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WITOLD DRABOWICZ

Gdańsk

Analiza pracy ultradźwiękowego przet\ryornika w warunkach
zmiennego obciążenia akustycznego x

Przedmiotem opracowania jest wyznaczenie funkcji opisującej przebieg napięcia na obwodzię
rezofiansowym, współpracującym z przetwornikiem, w zależności od grubości warstwy wypełnionej
ośrodkiem między przetwornikiem a reflektorem.

W zależności tej uwzględniono szęreg parametrów, takich jak: piezoelektryczne, sprężyste i di-
elektryczne własności ceramiki, akustyczne własności ośrodka, materiału reflektora oraz niektóre
parametry układu zasilającego przetwornik.

Wyznaczono również współczynnik zniekształceń nieliniowych dla zadanego punktu pracy i am-
plittrtiy przemieszczeń dynamicznych.

1. Wstęp

Miniaturowy przetwornik ultradźwiękowy umieszczony w odległości 0,2 - 0,3 mm
od reflektora i pracujący na fali o długości 1,2 mm w ośrodku ciekłym twotzy akustyczną
linię podobną do linii elektrycznej. Przy odpowiedniej częstotliwości pracy i określonyctt
własnościach ośrodka, linia akustyczna możę mieć pomijalnie małę §traty, co pozwala
traktować ją jako linię bez strat energii, Bardzo duźa impedancja akustyczna metalowego
reflektora, w polównaniu z impedancją ośrodka, daje linię którą można traktować jako
bezstratną i rozwartą.

Wypromieniowana energia oscyluje między przetwornikiem a reflektorem, Jeśli re-
flektor wykonuje drgania, wówczas zmianię ulega reaktancja szeregowego obwodu rezo-

nansowego przetwornika. W wyniku tych zmian zachodzi modulacja amplitudy napięcia
na zaciskach przetwornika w rytm przemieszczeń reflektora. Analizę układu lozpoczęto
od odpowiedniego obwodu zastępczego przetwornika.

2. Obwód zastępczy przetwornika

Arralizę pracy przetwornika ultradźwiękowego przeprowadzono za pomocą obwodł.l
zastępczego, reprezentującego elektryczne i mechaniczne własności elementu piezoelektrycz-
nega, jak również ośrodka w którym przetwornik pracuje. Posłużono się obwodem prze-

+ Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 7.

tr4l]
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_Zą_
sinhyd,

R.ys. 1. Obwód zastępczy przetwornika obciążonego dwustronnie; Zg - akustyczna
oPornoŚĆ właŚciwa ceramiki, N - przekładnia idealnego elektromechanicznego trans-

formatora, y - stała propagacji ceramiki, d - grubość przetwornika

Zo

sin hł"d,

7 _a, z Ls

R.ys. 2. Przeksztalcony obwód zamknięty

LQ

R.ys. 3. Równoważne obwody Nortona

twornika (rys. 1), pozwalającym na badanie go przy obciążeniu jednostronnym i dwu-
stlonnym [i, 2]. obciążeniem jest z jednej strony zmienna impedancja akustyczna Z,,
zaś z drugiej, impedancja Ę ośrodka obciążającego tylną ściankę przetwornika. Dodą|ąc
i odejmując impedancję z" w gńęzi równoległej impedancji z, ottzymamy układ przed-
stawiony na rys. 2. 
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Korzystając z twierdzenia Nortona o równoważności czwórników przedstawionych
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Rys. 4. Obwód, zastęplczy z dwoma transformatorami
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Rys. 5. Przekształcony obwód po redukcji jednego transformatora
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R,Ys, 6, Obwód zastęPczy z uwzględnieniem ptzekształceń Nortona i tożsamości (2)

l tożSamośc' 
, , yd 1
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układ (rys. 2) przekształca się do postaci przedstawionej na rys. 4.po usunięciu jednego transformątora ipiresunięciu transfo.*u"ii zlsinhydna prawąstronę, obwód zastępczy przyjmuje postaó przedstawioną na ry§. s luu o. Dalsze'przelkształcenie, względnie uproszczenie , zależy od rzędu wielkości impedancji wchorlzącychw skład obwodu, W tym celu rrależy rozpalrzyć *"il' ,r"ó*i'l .o*rrot ęgłą zrys. 6,które są opisane następującymi równaniami:
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gdzie Z,, _ impedancja obwodu szeregowego, Yn * admitancja obwod,u równoległego,

hn, G*'- rezystancja i konduktancja mechaniQzna, Lil - masa, C* - podatność,

Gałęzie te reprezentują szeregowy i równoległy obwód rezonan§owy. Można je obliczyć

z za\ężności następujących [2]:

+='#,l,*rjo,(';9],
tsn -

R*:Zonl'-.Q^, L:R-Q,,f olg, C-:If ,,2L*,

z z 
" 

t st 
y 

! =ff[, -,,n, (?)i

(5)

gdzie

oTaZ

(6)

(7)

przv czym
G^:Gonl2Q*, C^:Q*G*f ag, L^:!lo\C -, a6:2nfg, (8)

gdzie fo - częstotliwość rezonansowa, P* - dobroć męchaniczna,
- 

Na podstawie danych Zakładów Cęramiki Radiowej w Warszawie (tab, 1), wyznaczono

dla częstotliwości rezonansorvej rezystancję i konduktancję właściwą obwodów dla cęra-

Tabela l

Parametr

Wspołczynnik §ztywności G3

Moduł Cłs
sztywności C|3

Stała częstotliwościowa ła
Gęstość p6

Temperatura Curie
Stała dielektry czna eoe!,

Prędkość dźwięku C
Stała piezoelektryczna egs

Impedancja właściwa Zo
Dobroć mechańczna Q,n

Tangens kąta stratności tg ó

45

21.10-3
8,27.101o

10,32.101o
1900

7,45.103
345

66. 10- 1o

3700
9,6

24.106
1000

54.70,4

64,4

39.i0-3
4,87.101o
8,25. 101o

2350
7,51.103

345
92.10- 10

4560
1,3,6

34.106
400

60.10-4

60

16.10-3
6,9.101o

10,8,10lo
1600

6,95.103
345

44.10- 1a

3 360

10,5
23,4.1,06

250
20o.10-4

VmiN

N/m"
kHzmm
kg/m'
,C
F/m
m/s
N/mV
kg/m's

miki PP4 i PP9. Rezystancje te wynoszą odpowiednio 3,76,104 1I4,7,10a kg/mzs, zaś

konduktancje 0,65.10-10 i ż,6.10,10 m2s/kg. Dla tak małych wartości konduktancji

\ypływ bocznikujący gałęzi równoległej na pracę przetwornika w ośrodku ciekłym (olej,

woda) można pominąć. obwód Zastępczy uprości się wówczas do postaci przedstawionej

na rys. 7.

szeregowo z impedancj ami z'"+z, występuje również szeregowy obwód rezonan§ow§,

Na rys. 7 obwód ten pominięto lęcz uwzględniono przy dalszej analizię,
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, Rys. 7. Obwód zastępczy,przetwolnika bez uwzględ-
Lz nienia gałęzi l,ównoleglej; Z!,:Z,+ R,, Z, - impe-

dancja obciąźająca tylną ściankę przetwornika, ł" -.
rezystancja uwzględniająca straiy w materiale piezo-
elektrycznym i wpływ tłumienia oprawy przetwornika

Zmienną impedancję, obciążającą przetwornik pracujący w ośroclku ze §tratami,
tnożna opisać zależnością [3]:

|-/ +coth f/ lZ_:Z.l l' "Ll+coth1-/ 
|

gdzie Zu - akustyczna impedancja promieniowania, /:26lZn, Zi - akustyczna opor-
ność właściwa ośrodka (oleju), Z^ * akustyczna oporność właściwa reflektora ze stali,
I:ą*j§ - stała propagącji oleju, / - odległość między przetwornikienr a reflęktorem.

Impedancję Zo opisuje równanie [4]:

(10)

gdzie:al:Zftf,f-częstotliwośćpracy, l-powierzchniaprzetwornik&,p- gęstość
ośrod ka.

Równanie (9) można przekształcić do postaci na§tępującej:

Apa§ . Ap<ła Apa
Z.^: ftpł l oł 1 Br: a, + pr(§ + j.*\,

., _, l / @osh2al -cos 2Bl) + sirr h2al - j sin2|l lLz-Lk 
[Z rl"lrZ-l+corrrZ*l _ rrcsr|l- jAs'rnr|I ]

cos6/+ iAsinBI? _,7
L--LL' " Acospl+jsinB/'

(1 1)

.Możliwość uproszczenia tego równania zależy od wartości parametru a clraraktery_
zującego tłumienie ośrodka, odległości l między przetwornikiem i reflektorem oraz para-
metru /. W pracy [5] stwierdzono, że dla częstotliwości powyżej 1 MHz (dokładnie 1,23
MHz) i ośrodka olejowego współczynnik tłumienia jest mały oraz a:1,17 dB/mm. Zakła-
dając w pierwszym przybliżeniu, że a:0, zgodnie z (la) otrzymamy

Zl,:Apc', (I2)

gdzie c':col§ k' - prędkość fali ultradźwiękowej w ośrodku olejowym),
Dla małych odległości między przetwornikiem a reflektorem, rzędu ułamka długości

fali, można przyjąć, że ośrodek jest bezstratny i zamiast funkcji hiperbolicznych we wzorze
(9) można wprowadzić fuŃcje trygonometryczne. Wówczas wzór ten przyjmuje. postać
następującą:

(9)

( 13)

(14)

czyli
Zul Zosin Bl cos Bl (I - A2)

10 Prace I]i'łP z, 73

Z":
A2 cos2 fl+sitt Ń-J A2cosz §l+sin? Bl
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Rys. 8. przebieg modułu impedancji z" w zależlości od przemieszezęń i parametru fi
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Pomijając lz jako wartość małą drugiego rzędu (dla reflektora ze stali l:0,028),
otrzymąmy

ZuA . Zpsin Bl cos Bl
l-.
' /'cos2 pl+sin' pl

l47

Z,: Qaa)
A2 cosz Bl+sinz Bl

Część rzeczywista związana jest z energią, która wypromieniowuje i nie powraca d,o prze-
twornika. Część urojona określa tę część energii, która oscyluje między przetwornikiem
a reflektorem, Przy założeniu, żę właściwa oporność akustyczna stali dąży do nieskoń-
czoności (l:0) oraz żę ośrodek jest bezstratny (a:0), linię akustyczną utworzotąptzęz
warstwę oleju między przetwornikiem a reflektorem można rozpatrywaó jako bezstratną
i rozwartą.

Na rys. 8 prżedstawiono przebieg modułu impedancji Z,w zależności od przemieszczeń,

reflektora względem przetwornika. Krzywą 1 wykreślono dla przetwornika o średnicy 4 mm
umieszczonego w bezpośredniej odległości od reflęktora, tj. dla zakresu przemieszczeit

l|)"$+0,25). Uwzględniono przy tym wartość parametru /:0,028, Krzywą 2 wykreślono
dla przypadku gdy reflektor jest idealnie sztywny, tj. gdy jego akustyczna oporność właściwa
jest nieskończenie duża, tzn. gdy l:0.

Dla rozpatrywanego zakresu ptzemieszczeń obciążenie przetwornika ma charakter
pojemnościowy. W linii bezstratnej i rozwartej nie za.chodzi pochłanianie energii lecz
odbicia jej między reflektorem a przetwornikiem, przy jednoczesnych.zmianach zależnych
od charakteru obciążenia, pojemności lub indukcyjności dynamicznej szeregowego obwodu
rezonansowego, Zmlenną reaktancję wykorzystano do pomiaru przemieszczeń czopów
w łożyskach ślizgowych.

Znając ząkres mierzonych przemieszczeń oraz prędkość fali ultradźwiękowej w ośrodku,
rnażna łatwo wyznaczyó częstotliwość pracy ukladu pomiarowego. Dla przemieszczeń
rzędu 150pm (podwójna amplituda), przy wykorzystaniu l2,5f zakresu' długości fali
w ośrodku olejowym, otrzymano częstotliwośó pracy 1,23 M}{z

3. Analiza układu pomiarowego

Zmięnna impedancja przetwornika tłurni i rozstraja obwód lezonansowy, do którego
dołączony.jest przetwornik. Część układu pomiarowego po stronie elektrycznej ilustruje
rys. 9.

Za pomocą pojemności C, można zmiętiać oddziaływanie przetwornika na obwód
rezonansowy. W wyniku zmian impedancji przetwornika z częstot7iwością mierzonego
sygnału, tj. przemieszczeń reflektora (czopa), otrzymuje się na obwodzię rczonansowym
przebieg z modulacją amplitudy. Przebieg ten jest następnie demodulowany, filtrowany
i wzmacniany do odpowiedniego poziomu.

W celu wyznaczenia przebiegu napięcia na obwodzie rezon,ansowym, do którego
dołączono przetworniĘ w funkcji przemieszczeń reflektora, analizowano układ elektryczny
widoczny na rys. J0.

. Opornośó oznaczona symbolem r jest opornością cewki. Jest ona wynikiem strat

lvłasnych, jak również strat powstałych od obciążenia obwodu rezonansowego opornością
układu zasilającego,
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Demodutator
FiLtr m,cz-

wzmacniącz
prqdu stałego

Wq/Ście

'>grłyy:,n

. Rys. 9. Schemat blokowy układu pomiarowego

Przetransformowaną na stronę elektryezną impedancja wynosi

Z:+Z-Zr: "

4Ń-, . (15)

gdzie N:Ae33fd, przy czym e33 - stała piezoelektryczna.

D

Rys. 10. Układ pomiarowy przetfansformowany
na §tronę elektryczną

Przy uwzględnieniu
wyniesie:

,, :|" 
*' r 

Wł)]" + i (, r, - J^)

Wartość elementów Le i Ce po stronie elektrycznej §zeręgowego rezonansowego
przetwornika według [6] wynosi:

Lr: pod3 l8Ae3s,

t_ _ 8(L_k2)e|A
" '- ło -0,gĄ c3. d'

ęlementów szeregowego obwodu rezonąnsowego, impedancja Z"

(16)

obwodu,

(I7)

(18)

gdzie Po - gęstoŚć materiału przetwornik&, k - elektromechaniczny współczynnik
sptzężenią, cEg, - moduł sztywności. pomijając wpływ tłumienia oleju, impedancja
przyjmie postać:

Zol
W,EŃ-Jjj cos? BI+sinz ftl

Zosin §l cos §l

-,0",-*) (l9)Zr:
(''*,

4A2elg

)ł
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Rxx

Rys. 11. Dwuobwodowy schemat zastępczy
ukladu pomiarowego

Rys. 12. Jednoobwodowy schemat zastępczy
układu pomiarowego

10 otrzymano dwuobwo-
pomocą twierdzenia ThĆ-

W wyniku przek§ztałcenią schematu przódstawionego na ry§.
dowy układ widoczny na lys, 11. Układ tęn przekształcono za
venina w jednoobwodowy (rys. 12). PonjewaZ:

] C'r:C2+ Cg, (20)

(2I)
Z-

Z.-_. -ag lłjaC'rZr'

stąd, wstawiając równanie (19) do rórvnania. (21) otrzymujemy

g,,?*:ń, (22)

gdzie

- _ Z'rd' Zkld2*' - 4A"'u- mż-, uĘ;? Bi+ sinr,D -
. Zod'sinPlcosBl / 1\-J@+j\,L,_ą),

,ł _1 l ,,.^,f ZId' , Zkld2
''l |: L-rJluL 2LĄFa+ĘżĘJAr;;Ęrir.rńz 

Bt,

Zodz sin Plcos Bt / 1 \l-J@+j\'DLe-^)].

w wyniku przekształce ń oraz uwzględnienia układu przedstawionego na ,rr. ;mujemY: 
E--:_ E

"**- 1ĘĘgfu'

otrzy-

(23)

(24)
RgRr*:

1+iaCrRg
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Ut: E*,(r*jaL)
(25)

rłR,,łZooł jolL

Wstawiając równania Q2), Q3) i (2a) do (25) otrzymuje się funkcję opisującą zmiaryl
napięcia na indukcyjności -L, w zależności od przemieszczeń czopa, parametrów ośrodka,
materiału czopa, przetwornika i elektrycznego układu pomiarowego, Dlą linii rozwartej,
tj. gdy parametr l:0, mamy:

gdzie

Równanie to opisuje przebieg napięcia na obwodzie rezonansowym ]e zależności od
przemieszczeń reffektora dla stałej temperatury ośrodka.

4. Znleksztńcenia nieliniowe przebiegu

Przyjęcie parametru / :0 jest uząsadnione przebiegiem krzywych 1 i 2 ptzedstawionych
na lys. 8. Różnice występują tylko dla skrajnych wąrtości charakterystyk przy minimalnej
i maksymalnej wartości obciążenia. Ze względu na dużą nieliniowość charakterystyk,
do pomiaru przemieszczeń jest wykorzystywany tylko pewien ich zakres.

Przebieg impedancji akustycznej ń@t) w funkcji czasu dla drgań harmonicznych
reflektora o amplitudzie 75 pm ilustruje rys. 13. Punkt pracy na chąraktęrystyce ozl:aezal1o
Iiteą a. Zawaftość harmonicznych, będących wynikiem nieliniowej charakterystyki
impedacji akqstycznej, wyznaazono rozkładając funkcję ń@t) w szereg Fouriera na
drodze graficznego całkowania. Funkcję ń@t) opisano następiljącym szeregiem:

,ń(t2):64,1+j6,7cosr2l-jt0,8 cos2Qt+j0,16cos 3Qt-... (21)

7nając amplitudy poszczególnych harmonicznych, lvyznaczotto współczynnik zniekształ-
ceń zdefiniowany w następujący sposób:

I I _ E(r+jaL)
"t- / C,+C"\ 9" 

- 

'
r+ Rg | 1 - -_L:-: |+ _ _ (1 +u;CrR9) +j@(L+ rCrRg)

\Cz/llz

(Z!- jzoctg Bl) d2 .n'ęI -o,8k') C!, d pd'Yr-ąl%u -] ń(:trńJ -](D8Aea

.,// 2 : (I ł j a c r)| 
(Z: - j Z k_ctę p D d'...z ,-.,---",L 4A2e!,
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Rys. 13. Przebieg czasowy impedancji akustycznej dla punktu a

Na Podstawie tych zalężności ustalono, że h:12%, Zwekształcęnia można zmńejszyć
Pfacując na niższej częstotliwości (czyli na dłuższej fali) lub mierząc drgania o mniejszej
amplitudzie.

. zakończeńe

W artYkule wYprowadzono zależnośc napięcia na obwodzie rezonansowym, do którego
dołączony jest przetwornik, od ptzemieszczeń reflektora. Zmiany napięcia w zależności
od przemieszczeń wykorzystano do pomiaru drgań czopów w łożyskach ślizgowych.
Na tej zasad zie możnamierzyć drgania elementów metalowych lub niemetalowych w ośrod-
kach o własnościach akustycznych zbliżonych do własności akustycznych wody lub oleju.

iPrźca wpłynęla do Redakcji w grudniu 1973 r.
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Axałłr pa6oTbl y.ĘbTpa3ByxoBoro [peodpa3oBaTeflf B ycJloBltflx
nepel{ellHoń aKycTlłqecKofi uarpysru

Pe:_rcue

Ilpe.qr"łerou pa6orlr flBnreTca onpeAeJ-IeHEe 3aBI{cIłMocTII onlrcr,rearołleż xoA Hanprxegrłq B pe3o-
HaHcoBoM KoH:rype, rraunłoAeŻcrnyrcI]leM c npeo6pa:onaren€M, B 3aBIncI4MocTI,i oT ToJIIIltrHLI cJIo_fi 3a-
IIoJIHeHEoIo cpegcŹ Irłexpy npeoopa3oBaTeJleM tr peÓJIeKTopoM. B gTofr 3a3IłcI,IMocTtł B3'JIIł Bo BHi{-
MaE]łe BJIIlrHIle pr,aa napaMeTpoB, TaKIłx,XaK: IILe3o3JIeKTpIłrecXu€, yEpyrłle Ir AIr9IeKTpIrqecKrre csoficraa
I(epaMEKI4, aKycTIłqecKI4e cBoIŹcTBa cpeAEI, MaTeprłarra pe$;rerropa, rł rrexoropble napaMeTpBl cucTeMbl,
rmraronleft npeo6pasorare,rr.

I{a ocHogalrun pacvćron rł usveperrrait ycTaI{oBJIeHo, qTo aKycTłu€crylo JIIIHI4Io, KoTopyrc o6pa3yeT
cuoŹ cpeglr uexpy npeo6pa3oBaTeJleM n pe$:rextopoM, Moxuo paccMaTplłBaTl xąr 6ecnoreppyro v pa3-
BepHyTyIo. 3ro :rra.ilłrelrrło o6.nerqaer aHaJII43 clłcTeMLI.

B crarre onpe4e.nćH u ros${iuurłeHr HeluHe,ilubx J4cxaxeHyń A.tr 3aAaHHolź rouxu pa§olu Ha ocHo-
BźlEun xapaKTepIłcTI4l(I4, noxcH.arouleft xo.q MoAyJL axycrwecroŻ IrMIIe.uaHrpIł, Earpyxarcqeń npeo6pa_
3oBaTeIb,

Taxxe ycraHoeleHo. uTo cyLuecTByeT Bo3Mo)l(Hocrb ilcnonb3oBaHur nsl{eHeHufi Hanprxe1lł, B fioHTy-
pe B 3źlBtrcI{MocTLl o1 lTepeMerqeurrź pe@.lrexropa łI, Ił3MepeEIł.g xonedarłuź qan$r,r n iloAIIIIlIIHI{Kax
cKoJIExeE-Er. Ąoxararro, qTo IIo 3ToMy IlpI.rHIiIłrry MoxHo IIpoI,I3BoAI{Tb ]43MepeHI4, KoJIe6aEIrż MeTaflIfi_
qecru,lx E HeMęTaflJIIHecKIlx 3JIeMeHToB B )łiIlAI(]łx cpeAax, co cBoźcTBaNM 6rrrłsxuMlł aKycTIłqecKI4Nt
csoźcrnaM BoALI M.rl]ł MacJIa,

An Analysis of the Ultrasonic Tran§ducer Operation
at yariable Acoustic Loads

Summarv

The paPer is concerned with the detęrmination of the relation between the voltage in a resonant
circuit coupled to a tlansducer and the thickness of a layer of medium between the transducer and
a reflector. Account is taken in the re|ation of the influence of numerous parameter§, namely: piezo-
electric, elastic and dielectric properties of ceramics, acoustic properties of the med,ium, material of the
ręflector and some palameters of the circuit supplying the transducer.

Calculations and measuręments have prove<J that an acoustic line forned by the layer of mediunr
contained between the transducer and the reflector can be regarded as a lossless and open line. This
has consideiably 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 dętermined.

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-
§urement§ of vibrations of metallic and non-metallic elements in liquid media having properties similar
to the acoustic ones of water or oil can be based on that principle.


