustic Loads

Summary

The paper is/concerned with the determination of the relation between the voltage in a resonant
circuit coupled to a transducer and the thickness of a layer of medium between the transducer and
a reflector. Account is taken in the relation of the influence of numerous parameters, namely: piezo-
electric, elastic and dielectric properties of ceramics, acoustic properties of the medium, material of the
reflector and some parameters of the circuit supplying the transducer.

Calculations and measurements have proved that an acoustic line formed by the layer of medium
contained between the transducer and the reflector can be regarded as a lossless and open line. This
has conmderably simplified the analysis of the system. Also a non-linear distortion coefficient for an
operating point, set on a characteristic showing the change in the acoustic impedance forming the
load, has been determined.

It has also been shown that changes in the circuit voltage caused by the reflector displacements
can be used for measuring the journal vibrations in slide bearings It has been proved that the mea-
surements of vibrations of metallic and non-metallic elements in liquid media havmg properties similar
to the acoustic ones of water or oil can be based on that principle.



