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ABSTRAKT: Tato prace se zabyva zakladnimi principy ultrazvukovych senzori, jejich
vlastnostmi a seznamuje s moznostmi jejich pouziti. V Gvodni ¢asti je prace zaméfena na
teoretické zaklady Sifeni ultrazvuku, které jsou nutné pro pochopeni dalsiho textu. Dale se
prace vénuje zékladnim principtim ¢innosti ultrazvukovych senzort v oblastech méteni
vzdalenosti, méteni vysky hladiny a méteni pratoku kapalin. S touto ¢asti uzce souvisi ana-
lyza vybranych ultrazvukovych senzort pro méfeni vzdalenosti. Nésleduje ¢ast vénovana
ultrazvukové defektoskopii. Zde jsou popsany metody pouzivané pro zjiStovani vad materi-
ali pomoci ultrazvuku. V praktické ¢asti probihalo méfeni vlastnosti ultrazvukového sen-
zoru vzdalenosti HC-RS04. Pro tento ukol bylo nutné navrhnout elektricky spoustéci obvod.
Na zéklad¢ praktické ¢asti byl vytvotfen ndvod pro laboratorni cvi€eni, ktery bude vyuZzivan

Kk vyuce studentd na Ceské zeméd¢€lské univerzite.

KLICOVA SLOVA: Ultrazvuk, senzor, vzdalenost, vyska hladiny, pratok, defektoskopie

Types of ultrasonic sensors and their application properties

SUMMARY:: This thesis deals with basic principles of ultrasonic sensors, their characteris-
tics, and explains options of their usage. The first part is theoretical and focuses on basics of
ultrasonic transmission which is essential to understand the further text. Furthermore, the
thesis is devoted to basic principles of ultrasonic sensors functions in the field of distance,
liquid height and liquid flow measurements. This part is closely connected with the analyses
of chosen ultrasonic sensors for distance measurements. Next comes the part devoted to ul-
trasonic materiology. There are explained the methods used for detecting material defects
by means of the ultrasonic. In the practical part there proceeded measurements of characte-
ristics of ultrasonic sensor of distance HC-RS04. For this task it was needed to design a star-
ting circuit. An instruction manual for laboratory training has been created on the basis of
the practical part and is going to be used for tutorial of students at Czech University of Life

Sciences Prague.

KEY WORDS: Ultrasound, sensor, distance, liquid height, flow, materiology
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1. Uvod

Ultrazvuk byl objeven jiz na konci 18. stoleti. Nejdiive stal na pokraji zajmu. K vét§imu
vyuziti doSlo az na zacatku 20. stoleti v armad¢. Toto zafizeni se jmenovalo SONAR (Sound
Navigation And Ranging — zvukova navigace a zaméfovani) a jeho princip vychazel s RA-
DARu (Radio Detection And Ranging). U SONARu je misto radiovych vIn vyuzivano ul-

trazvuku.

V dnes$ni dob& maji ultrazvukové sensory Siroké moZnosti vyuZziti. Mohou byt pouZity pro
méfeni vzdalenosti, prutoku kapalin, vysky hladiny, detekci prithlednych pfedméti, nede-
struktivni zkouSeni materialu, aj. Pro méfeni a detekci se vyuZziva odrazu ultrazvukovych

vin.

Ultrazvukovy senzor je celek tvoteny ultrazvukovou sondou a elektrickymi obvody. Sonda
vytvari a pfijima impulsy. Elektrické obvody zajist'uji vyslani, ptijem a vyhodnoceni im-
pulst. Velkou vyhodou ultrazvukovych senzort je skutecnost, ze je mozné je vyuzit v pro-
sttedich, kde jiné senzory selhdvaji. To je napi. pra$né prostiedi, prostiedi se stiikajici vodou

atd.

Pro pochopeni principu ¢innosti ultrazvukovych senzort je nutné se seznamit se zakladnimi
pojmy tykajicich se ultrazvuku. Tomu je vénovana prvni kapitola této prace. Déle jsou
popsany principy ménicli ultrazvukovych sond, se kterymi je mozné se setkat. Nasleduje
vysvétleni zakladnich principti ¢innosti ultrazvukovych senzorit vyuzivanych pro méfeni
vzdalenosti, vySky hladiny a pritoku kapalin. Dalsi ¢ast se zaméfuje na metody nedestru-
ktivniho zkouSeni materialu v ultrazvukové defektoskopii. V analyze se prace vénuje vybra-
nym ultrazvukovym senzorim méfeni vzdalenosti pro zvolené rozsahy a jejich vlastnostem.
V praktické ¢asti je zjiStovana pfevodni charakteristika vybraného ultrazvukového senzoru
HC-RS04, podle které je mozné urcit, zda sensor méeti piesné ¢i nikoliv. Na zakladé¢ tohoto
méfeni je vytvofen navod pro cviCeni, ktery bude vyuzivan v rdmci vyuky na Technické

fakulté Ceské zemédélské univerzity.



2. Cil a metodika FeSeni prace

Cilem této prace je zpracovani prehledu zakladnich principl ultrazvukovych senzora apli-
kovanych pro méteni vzdalenosti, zapInéni zasobniki, pritoku kapalin a zjistovani vad ma-
terialti. Ziskané védomosti jsou vyuzity v praktické ¢asti pii méfeni vlastnosti vybraného
ultrazvukového senzoru. Na zakladé tohoto méfeni je vytvoren navod na cviceni, ktery bude

vyuzivan pii vjuce studenttl Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity.

Teoretické informace, které obsahuje tato prace, byly ziskdny studiem odborné literatury
klasické a zdroji dostupnych na internetu. Tyto zdroje jsou uvedeny v seznamu pouzité li-
teratury. Prace dale obsahuje informace ziskané méfenim vybraného ultrazvukového sen-
zoru pro méfeni vzdalenosti. Toto méfeni probéhlo v laboratofi Technické fakulty Ceské

zemédélskeé univerzity.



3. Zakladni pojmy a principy

3.1. Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické vinéni o frekvenci vyssi nez 20 kHz. Tato frekvence je nad hranici
slysitelnosti lidskym uchem. Pasmo slySitelnosti pro lidské ucho se udava 16Hz — 20kHz.

Horni hranici, kdy zvuk oznacujeme jako ultrazvuk, je 1GHz. [3]

3.2. Zakladni princip Sifeni zvukové viny

Zvuk je mechanicka vlna, ktera je disledkem vynuceného kmitani ¢astic hmoty. Pro Sifeni
zvukové viny je nutné medium V plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi. Z této sku-

te¢nosti vyplyva, ze se ve vzduchoprazdnu zvukova vina nemuize §itit. [1]

Béhem S§ifeni zvukové viny se netransportuje zadny material, ale Castice jen kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh. Toto kmiténi se §ifi rychlosti typickou pro toto prostfedi a opa-
kuje se v pravidelnych vzdalenostech a v ur€itych ¢asovych intervalech. Vzdalenost nazy-
vame vInova délka a znaci se A. Casovy interval nazyvame doba kmitu a znaci se T. Pocet

kmitt za sekundu je frekvence f. [2]

Mezi dobou kmitu a frekvenci plati vztah

T = 1
f
Mezi dobou kmitu a vinovou délkou plati vztah
A=c - T= i
f

kde ¢ je rychlost Siteni vin. Rychlost $ifeni vin je zavisla na prostiedi, ve kterém se tyto viny

$iF. [1]

3.3. Netlumené kmitani

Podminkou pro netlumené kmiténi je stalé dodavani energie, kterd se spotfebovava na pie-
konani odporu prostiedi. Vychylka netlumeného kmitani je konstantni. Maximalni vychylka

se nazyva amplituda, viz (Obr.1). [1]



3.4. Tlumené kmitani

Pokud neni energie dodavana, kmity se §ifi jako tlumené. U tlumenych kmitl mize s Casem

klesat jen vychylka nebo vychylka spole¢né s dobou kmitu, viz (Obr.1). [1]

Obr. 1 Tlumené a netlumené kmity [1]
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3.5. Impuls

Impuls tvofi jeden nebo vice kmitt, které maji stejnou dobu kmitu. Akusticky tlak v impulsu

nejprve stoupa a potom klesa (Obr. 2, Obr. 3). U tlumeného kmitu akusticky tlak pouze klesa
a U netlumeného je akusticky tlak konstantni. [1]

Siteni impulsu je silng zavislé na strmosti jeho ndb&hu a odbéhu. v ultrazvukové méFici tech-
nice se pievazné uziva periodicky se opakujicich impulst. Pocet opakujicich se impulst za
sekundu je opakovaci frekvence fo. Casovy interval mezi dvéma vzajemné si odpovidajicimi

body za sebou nasledujicich, periodicky se opakujicich impulst je perioda opakovaci frek-
vence To. [2]



Obr. 2 Impuls a doba kmitu [1]
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Obr. 3 Impuls a vinova délka [1]
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3.6. Akusticky tlak

Tlak, ktery vznika pti Sifeni ultrazvukové viny, nazyvame akusticky. Akusticky tlak je da-
sledkem postupného rozkmitavani, pii kterém se sousedni ¢astice dostavaji do pohybu s fa-
zovym zpozdénim. Tim vznikaji oblasti, ve kterych se ¢astice k sobé rtizné piiblizuji. Hod-

notu akustického tlaku vyjadiime vztahem
p=z-v

kde

p je akusticky tlak, v je akusticka rychlost a z je mérna akusticka impedance.

Tento vztah je obdobou Ohmova zidkona. Akusticky tlak odpovida elektrickému napéti,
akusticka rychlost proudu a mérna akusticka impedance elektrické impedanci. Pouze v pfi-
padé rovinné nebo kulové viny je mérné akustickd impedance redlna a nazyva se akusticky
vlnovy odpor. Pomér vinovych odporit dvou sousednich prostfedi ma vliv na odraz a piestup
ultrazvuku na rozhrani. Z hlediska zkouseni materialu je nejdilezitéj$im parametrem aku-
sticky tlak, kterému je umérné elektrické napéti, pomoci né¢hoZz vyhodnocujeme ptijimané

ultrazvukové kmity. [2]



3.7. Déleni ultrazvukovych vin

Zvukové viny délime podle tvaru vinoplochy a podle sméru kmitani ¢astic prostiedi vzhle-

dem ke sméru §ifeni viny. [2]

3.7.1. Déleni podle tvaru vinoplochy

Vlnoplochu tvoii sousedni ¢astice kmitajici v téze fazi. Podle tvaru vinoplochy délime ultra-

zvukové viny na rovinné, valcové a kulové. [2]

Rovinné viny vznikaji harmonickym kmitanim desky a v bezztratovém prosttedi amplituda

vychylky nezavisi na vzdalenosti od zdroje. [2]

Vialcové viny vznikaji kmitanim valce se zanedbatelné malym primérem. Amplituda vy-

chylky zavisi na vzdalenosti od zdroje. [2]

Kulové viny vznikaji kolem kmitajiciho bodového zdroje. Tyto viny se §ifi vS§emi smery.
Amplituda vychylky také zavisi na vzdalenosti od zdroje. [2]
Obr. 4 Tvary ultrazvukovych vin [2]
a) rovinna, b) valcova, c) kulova

| | |
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3.7.2. Déleni podle sméru kmitani ¢astic

Podle sméru kmitdni Castic prostiedi délime viny na podélné (longitudindlni), pticné
(transversalni), povrchové (Rayleigho) a deskové (Lambovy). [2]

PodéIné viny (Obr. 5)

Castice prostiedi kmitaji ve sméru §ifeni viny. Prostedi se st¥idavé zhuituje a zied'uje. Tyto
viny se mohou §itit v tuhém, kapalném i plynném prostfedi, proto se S timto druhem vin se

setkdvame nejcastéji. Tyto viny se $iti nejrychleji. [1], [2]

Obr. 5 Podélné viny [2]
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Pfi¢né viny (Obr. 6)
Tyto viny se §ifi jen v tuhém prostiedi. Castice prostiedi kmitaji kolmo na smér $ifeni viny
tzn., ze modul pruznosti ve smyku G # 0. [1], [2]

Obr. 6 Pricné viny [2]

Povrchové viny (Obr.7)
Jedna se o zvlastni typ piiéné viny, ktera se §ifi po volném povrchu tuhé latky. Castice téchto
vIn kmitaji po eliptické draze kolem své rovnovazné polohy. Rovina kmitani je kolma k po-
vrchu prostfedi. Podélna slozka viny prakticky zanika v hloubce rovnajici se délce piicné
viny. [1], [2]

Obr. 7 Povrchové viny [2]
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Deskové viny (Obr. 8)

Pokud jsou rozméry prostiedi vV jednom nebo ve dvou smérech shodné s délkou viny mohou

se Vv tomto prostiedi §ifit viny deskové. Téchto vin se pouziva k méfeni desek nebo drati.



Existuji dva typy deskovych vin, ohybové (asymetrické) a dilatacni (symetricke). ZvIastnim

typem deskovych vin jsou viny Loveovy, které ale v praxi nemaji uplatnéni. [1], [2]

Obr. 8 Deskové viny [2]
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3.8. Odraz a lom ultrazvukové viny

Na rozhrani dvou materiald, ptes které se §ifi ultrazvukova vina nastava obecné lom, odraz

a transformace. RozliSujeme kolmy a Sikmy dopad viny.[1]

3.8.1. Kolmy dopad

Pti kolmém dopadu ultrazvukové viny vznika na rozhrani dvou prostfedi odraz a priichod
rozhranim. Dopadajici akusticky tlak P se rozklad4 na odraZeny tlak Pr a prosly tlak Pp.
Pomér mezi Pr a Pp zavisi na akustickych vinovych odporech obou prostiedi (Z1, Z2),

viz (Obr. 9).
Obr. 9 Kolmy dopad na rozhrani [1]

A
P Pr
21 = P1.C4
Prostredi 1
Y
Prostredi 2
Z; = p2.C;
Po
Y

V praxi plati, Ze ¢im vétsi je rozdil mezi akustickymi vinovymi odpory tim mensi je koefi-
cient prichodu a tim Iépe je vada lokalizovana. V oceli (Z=45) tedy lépe lokalizujeme vadu
vyplnénou vzduchem (Z=0), nez vadu vyplnénou vodou (Z~1,5). Zarovei tedy plati, Ze po-
kud poZadujeme priichod ultrazvuku rozhranim, musime zajistit maly rozdil mezi akustic-

kymi vlnovymi odpory. [1]



3.8.2. Sikmy dopad

Pti Sikmém dopadu podéIné ultrazvukové viny se tato vlna déli na ¢ast odraZzenou a cast
proslou. V pevnych latkach vznikaji vedle podéInych slozek také slozky ptimé. Tyto Casti
jsou zavislé na uhlu dopadu, na rozhrani a na rychlostech siteni vin v obou prostiedich. Vztah

mezi thly vSech slozek je ddn Snellovym zakonem

sina;; Ssinap;  sinaqg, Sinag,

CL1 Cr1 CL2 Cr2
Z tohoto vztahu plyne, ze poméry sinil se rovnaji pomériim rychlosti Siteni.

Naptiklad

sina;;  Cpq

sinar; Cpq

U ultrazvukovych senzort je ve vétsing piipadi snimany predmét umistén kolmo ke sméru

v rv

Sifeni, a proto se ocekava prijem odrazeného signalu v misté vyslani. [3]

Obr. 10 Sikmy dopad na rozhrani [1]

Prostredi 1

Prostredi 2

3.9. Utlum

Vlivem rozptylu a absorpce ultrazvukové viny pii prichodu prostiedim vznika Gtlum. Proto
klesa akusticky tlak a tim energie této viny. Rozhodujici vliv rozptylu nebo absorpce je za-

visly na jmenovité frekvenci sondy. [1], [2]



U nizkofrekvencénich sond je rozhodujici slozkou absorpce. Absorpce je disledkem vniti-
niho tieni ¢astic, plastického teceni, relaxacnich a tepelnych jevii. Mechanickd energie kmi-

tajicich ¢astic se méni na energii tepelnou. Nizké frekvence jsou v oblasti kilohertzu. [1]

Naopak u vysokofrekvenénich sond je rozhodujici slozkou rozptyl. Rozptyl vznika v neho-

mogennich a polykrystalickych latkach. Vysoké frekvence jsou v oblasti megahertzt. [1]
Velikost utlumu zavisi na prosttedi, ve kterém se ultrazvuk §ifi, na pouzité sond¢ a na zku-
Sebni metodé.

3.10. Vyzarovaci charakteristika

Vyzatovaci charakteristika ndm poskytuje zakladni informace o senzoru. Je definovana vy-

zatovacim uhlem a dosahem. Jeji jednotlivé ¢asti jsou patrny z Obr. 11.

Obr. 11 Vyzarovaci charakteristika [3]

definovany snimany

predmét
! senzor
spinaci [
rozsah
,-4*—-——»
aktivni rozsah

3.10.1. Aktivni rozsah

Aktivni rozsah je oblast, ve které je mozné detekovat normou definovany predmét (desticka

o rozmérech 100x100x1 mm). Tato oblast zac¢ina tam, kde kon¢i slepa zona [3].

3.10.2. Slepa zona

Slepa zona vzniké disledkem dokmitdvani ménice, kdy senzor jesté nemiliZze piijimat odra-
zeny signdl. Je to vzdalenost od senzoru, ve které nelze métit. Tato vzdalenost jde podstatné

zkratit pouzitim dvouméni¢ového senzoru. [3]

3.10.3. Spinaci rozsah

Spinaci rozsah je zvolend oblast z aktivniho rozsahu, ve které dojde pii detekci predmétu

k aktivovani vystupu. [3]
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3.11. AKkustické rozhrani

Akustické rozhrani je prostor mezi sondou a zkouSenym piedmétem. Podle vzdalenosti mezi
sondou a zku$ebnim povrchem rozliSujeme zkouseni S vazbou kontaktni, mezerovou nebo

imerzni. [1]

Obr. 12 Akustické rozhrani [1]

Z4N

B4S B4S
t&snéni = N A
m<A voda 2 A
, i " £
» l X | \ J voda v
ocel ocel A ocel
\  J
A B C

3.12. Vazby

3.12.1. Vazba kontaktni
Sonda je v pfimém kontaktu se zkousenym predmétem. Vzdalenost mezi sondou a povrchem
predmétu je mensi nez vinova délka ve vazebnim prosttedku. [1]

3.12.2. Vazba mezerova

Vzdalenost mezi sondou a povrchem piedmétu je ptiblizn€ rovna vinové délce ve vazebnim
prostiedku, ktery vypliuje tuto mezeru. Jako vazebni prostfedek se pouziva voda, olej,

Apeko apod. U sond s vyssi frekvenci je tato vzdalenost rovna nasobku vinové délky. [1]

3.12.3. Vazba imerzni

Vzdalenost mezi sondou a povrchem prfedmétu je vyrazné vétsi, nez je vinova délka ve va-
zebnim prostedku (vice nez 10 mm). Pro vodu nebo tidky olej plati, Ze vzdalenost je vétsi

nez Ctvrtina tloustky zkouseného predmétu. [1]
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4. Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou ultrazvukové sondy dopInéné o dalsi funkéni prvky. Témito sen-
zory mizeme meftit. Ultrazvukova sonda pracuje bud’ jako vysila¢, nebo jako pfijimac, nebo
plni obé funkce soucasné. [3]

wonda by méla spliiovat tyto pozadavky:

Maximalni mozny vysilaci impulsovy vykon pri minimalni sirce impulsu
Dostatecnou citlivost pro prijem kratkych impulsu

Dostatecny odstup signalu od signalii parazitnich vznikajicich v samotné sondé

Dobrou rozlisovaci schopnost

o &~ w N e

Minimalni mrtvé pasmo pri jednoménicovém provozu* [2]

4.1. Ultrazvukové sondy
Ultrazvukové sondy mtizeme rozdé€lit z nékolika hledisek:

Kontaktni sondy
Kontaktni sondy se ptimo prikladaji na povrch zkouseného materialu. Jsou vybaveny ochra-

nou folii nebo desti¢kou z materialu, ktery odolava opotiebeni. [1]

Imerzni sondy

Imerzni sondy se pouzivaji pro bezkontaktni zkouSeni. Mezi sondou a zkouSenym piredme-
tem je sloupec vazebniho prostfedku. Jako vazebni prostiedek se pouziva nejcastéji voda
nebo fidky olej. Tyto sondy nejsou vybaveny zadnou ochranou ménice a pii kontaktnim
pouziti se zni¢i. [1]

Pfimé sondy

Piimé sondy vysilaji ultrazvuk kolmo na povrch zkouseného predmétu. Tyto sondy jsou nej-
vykonngjsi a také nejCastéji pouzivané. Téméf vyluéné se pouzivaji sondy S ménicem, ktery
vysila podéIné viny. [1]

Uhlové sondy

Uhlové sondy vysilaji ultrazvukové viny pod uréitym thlem viiéi povrchu zkouseného pred-
métu. Jsou zaloZeny na principu lomu ultrazvukovych vin. Materidl je mozné zkouset pfic-

nymi i podélnymi vlnami. [2]

Sondy jednoménicové
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., Maji jeden meénic pro vysilani ultrazvuku do materidlu i prijem ultrazvukovych vin odraze-

nych od vad nebo od protilehlého povrchu* [1]

Sondy dvouménicové
., Maji jeden ménic pro vysilani ultrazvuku do materialu a druhy ménic pro prijem ultrazvu-

kovych vin odrazenych od vad nebo od protilehlého povrchu* [1]

Sondy viceménicové
,»Maji vice meénicii (8, 16, 32, 64, ...) pro vysilani ultrazvuku do materialu a prijem ultrazvu-

kovych vin odrazenych od vad nebo od protilehlého povrchu [1]

Vysoce tlumené sondy Alpha

Tyto sondy maji kratky impuls a tim uzka echa a jsou Sirokopasmové. Pouzivaji se v tako-
vych piipadech, kde je prioritou vzajemna rozlisitelnost ech nebo jednoznaény jeden vrchol
impulsu (echa). Sondy Alpha se vyuzivaji pfedev§im pro méteni tloustky materialu a méfeni
rychlosti. [1]

Stiedné tlumené sondy Delta

., Tyto sondy maji delsi impuls a tim Sirsi echa. Pouzivaji se V pripadech, kdy je pozadavkem
kompromis mezi rozlisitelnosti vad, Sirkou echa a vykonem sondy. ““ [1]

Malo tlumené sondy Gamma

ktrum 0zké tzn., sondy jsou uzkopasmové. Pouzivaji se predevsim V piipadech, kdy je prio-

ritou lokalizace vad a jejich hodnoceni podle AVG diagrama. [1]

4.2. Principy ménici

4.2.1. Piezoelektrické ménice

Jako zdroje ultrazvukovych impulst se nejcastéji pouzivaji piezoelektrické ménice. Tyto
meéni¢e pracuji jako elektroakustické transformatory elektrické energie na mechanickou
a mechanické na elektrickou. Piezoelektrické ménice jsou vyrdbény z piezoelektrickych
krystald, které pii pfivedeni napéti zmeéni své geometrické rozméry a tim pfeméni elektric-
kou energii na mechanickou. Tomuto jevu se tika nepiimy piezoelektricky jev a je vyuzivan
pii vysilani ultrazvukovych impulst. Tento jev je charakterizovan piezoelektrickym souci-

nitelem, ktery uddva zménu rozméri ménice Vv zavislosti na daném napéti Uy.
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Naopak pfi pfijimani ultrazvukovych impulst se vyuziva piimy elektrostaticky jev, kdy se
pusobenim vnéjsi sily méni mechanicka energie na elektrickou. To se projevi méfitelnym
napétim. Tento jev je charakterizovan deformacni konstantou, kterd je dana napétim na-
prazdno Up na elektrodach ménice pti deformaci Al.
hy = ﬂ
Al
Nejstar§im materialem S pfirozenymi piezoelektrickymi vlastnostmi jsou krystaly kiemene.
Vzhledem k tomu, ze kiemenné méni¢e maji nizké hodnoty piezoelektrickych konstant je
tento material pouzivan vyjimecné. Nahrazuji je ménice z piezoelektrické keramiky, pro kte-
rou hovofi i ekonomické divody. Piezokeramické ménice se vyrabéji lisovanim piezoelek-
trické keramické hmoty a jejim naslednym vypalenim. Touto metodou Ize vyrobit desticky
libovolného tvaru. Dale se desticky vybrousi na pozadovanou tloustku a opatfi se tenkymi
kovovymi elektrodami. Pro vyrobu elektrod se nejéastéji pouziva stiibro. Tento material se
stane piezoelektrickym az po polarizaci Vv oleji mirné na Curierovou teplotou (ztraci se fero-
magnetické vlastnosti) a pfipojenim stejnosmérného napéti kolem 3 kV.mm™ po dobu az

jedné hodiny. [2] [3]

4.2.2. Magnetostrikéni ménice

Jev, kdy latky méni sviij tvar nebo objem ve vnéjSim elektromagnetickém poli nazyvame
magnetostrikce. Tuto vlastnost mizeme podobné¢ jako piezoelektricky jev, vyuzit pro vyrobu
ultrazvukovych sond. Tento typ ménict miizeme vyuzit pro nizké ultrazvukové frekvence,
které jsou vhodné pti zkouseni betonu, tézké keramiky a jinych materiala s velkym atlumem.
venéni pasmo je uzké tzn., Ze vysilané i pfijimané impulsy jsou dlouhé a maji pomalu stou-
pajici nabéh a nelze tak presné stanovit pocatek impulsii. Z tohoto diivodu je od¢itani asu
pti méfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku nepiesné. Dnes jsou tyto méni¢e nahrazovany i na

frekvencich do 100kHz ménici piezoelektrickymi. [2]
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4.2.3. Elektrodynamické ménice

Cinnost elektromagnetického méniée je zaloZena na principu vzajemného ptisobeni dvou
magnetickych poli, viz (Obr. 13). Jedno magnetické pole je tvofeno permanentnim magne-
tem, druhé magnetické pole vytvaii ve svém okoli vodi¢. Pracuje-li méni¢ jako piijimac,
pohybuje se vodi¢ v magnetickém poli plisobenim zvukové viny. Pracuje-li ménic jako vy-
sila¢, prochéazi vodicem signalni proud, ¢imz se vytvoii magnetické pole, a dochazi k pohybu

vodice.

Pi1 magnetoinduktivnich jevech vzniké tzv. Lorentzova sila. Na této sile jsou zalozeny elek-

trodynamické ménice. Jeji velikost je ddna vektorovym soucinem
F=Q-v-B

kde Q je elektricky naboj pohybujici se rychlosti v a vektor B udava velikost a smér magne-
tické indukce pusobici na material. Volbou sméru magnetické indukce B miizeme vyvolat

bud’ podéIné nebo pticné viny.

Obr. 13 Elektrodynamicka sonda pro viny podélné a pricné [2]
DQJLL:D[L] J| aooomo LY
I B l l B l

F
B'[\J A i N d I\JI\J E
F 1 F
L

a) b)
a) podélné, b) pricné

V elektrodynamickém ménici je civka, kterd je umisténa ptimo nad zkouSenym, elektricky
vodivym materidlem. Konstantni magnetické pole vznikne piisobenim permanentniho mag-
netu nebo silného elektromagnetu. Vysilaci méni¢e mohou byt i bez zdroje magnetického

pole, jelikoz proud prochazejici civkou vytvari vlastni magnetické pole. [2]

Elektrodynamické ménice jsou méné citlivé nez menice piezoelektrické. Maji vSak vyhodu
bezkontaktni akustické vazby a jsou citlivéjsi neZ jiné bezkontaktni sondy. Sifka pasma je

vyhovujici pro ptenos kratkych impulsi. Dalsi vyhodou je moZnost pouZiti pti teplotach az
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do 1100 °C. Citlivost téchto sond neni ptili§ zavisla na nerovnosti povrchu nebo na nanesené

barvé. Diky témto vlastnostem se dostaly i do primyslového pouziti. [2]

4.2.4. Elektrostatické ménicCe

Elektrostatické ménice jsou kondenzatory s pohyblivou elektrodou, kterou tvotfi membrana
a pevnou elektrodou. Tyto ménice lze pouzivat az do frekvence 100 MHz pro vysilani i pti-
jem velmi kratkych impulst. Kvuli malé citlivosti je jejich pouziti mozné pouze v laborator-
nim prostfedi. Pfednosti elektrostatickych ménicli je rovnomeérna frekven¢ni charakteristika
az do vysokych frekvenci. Pfijimané signdly je nutné zesilit zesilovac¢em s vysokym vstup-

nim odporem. [2]

4.2.5. Termomechanické ménice

Pti ndhlém ohiati povrchu pevného prostiedi se vV ném vytvoii mechanické napéti. Pokud je
doba ohtevu ptiblizn€ 10 ps, vznikne ultrazvukovy impuls se strmym nab&éhem. Tento te-
pelny naraz 1ze generovat mikrovlnami, laserem, svazkem elektronti apod. Velmi vhodny je
laser (Obr. 14), protoze umoziuje generovat velmi kratké impulsy, kterymi je mozné vybudit
ultrazvukové impulsy o frekvenci az 200 MHz. Amplitudy akustického tlaku mohou byt
vétsi nez U piezokeramickych ménicu. [2]

Obr. 14 Princip laserového ménice [2]
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1) vysilaci laser, 2) membrana, 3)zkouSené prostredi,

4) polopropustné zrcadlo, 5) nepropustné zrcadlo, 7) prijimaci laser

Pti zkouSeni materidlu se jednim laserem budi frekvence od 1 do 30 MHz (vysilaci laser)

a druhym laserem impulsy pfijimame. Ultrazvukova echa rozkmitavaji povrch materialu.
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Vlivem Dopplerova jevu dochdzi k modulaci odrazeného paprsku druhého laseru. Pro vznik

elektrického signalu je pouzit interferometr, ktery odrazeny paprsek demoduluje. [2]

Laserovym méni¢em je mozné bezkontaktné zkouset matrial i na vzdalenost nékolika metrt.
Pouzit Ize na prakticky jakékoliv frekvencni pasmo a nab&éhy impulsti jsou velmi ostré. Pies
tyto nesporné vyhody laserovych ménicu je z divodu vysokych nakladi jejich pouziti ome-

zeno jen na laboratorni prosttedi. [2]

4.2.6. Optické ménice

Princip optickych ménict je zaloZen na vychylovani svétla na ¢asticich prostiedi kmitajicich
vlivem ultrazvuku. Tyto ménice jsou vyuzivany piedevS§im k zobrazeni celého ultrazvuko-
vého pole. Takto Ize zobrazit Rayleighovy (povrchové) viny, které se $ifi na povrchu tuhého
prostiedi. Sifenim vin se deformuje povrch prostfedi a tim se méni uhel dopadu svételnych
paprski. Pro zobrazovani timto zplisobem je piedpokladem hladky povrch, ktery odrazi
svétlo jednim smérem. Na hrubém povrchu Ize také vyuzit rizné modulace svétla, k niz
dochazi v disledku kmitani urc¢ité malé plochy, kterou tvoii ohnisko, do kterého je svétlo
koncentrovano. Pouzitim laseru jako zdroje svétla se ziska dobra citlivost i pro detekci velmi
slabého ultrazvukového pole. Nejveétsi vyznam pro zobrazovani celého ultrazvukového pole

ma Slirova metoda. [2]

Obr. 15 Zobrazeni ultrazvukového pole slirovou metodou [2]
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5. Méreni vzdalenosti

Funkce ultrazvukovych senzort vzdalenosti je zaloZena na principu méfeni doby od vyslani
impulsu do jeho navratu (echa). Senzory mohou byt jednoménicové, kde funkci ptijimace
I vysilace plni jeden méni¢, nebo dvouménicové, kde je jeden méni¢ pro vysilani a druhy
pro pfijimani impulsti. Musime znét prostfedi, ve kterém se signdl Sifi (hustotu, teplotu
apod.), nebot’ na jeho vlastnostech zavisi rychlost Sifeni ultrazvukovych vin. Vypocet vzda-
lenosti je dan vztahem

l_c-T
2

kde c je rychlost Sifeni zvuku a T je doba od vyslani k pfijeti impulsu.

Obr. 16 Princip ultrazvukového dalkoméru

. | Prekazka

Vysilaé a prijimac

Pti méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuku mtize v praxi dojit k nékolika problémtim. Velmi
zélezi na schopnosti méfené¢ho predmétu odrazet zvuk. DalSim faktorem negativné ovliviiu-
jicim méfeni mohou byt nékolikandsobné odrazy nejen od métené¢ho predmétu. Vliv teploty
na vysledky mizeme omezit pridavnym teplomérem, jehoz idaje se posilaji do vyhodnoco-

vaci ¢asti a na jejich zaklad¢ se provadi korekce. [7]

Ultrazvukové senzory métici vzdalenost se vyuzivaji napt. v automobilovém prumyslu. Zde
jsou tyto senzory vyuzity pro parkovaci asistenty. Senzor méti vzdalenost od piekazky a na
zaklad¢ takto ziskanych informaci indikuje tuto vzdéalenost pomoci zvukovych signald popt.
grafického zobrazeni. Standartni feSeni vyuziva 4 senzorti umisténych v zadnim narazniku.
Tuto variantu je mozné rozsitit i 0 senzory v prednim narazniku. V dnes$ni dobé¢ jsou i asis-

tenty, kteti pomoci ultrazvuku umi najit misto pro zaparkovani.
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6. Méreni vySky hladiny

Ultrazvukové senzory pro méfeni vySky hladiny vyuzivaji dva principy. V prvnim piipadé
se méti doba, za jakou se vrati impuls odrazeny od hladiny a z této hodnoty se vypocita
vzdalenost. Pro vypocet musime znat rychlost $iteni zvuku v méfeném prostredi. Tento zpti-
sob se vyuziva pro spojit¢ méfeni hladiny. Méfici zatizeni tvofi:

e generator a vysilac ultrazvukového signalu,

e piijimac ultrazvuku a zesilova¢ signalu,

e clektronické vyhodnocovaci zatizeni.

Obr. 17 Princip ultrazvukového hladinomeéru [8]

mefici signal

vyslany ultrazvukovy impuls

—n

piijaty ultrazvukovy impuls

tl s t2 <
e : F

i

L max

h

L max — maximalni vyska hladiny, h — vyska hladiny, t = t1+t2

Obvykle se v horni ¢asti nadrze umistuje vysilac a ptijima¢ impulst, které tvoii konstrukéni
celek. Je ale mozné i umisténi ve spodni ¢asti nadrze. Z vysilace se vysle ultrazvukovy im-
puls, ktery se odrazi od hladiny a vraci se k ptijimaci. Doba, za kterou se impuls vrati do
pfijimace, je méfena elektronickym obvodem. Tato doba je zavisld na poloze hladiny. Vyska
hladiny se ur¢i odectenim poloviny vypocitané drahy od maximalné métitelné vysky nadrze.

Tato vyska odpovida prazdné nadrzi. [8]

K limitnimu méfeni urovné hladiny se vyuziva druhy zpiisob, kde se vyhodnocuje utlum

ultrazvukovych vin v zavislosti na prosttedi, ve kterém se méfi. [8]
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Nejcasteji se pro vyrobu vysilaci a piijimact pouzivaji piezoelektrické nebo magneto-

strik¢ni ménice, které pracuji s frekvenci od 20 do 50 kHz. [8]

Mg¢fici rozsah ultrazvukovych hladinoméra je zavisly i na Gtlumu impulsu. K vyhodnoceni
vracené¢ho impulsu je potfeba jeho minimalni energie, viz (Obr. 18). Tento pozadavek uréuje
maximalni méfitelnou vzdalenost v daném prostfedi. Minimalni méfitelna vzdalenost je
dana slepou zonou konkrétniho senzoru. [8]

Obr. 18 Energetickd bilance ultrazvukového hladinomeru [8]

ultrazvukovy senzor

1 — energie vyslaného ultrazvukového signalu, 2 — ztrata energie utlumem

V prostredi, 3 — energie dopadajici na povrch cile, 4 — ztrata energie ab-

sorpci V mérené latce, 5 — odrazena energie, 6 — ztrata energie utlumem

V prostredi, 7 — energie Signdlu navracejici se k senzoru

Aby bylo méfeni ultrazvukovymi hladinoméry co nejptesnéjsi, vybavuji se riznymi korekc-
nimi obvody. Tyto obvody provadi korekci napt. na zdkladé zméfené teploty. Zména te-
ploty ovliviiuje hustotu prostiedi a tim rychlost §iteni ultrazvukovych vin. Korekéni obvody
mohou opravovat vysledky méfeni i v ptipad¢ jinych pfi¢in zmény hustoty prostiedi, nez je

teplota. [8]

Vysledky méfeni mohou také ovlivitovat dalsi faktory jako je napf. pfitomnost michadla,

tvar a kvalita povrchu fazového rozhrani, ptitomnost pény, piitomnost vestavénych ¢asti atd.
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U nédrzi s vestavenymi ¢astmi je mozné pouzit tzv. inteligentnich snimact. U téchto sni-
maci se pii prazdné nadrzi vykona mapovani, kdy se provede zkusebni méfeni, pti kterém
se zaznamenaji vSechny odrazy, které ptijimac pfijme, zaznamena se doba priichodu a am-
plituda odrazeného signalu. Vysledky mapovani se nahraji do paméti a za pomoci vhodného

softwaru se béhem méteni vliv nezadoucich odrazi eliminuje. [8]

V ptipadech kdy je nutné zamezit styku senzoru S médiem Vv nadrzi je mozné polohu hladiny
detekovat senzorem umisténym na vnéjsi strané kovové nadrze. Impuls tak prochazi sténou
nadrze a nasledné je nékolikrat odrazen. Podle doby trvani odrazu se rozlisi, zda je za st€nou

plyn nebo kapalina. Timto zpisobem mizeme detekovat i polohu fazového rozhrani. [8]

Ultrazvukové hladinoméry dokazi méfit polohu hladiny v otevienych i uzavienych nadobach
a je mozné je pouzit i pro znecisténé, kasovité a pastovité hmoty. Za jistych podminek je lIze
pouzit i ke zjisténi informace o trovni pény. Chyba méfeni je kolem 0,1 % méficiho rozsahu.
Vzhledem k praktickym zkuSenostem se doporucuje snima¢ umistit daleko od potenciondl-
piedchazeni. Hlavni osa vysilace by méla byt kolma na povrch méfené latky. Snimac¢ neni
vhodné umistovat do nadrze s parabolickym vikem, nebot’ je zde nebezpeci mnohonasob-

nych odrazii mezi vikem a hladinou. [8]

Mezi vyhody ultrazvukovych senzor pro méfeni hladiny patii absence pohyblivych Casti,
bezkontaktni spojité méfeni, moznost instalace z vnéjsi strany nadrze, nezavislost na elek-
trické vodivosti a dialektrickych vlastnostech materialu, kompaktni provedeni snimact, vy-
soka rozliSovaci schopnost a pfesnost méteni. Nevyhodou je moznost ovlivnéni signalu pii-

tomnosti t€zkych par a prachu, rusivé ptasobeni turbulentniho povrchu hladiny a pfitomnost

pény. [8]
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7. Méreni prutoku kapalin

Ultrazvukové prutokoméry jsou zaloZzeny na dvou principech. Prvnim z nich je Doppleruv
neinvazivni pratokomér (Obr. 19). Jak nazev napovida, je zaloZen na Dopplerovu jevu tzn.
na frekvenénim posunu. Tato metoda vyuziva fyzikalni zakon o vilnach zvuku, které méni
frekvenci, pokud se odrazi od pohyblivych nehomogenit. Do trubky se vysle ultrazvukovy
impuls o znamé frekvenci a ten se porovna s frekvenci prijatého impulsu. Na zakladé jejich
rozdilu je mozné urcit rychlost prutoku kapaliny. Tyto pritokoméry mohou pracovat pouze
Vv kapalinach s obsahem pevnych ¢astic nebo bublinek jako jsou napt. odpadni vody nebo
velmi zneciSténé kapaliny. Naopak nebudou pracovat pro métfeni na destilované nebo pitné

vodé. [4], [6].

., Bézna technologie vyzaduje, aby bylo vV kapaliné obsazeno nejméné 100 castecek nebo bub-

linek v kazdém milionu (ppm) s minimalni velikosti 100 mikronii nebo vétsich. *“ [4]

Obr. 19 Princip Dopplerova pritokomeru [4]
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Druhy typ ultrazvukovych pratokomérii je zaloZen na principu méteni doby prichodu sig-
nalu métenou kapalinou. Tento typ pratokomérii je mozné pouzit jen V Cistych kapalinach.
Zéakladni pratokoméry maji dva ultrazvukové senzory, které pracuji i jako vysila¢, tak jako
pfijimac. V tomto piipad¢ se jednd o jednokanilové méteni. Nejdiive prvni senzor vysle
signal po proudu kapaliny k druhému senzoru a zméti se Cas. Poté se funkce senzort obrati
a druhy senzor vysle k prvnimu impuls proti sméru proudu kapaliny a opét se méti doba, za

jakou impuls dorazi k senzoru (Obr. 20). Signal se pohybuje po sméru proudu rychleji nez
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Vv proti-sméru. Z obou ziskanych ¢ast, tthlu mezi méticim paprskem a osou méfici trubice
a rychlosti $ifeni ultrazvuku v méfeném médiu lze jednoduse stanovit stfedni rychlost prou-
déni média. Pokud zndme prifez méfici trubice a mame idealni podminky, zjistime také
pritok. Timto zptisobem je také mozné zjistit rychlost §ifeni ultrazvuku v kapaliné a z tohoto

udaje identifikovat kapalinu, ktera protéka potrubim. [6]

V praxi se zjistilo, Ze stfedni rychlost Vv trubici neni na v§ech mistech konstantni, ale je roz-
Obr. 20 Jednokandlovy priitokomér [6]

loZena ur¢itym zptsobem po priiezu potrubi. Rychlost métené kapaliny zavisi na rychlost-
nim profilu. Rychlostni profil kapaliny miZe byt laminarni a turbulentni @ ma vyrazny vliv
na naméfené hodnoty. Tento rozdil mize byt az 30 % naméfené stiedni rychlosti. Aby se
vyloucil vliv rychlostniho profilu, byly vyvinuty dvoukandlové ultrazvukové pritokoméry
(Obr. 21). Jejich piesnost je az 0,5 % z métené hodnoty Vv Sirokém rozsahu pratoku.

Obr. 21 Dvoukandlovy priitokomér [6]

A g I
laminami

turbulentni

Pti obchodnim méfeni pritoku kapalin, kde je pozadovana co nejvyssi presnost mefeni pro-
teklého mnozstvi produktu, se pouzivaji pétikanalové ultrazvukové priutokoméry (Obr. 22).
Tento prutokomér vyvinula firma Krohne a je vyuzivan napf. v petrochemickém prumyslu

pro méfeni pritoku ropy a jinych petrochemickym produkti.

Presnost méfeni se V tomto piipadé pohybuje okolo 0,1 % z méfené hodnoty ve velmi Siro-
kém rozsahu priatoki. Stfedni rychlost se méti v péti rovnobéZznych kandlech. Z tohoto mé-
feni se zisk4 velké mnoZstvi informaci o rychlostnim profilu, a to jak pfi laminarnim tak, pfi

turbulentnim proudéni méfené kapaliny. Velmi piesnych vysledki méteni se dosahuje i pfi

23



nesymetrickém rychlostnim profilu, pfitomnosti virti apod. Zaroven byla vyvinuta metoda,
pomoci které 1ze pfesné a spolehlivé identifikovat meétenou kapalinu.
Obr. 22 Pétikanalovy pritokomer [6]
|

Protoze pouziti pétikanalového prutokoméru je velmi nakladné, jsou na trhu také tiikanalové
priatokoméry (Obr. 23), které nabizi velmi piesné vysledky za pfijatelnou cenu a jsou vhodné
pro bézné pouziti. Pfesnost méfeni je v tomto piipad¢ 0,3 % z méfené hodnoty. Pomoci

ttetiho méficiho kanalu se ziskaji dodatecné informace o rychlostnim profilu

Obr. 23 Trikandlovy pritokomer [4]

|

& 353
Ultrazvukové pratokoméry prosly dlouhou cestou vyvoje a museli ptekonat mnoho preka-
zek. V dnesni dobé jsou ale velmi vyuzivané. Jejich vyhodou je pfedevSim to, Ze nemaji
pohyblivé casti a tim padem jsou malo nachyIné na poruchy. v ptipadé pratokomérti na prin-
cipu méteni doby prichodu jsou problémy vétSinou zptisobeny vniknutim ¢astic nebo bublin
do métené kapaliny. V tomto piipade se vSak priitokomér neposkodi a po odstranéni pticiny

této poruchy je opét schopny méfit S nezmeénénou presnosti. Situace, kdy do kapaliny vnik-

nou ¢astice nebo bubliny, ma na mechanické prutokoméry likvidacni G€inky [4], [5], [6]
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8. Metody ultrazvukové defektoskopie

Kazda z metod zkouSeni materidlu ultrazvukem mé optimalni parametry pro urcity druh
zkouseni. Jednotlivé metody se dopliuji. V okrajovych ptipadech mize nastat situace, kdy

pouzijeme pro zkouSeni nékolik metod, jejichz plsobnost se prekryva. [2]

8.1. Metoda priuchodova

Jedna se o nejjednodussi metodu zkouSeni materialu ultrazvukem. Necelistvost vV materialu
snizi akusticky tlak a vznikne tak ultrazvukovy stin. Na protilehlych povrSich zkouseného
materialu se souose umisti vysilaci a ptijimaci sonda, viz (Obr. 24). [2]

Obr. 24 Princip prichodové metody [2]
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Pokud mezi ptijimacem a vysilacem neni zadna necelistvost, prochdzi do pfijimace urcity
akusticky tlak. Za necelistvosti v materialu vznikne tak ultrazvukovy stin a tim se snizi pfi-
jimany akusticky tlak. Prachodova metoda je tedy porovnavaci metoda a porovnava se zde
akusticky tlak v mistech bez necelistvosti a S necelistvosti. Tuto metodu pouzivame tam, kde
je mozné vyloucit zmény akustické vazby, napt. pfi imerzni metod¢, protoze zde neni mozné
rozliSit, zda je pokles akustického tlaku zpiisoben ptitomnosti necelistvosti, Spatnym akus-
tickym navazanim nebo zménou struktury materialu. Dal$imi nevyhodami jsou nutnost po-
uzit dvé sondy, nutnost konstantni tloustky materialu a nevhodnost pouziti pti zkouseni tlus-

tych pfedmétii z diivodu zjistitelnosti necelistvosti v blizkosti ptijimaci sondy.

Naproti tomu se u této metody neuplatituje mrtvé pasmo a je mozné pouzit ru¢kovy piistroj
pii spojitém vysilani signalu. V praxi se v§ak pouziva prevazné impulsové vysilani, protoze

je mnohem univerzalnéjsi.
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8.2. Metoda odrazova

8.2.1. Metoda impulsova

Tato metoda je nejcastéji pouzivana pii nedestruktivnim zkousSeni materidlu. Je vSestranné
pouzitelna a dava nejvice informaci o zkouseném predmétu, je mozné zjistit nejenom nece-
listvosti, ale i strukturu materialu, rozméry apod. Pro vysilani i pfijem ultrazvukovych vin je
pii této metodé pouzita jen jedna sonda, ktera pracuje jako vysila¢ i pfijima¢. Tato sonda
miiZze mit bud’ jeden méni¢ pro vysilani i pfijem nebo dva ménice, jeden pro vysilani, druhy
pro piijem. Vzdalenost odrazové plochy se ziskava podle zpozdéni, se kterym se odrazeny

impuls (echo) vrati zpét do sondy. Velikost zjistime dle vysky echa. [2]

8.2.2. Metoda rezonanéni

Pti1 spojitém vysilani vznikaji stojaté viny, které miizeme vyuzit k méteni tlouStky prostiedi.
Frekvence ultrazvuku se nastavuje tak, aby odpovidala métena tloustka celistvému nasobku
polovi¢ni délky viny. Tento stav zjistime snizenim vstupni impedance elektroakustického
ménice sondy. Rezonan¢ni metodu lze vyuzit i pro zjisténi dvojitosti materialu. Tato metoda

se dnes pouziva jen ziidka, nebot’ byla nahrazena metodou impulsovou. [2]

8.3. Ultrazvukova holografie

Ultrazvukova holografie byla pivodné metoda opticka, az pozdé&ji se aplikovala na ultra-
zvuk. “Metoda je zaloZena na interferencnich jevech, které vznikaji v holografické roviné
superpozici cela viny obsahujici informaci o zobrazovaném predmétu a cela viny referencni.
Zaznam zobrazeni V holografické roviné je hologram.”[2] Hologram nedava piimo obraz
pfedmétu, ale obsahuje jeho tfirozmérnou informaci. Obraz miiZeme zaznamenat napf. na
fotograficky film. Optickou holografii vyuzijeme Vv nedestruktivnim zkouSeni materialu tam,
kde potfebujeme znat deformaci povrchu, napt. vystaveného mechanickému nebo tepelnému

namahani. [2]

Ultrazvukova holografie, umoziiujici zobrazeni vnitiku prostiedi je zaloZzena na podobném
principu jako opticka. Ke zkouSeni pfedmétu pouziva dvé viny, z nich jedna prochdzi mate-
ridlem a druhd je referencni. Zaznam ultrazvukového hologramu je vSak obtiznéjsi, protoze
neexistuje zadnd pfima metoda. Dal§im problémem ultrazvukové holografie je ziskani tfi-

rozmérného zobrazeni. Dochazi pfi ném ke zkresleni tvaru. [2]
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Pro vytvoreni hologramu je mozné vyuzit napt. hladinu kapaliny. Pfi dopadu viny procha-
zejici predmétem a zaroven vlny referencni se hladina rozvini a vznikne tak interferen¢ni
obraz. Vznikly hologram mizeme zaznamenat fotograficky nebo ptimo opticky zobrazit.
Hologram muizeme ziskat i elektronicky pomoci méni¢e ultrazvukového obrazu na vidi-

telny. [2]

Prichodové metoda je vSak pro defektoskopii nevyhodna a zatizeni jsou tézkopadna. Proto
se Vv praxi lépe osvédCuje metoda odrazova, kde se pouzije mala sonda, ktera soucasné€ vysila
I pfijima ultrazvukové impulsy. Pfi této metodé staci, aby mél zkouSeny piedmét piistupny
jen jeden povrch, a proto ma nejvétsi vyznam pii zkouSeni materialu. Optické zobrazeni ho-

logramu se provadi v rekonstrukénim zatizeni, viz (Obr. 25). [2]

Obr. 25 Schéma zarizeni pro impulsovou odrazovou holografii [2]

1) generator, 2) vysilaci ménic, 3)generdtor UZ impulsii,

4) zesilovac,
Ultrazvukova holografie se pfevazné vyuziva jen v laboratofich, nebot’ naklady na techniku

a jeji slozitost jsou velmi vysoké. Vyhodou je moznost zobrazeni urcité Casti zkouSeného

materialu. Dne$ni technika jiz umoziiuje tfirozmérné zobrazeni. [2]
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8.4. Akusticka emise

Metoda vyuzivajici akustické emise analyzuje signdly, které vznikaji pti rozsifovani trhliny
v materialu. Pfestoze jde o metodu, kterd je pouzitelnd pouze pii mechanickém namahani
materialu, zafazujeme ji mezi metody nedestruktivni. Je to metoda pasivni, pii niz se signaly
ultrazvuku pouze ptijimaji. Tyto signdly jsou vysokofrekvencni impulsy, jejichz frekvence

je z ptevazné ¢asti v rozmezi 100 — 1000 kHz.
Obr. 26 Emisni uddlost [2]
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a) tvar signdlu prijimaného snimacem, b) vytvarované prekmity,
¢) obalova krivka EU po usmérnéni a filtraci

Snimac akustické emise je ultrazvukova sonda citlivad na povrchové viny. Jako zdroj emisni
udalosti mize byt, kromé vzniku a Sifeni trhlin, také plasticka deformace materialu. Intenzita
této akustické emise je vSak mnohem mensi. Pii Sifeni trhlin vznika akustickd emise im-
pulsova, pfi plastické deformaci spojitd. Pro zkouSeni materidlu ma vyznam jen emise im-
pulsova, jejichZ intenzity jsou mnohonasobé vyssi, neZ intenzity emise spojité. [2]

Jako snimace akustické emise se pouZzivaji piezokeramické sondy, které maji, z divodu vy-
louceni ptijmu ruSivych signali, maximalni citlivost jen v urcitém frekvencnim pasmu.
U piijatych signalt akustické emise vyhodnocujeme jejich pocet a velikost amplitudy. [2]
Metoda se uplatiiuje pti laboratornim proméfovani vzorkd, tlakovych zkouskach a pii pro-

voznim sledovani namdhanych ¢asti. Ziskané informace se obvykle ovéfuji jinymi nede-

struktivnimi metodami. [2]
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8.4.1. Metoda impedanc¢ni

Impedan¢ni metoda neni sice ultrazvukova metoda, ale je to také akusticka metoda, a proto
je vhodné se o ni zminit. Frekvence vysilané pfi této metod¢ jsou vV pasmu slysitelnych kmiti
od 2 do 10 kHz. Vyuziva se rozdili akustickych impedanci mezi dobrymi a vadnymi misty
zkousené soucasti. Vyuziti je pfedevsim pii zkouseni spojeni vrstev. Zmény akustické im-
pedance se projevi zpétnou reakci ptisobici na piezoelektricky méni¢ v sond€. Srovnava se
pomér amplitud vysilaného a ptijimaného napéti nebo faze mezi obéma napétimi. Protoze

material v misté vady nekmita, zméni se zde impedance a tim se odhali vada. [2]
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9. Analyza vlastnosti vybranych ultrazvukovych senzori

Pro analyzu vlastnosti ultrazvukovych senzort byly vybrany vyrobky firem di-soric, Pe-
perl+Fuchs a Sick. Byly stanoveny ¢tyfi oblasti pracovnich rozsahti. Pro kazdou oblast byl
vybran jeden vyrobek vyse uvedenych firem. Informace o jednotlivych senzorech byly zis-
kany z produktovych katalogii jednotlivych vyrobced, které jsou dostupné na webovych stran-

kach. Pracovni uhel byl

9.1. Senzory pro rozsah 0 — 150 mm

di-soric USTI 12MFB 150-A-1BSL

napajeci napéti: 15-30vDC
slepa zona: 0 mm
pracovni rozsah: 0— 150 mm
pracovni thel: 15°
frekvence 400 kHz

Senzor ma nulovou slepou zénu a jako jediny pokryva zvoleny rozsah.

Pepperl+Fuchs UB 120-12GM-E4-V1

napajeci napéti: 10-30vDC
slepa zona: 0-15mm
pracovni rozsah: 15-120 mm
pracovni thel: 11°
frekvence 850 kHz

Senzor ma nejmensi pracovni tthel z vybranych senzora a velmi vysokou frekvenci. Pracovni

rozsah nepokryva zvoleny rozsah.

Sick UM18-217161101

napdjeci napéti: 10-30vDC
slepa zona: 0—-20 mm
pracovni rozsah: 20 — 150 mm
pracovni thel: 18°
frekvence 380 kHz

Senzor ma nejvétsi slepou zonu a nejveétsi pracovni thel z vybranych senzord.
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9.2. Senzory pro rozsah 30 — 250 mm

di-soric USTI 12M 200-A-1BSL

napajeci napéti: 15-30vDC
slepa zona: 0-20mm
pracovni rozsah: 20 — 200 mm
pracovni thel: 3°

frekvence 400 kHz

Z vybranych senzorti ma nejmensi slepou zonu a nejmensi pracovni rozsah z vybranych

senzoru.

Pepperl+Fuchs UB 300-12GM40-E5-V1

napajeci napéti: 10-30vDC
slepa zona: 0-30mm
pracovni rozsah: 30 — 300 mm
pracovni thel: 20°
frekvence 390 kHz

Senzor mé nejsirsi pracovni tthel z vybranych senzort a nejvétsi pracovni rozsah, ktery je

vétsi nez zvoleny rozsah.

Sick UM 30-211111

napajeci napeti: 10-30vDC
slepa zona: 0-30mm
pracovni rozsah: 30 — 250 mm
pracovni thel: 18°
frekvence 320 kHz

v v
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9.3. Senzory pro rozsah 200 — 1300 mm

di-soric UST 18M 1500 P3-B4

napajeci napéti: 15-30vDC
slepa zona: 0-120 mm
pracovni rozsah: 120 — 1500 mm
pracovni thel: 11° (pro 1300 mm)
frekvence 180 kHz

uhel. Od vzdalenosti 1300 mm se oblast detekce predmétu strme zuzuje.

Pepperl+Fuchs UB 1000-18GM75-E4-V15

napajeci napéti: 10-30vDC
slepa zona: 0—70mm
pracovni rozsah: 70 — 1000 mm
pracovni thel: 33°

frekvence 205 kHz

Senzor ma nejmensi slepou zoénu a nejvetsi pracovni thel z vybranych senzori. Pracovni

rozsah senzoru je nejmensi a zcela nepokryva zvoleny rozsah.

Sick UM 30-213111

napajeci napeti: 10-30vDC
slepa zona: 0 -200 mm
pracovni rozsah: 200 — 1300 mm
pracovni thel: 25°

frekvence 200 kHz

Pracovni rozsah senzoru odpovida zvolenému rozsahu. Senzor ma nejvétsi slepou zonu z vy-

branych senzora.
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9.4. Senzory pro rozsah 600 — 6000 mm

di-soric US 60 K 5000 Al-I-TSSL

napajeci napéti: 15-30vDC
slepa zona: 0—400 mm
pracovni rozsah: 400 — 6000 mm
pracovni thel: 11°

frekvence 80 kHz

Senzor mé nejmensi pracovni thel z vybranych senzorti. Pracovni rozsah je vétsi nez zvo-

leny rozsah.

Pepperl+Fuchs UB6000-30GM-E4-V15

napajeci napéti: 10-30vDC
slepa zona: 0—350 mm
pracovni rozsah: 350 — 6000 mm
pracovni thel: 18°

frekvence 65 kHz

Senzor ma nejmensi slepou zoénu a nejvetsi pracovni rozsah ze zvolenych senzort.

Sick UM 30-215111

napajeci napéti: 10-30vDC
slepa zona: 0 - 600 mm
pracovni rozsah: 600 — 6000 mm
pracovni thel: 21°

frekvence 80 kHz

Senzor piesné pokryva zvoleny rozsah. Ze zvolenych senzorii ma nejvétsi pracovni uhel

a nejvetsi slepou zonu.
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10. Praktické testy ultrazvukového senzoru vzdalenosti

Méieni charakteristiky ultrazvukového senzoru probihalo v laboratoti Ceské zemédélské
univerzity v Praze. K dispozici byl ultrazvukovy senzor HC-SR04 (Obr. 27). Tento senzor

ma nasledujici parametry:

napajeci napéti 5v DC

pracovni rozsah 20 mm — 4000 mm

piesnost aZ 3 mm pii maximalni vzdalenosti
pracovni thel 15°

Obr. 27 Senzor HC-RS04

Pro vyslani ultrazvukového impulsu je potfeba pfivést na svorku Trig senzoru HC-SR04
spoustéci impuls. Tento impuls musi byt dlouhy minimaln¢ 10 us a vytvofime jej pomoci

obvodu 555 v zapojeni monostabilniho klopného obvodu.

Monostabilni klopny obvod vyrabi pouze jeden impuls v dob¢, kdy je pitivedeno na jeho
svorky napéti. Po tomto impulsu je obvod Vv klidovém stavu. Dobu trvani impulsu nastavime

pomoci odporu R1 a kondenzatoru C1. Doba impulsu je dana vztahem
T=11-R1-C1

kde

T = perioda v sekundach [s]
R1 = odpor v ohmech [Q]

C1 = kapacita ve faradech [F]

Nejdiive byla vybrana hodnota kondenzatoru C1. Ta byla zvolena 10 pF a z vyse uvedeného
vztahu byla dopo¢itana velikost potfebného odporu. Na zakladé vypoctené hodnoty byl zvo-
len rezistor 1 kQ. Po dosazeni hodnot realnych soucastek do vztahu, vychazi startovaci im-
puls 11 ps. Tato hodnota je vyhovujici, jelikoz hodnota udana vyrobcem je minimalni. [9]

Zapojeni obvodu pro méteni vlastnosti ultrazvukového senzoru viz (Obr. 28).
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Obr. 28 Obvod pro méreni viastnosti UZ senzoru
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Maximalni ptesnost uddvanad vyrobcem je dle rozboru dostupné dokumentace odvozena od
Casu spoustéciho impulsu, ktery ma mit hodnotu minimalné 10 ps. Pokud do vztahu pro
vypocet vzdalenosti, kterou zvuk urazi za ur¢itou dobu, dosadime tuto hodnotu, vyjde ndm

vzdalenost cca 3 mm. Tato situace nastane, pokud sensor za¢ne vysilat impuls jiz na zacatku

spoustéciho impulsu.

Ultrazvukovy impuls

Spoustéci impuls

Odrazeny signdl (echo)

Mg¢feni probihalo v deseti krocich ve vzdalenost od 10 cm do 100 cm. Senzor byl stale
V jedné pozici a vzdalenost byla nastavovdna pohybem odrazové desticky. Pomoci oscilo-

skopu byla méfena At, coz je doba od zacatku spoustéciho do doby navratu odrazeného sig-

*—C O—

O

Obr. 29 Casovy diagram pritbéhu méreni

min. 10 ps

ul

8 kmith
f=40%Hz

At

nalu (echo). Zméfené hodnoty byly zaznamenavany do tabulky (viz Tab. 1).

Tab. 1 Namérené hodnoty

I [m]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

At [ps]

577

1156

1733

2312

2889

3464

4039

4622

5198

5777
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Na zaklad¢ namétenych hodnot byla sestrojena prevodni charakteristika senzoru HC-SRO0A4.
ProtoZe charakteristika ma linearni prubeh (viz Obr. 30) a tim se potvrdila zavislost ¢asu At

na vzdalenosti, mizeme usuzovat, ze Senzor v daném rozpéti vzdalenosti méti spravng.

Navod na laboratorni cviceni vytvofeny na zékladé tohoto méteni je v Priloze 1.

Obr. 30 Pievodni charakteristika senzoru HC-RS04
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11. Zhodnoceni a zaveér

Ultrazvukovy senzor se sklada z ultrazvukové sondy a dalSich elektrickych obvoda, slouzi-
cich pro fizeni vysilani impulsu a vyhodnocovani ptijatého impulsu. Vyuziti ultrazvukovych
senzorl ma $iroké moznosti. V této praci je mozno Seznamit se s nékterymi z nich. Jsou zde
popsany zakladni principy senzort vzdalenosti, méteni vysky hladiny, prutoku kapalin a vy-

uziti ultrazvuku v defektoskopii.

Senzory pro méfeni vzdalenosti pracuji na principu méfeni doby od vyslani impulsu po pii-
jem impulsu odrazeného od piekazky. Tomuto odrazenému signalu se fikd echo. Z naméfené
doby a rychlosti zvuku ve vzduchu je vypocéitana vzdalenost. Aby tato vzdalenost byla co
nejpresnéjsi, mohou byt senzory vybaveny prvkem, ktery vypocitanou hodnotu koriguje na
zéklad¢ zmétené teploty, vlhkosti apod. V bézném zivoté se miZzeme s ultrazvukovymi sen-
zory vzdalenosti setkat napt. v automobilovém priimyslu. Zde jsou senzory vyuZzivany pro

parkovaci asistenty, kde nam davaji informaci o volném misté kolem automobilu.

Senzory pro méteni vysky hladiny pracuji na stejném principu jako senzory pro mefeni vzda-
lenosti. Odrazovou plochou je v tomto piipadé hladina kapaliny nebo napf. sypkého materi-

alu. Témito senzory métime zaplnéni riznych zasobniki, nadrzi apod.

Ultrazvukové pratokoméry pracuji na dvou principech. Pratokomér na principu Dopplerova
jevu vyuziva zmény frekvence vyslaného impulsu, ktery se odrazi od malych ¢astecek v ka-
palin€. Proto neni tento priutokomér funkcni v kapalinach, které tyto ¢astecky neobsahuji
napft. V destilované vod¢é. Druhy princip je zalozen na méfeni doby, za kterou ultrazvukovy
impuls urazi znamou vzdalenost (od vysilace k piijimaci). Protoze tekouci kapalina méni
rychlost $ifeni ultrazvukové viny, mizeme porovnanim zméfené doby Vv klidovém stavu a ve
stavu kdy potrubim kapalina protéka vypocitat pritok. Tento princip naopak vyzaduje kapa-
linu bez obsahu ¢astic.

Pomoci ultrazvukovych senzori mizeme nedestruktivnim zplisobem zjist'ovat vady materi-
alu. Timto se zabyva ultrazvukova defektoskopie. Metody pouzivané v defektoskopii jsou

V této praci struéné popsany. Zakladnim principem ultrazvukové defektoskopie je skutec-

nost, Ze vada v materidlu méni propustnost a odrazivost zkouSeného materialu.

Analyza ultrazvukovych senzorll pro méfeni vzdéalenosti, kterou tato prace obsahuje, ndm

davé zakladni informace a pfehled o vyrabénych senzorech. Aby bylo mozné jednoznacné
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fici vyhody a nevyhody jednotlivych senzorti, musel by byt znadm ucel, pro ktery ma senzor
slouzit. Na trhu je velké mnozstvi vyrobcli a nepieberné mnozstvi vyrabénych senzort, ze
kterych je mozné vybrat pro konkrétni aplikaci nejlépe vyhovujici senzor. Analyza piede-
v§im ukazuje zakladni vlastnosti, dle kterych je mozno senzor vybirat. Mnohé senzory jsou
vybaveny i dalSimi funkcemi, napt. korekce na zédkladé zméiené teploty, které mohou mit

vliv na kone¢né rozhodovani.

V praktické Casti byla zjiStovana ptevodni charakteristika senzoru HC-RS04, na zakladé
které je moZzné odvodit pfesnost senzoru. Pro toto méteni byl navrzen spoustéci obvod po-
moci integrovaného obvodu NES555, ktery vysle startovaci impuls potfebny pro zahajeni vy-
silani impulsu senzorem. JelikoZ méla charakteristika linearni prabéh, bylo usouzeno, ze

senzor méti presné. Z priubéhu tohoto métfeni byl vytvotfen ndvod pro laboratorni cviceni.
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Priloha 1: Navod na laboratorni cvi¢eni

Ultrazvukovy senzor

Cil:
Toto laboratorni cvi¢eni ma za tikol seznamit s principem méteni vzdalenosti pomoci ultra-

zvukového senzoru.

Pomiicky:
Zdroj napéti (5V DC), ultrazvukovy senzor HC-RS04, odrazova desticka, elektricky obvod

s integrovanym obvodem NE555, métidlo vzdalenosti

Popis:

Meéieni vzdalenosti pomoci ultrazvuku je zalozeno na principu méteni doby navratu vysla-
ného impulsu. Dle tdaju vyrobce senzoru HC-RS04 je nutno pro vyslani impulsu pfivést na
senzor spoustéci impuls o minimalni délce 10 ps. Toto je zajiSténo pomoci integrované¢ho
obvodu NE555 v zapojeni monostabilniho klopného obvodu. Monostabilni klopny obvod
vytvaii jen jeden impuls. Spoustéci impuls je vyslan po stlaceni tlacitka. Délka doby navratu
se méfi pomoci osciloskopu. Tato doba je méfena od nabézné hrany spoustéciho impulsu do

doby pfijeti odrazené¢ho impulsu (echo).

Ukol:

Zjistit pfevodni charakteristiku ultrazvukového senzoru pro méteni vzdalenosti HC-RS04.
Vzdalenost odrazové desti¢ky od senzoru nastavujte po 10 cm v rozmezi 10 — 100 cm. Pie-
vodni charakteristika znazoriiuje zavislost Casu pfijeti odrazeného signalu na vzdalenosti

piekazky od senzoru.

Postup:
1. Zapojte ultrazvukovy senzor dle schématu zapojeni
2. Pomoci métidla nastavte vzdalenost odrazové desticky od senzoru
3. Stisknutim tlacitka vyslete impuls
4. Dobu navratu odectéte na osciloskopu a zaznamenejte do tabulky
5. Bod 2 — 4 opakujte dle zadani
6. Z naméfenych hodnot sestrojte graf zavislosti doby ndvratu impulsu (At) na vzdale-
nosti

7. Zhodnotte vysledek méfeni



Casovy diagram priibéhu méreni
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Tabulka namérenych hodnot

[ [m] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

At [ps]




Priloha 2: Datovy list senzoru HC-RS04 a pokyny vyrobce

—&eeC 3
Tech Support: services@elecfreaks.com

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2em - 400cm non-contact

measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, receiver and control eircuit. The basic principle

of work:

(1) Using 10 trigger for at least 10us high level signal,
(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a

pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level , time of high output 10 duration is
the time from sending ultrasonic to returning.
Test distance = (high level timexvelocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
0V Ground

L

Electric Parameter

Working Voltage DCSV
Working Current 15mA
Working Freguency 40Hz
Max Range 4m

Min Range 2em
MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal

10uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion
Dimension 45%20*15mm
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Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a
distance object that is pulse width and the range in proportion .You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10uS TTL Timing Diagram

Tongger Input l
o Module —

& Cycle Sonic Burst
Somc Burst H| | | | | ‘
from Module
Input TTL lever

Echo Pulse Output signal with a range
to User Tumeng Circut in proportion




Attention:

L The module 1s not suggested to connect directly to electric, if connected
electric, the GND terminal should be connected the module first, otherwise,

it will affect the normal work of the module.
L] When tested objects, the range of area is not less than (.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible, otherwise it will affect the

results of measuring.
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