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ABSTRAKT
Tato prace pojednava o ultrazvukovych senzorech pro méfeni vzdalenosti ve vodé a vzdu-
chu. Prvni ¢ast prace je zamétena na teorii. V této Casti jsou obsazeny zakladni informace,
které jsou nutné pro pochopeni principu ¢innosti a vlastnosti ultrazvukovych senzort vzda-
lenosti. Druha ¢ast prace je zaméfena na experimentalni Cinnost, ktera je postavena na
navrhu méfici metody, realizaci méficich piipravka a provedeni redlnych méteni. Nejdtle-
zit¢jsi ¢ast meéteni probihala ve vodé a to pomoci ultrazvukovych sond. Dale bylo provede-
no métfeni ve vzduchu pomoci ultrazvukového meétice vzdalenosti. Pro méfeni pomoci
ultrazvukovych sond ve vodé byl navrzen a vyroben elektricky obvod, ktery zajistuje
méfeni, tedy buzeni ultrazvukové sondy Kk vyslani impulsu. Poznatky ziskané v této praci

budou pouzity pro konstrukei ultrazvukového senzoru vzdélenosti ve vode.

KLICOVA SLOVA

Ultrazvuk, senzor vzdalenosti, ultrazvukova sonda, vzdalenost ve vodé.

ABSTRACT
This my work deals with ultrasonic sensors used for distance measurement in water and
air. The first part focuses on the theory. This section contains basic information needed to
understand the operating principles and characteristics of ultrasonic distance sensors.
The second part focuses on an experimental activity that is based on the design of the
measuring methods, implementation gauging fixtures and execution of real measurements.
The most important part of the measurements was made in water by means of ultrasonic
probes. Further measurements were taken in air using ultrasonic distance meter. For
the measurement of ultrasonic probes in water was an electrical circuit that provides
measurement was designed and manufactured, thus generating an ultrasonic probe to the
impulse. The knowledge gained in this work will be used for the construction of an ultra-

sonic distance sensor in the water.

KEY WORDS
Ultrasound, distance sensor, ultrasonic probe, distance in water
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1 Uvod

Pro méteni vzdalenosti je mozné pouzit fadu druhti a typt senzort s riznymi vlastnostmi
a principy ¢innosti. Tato prace se zaméfuje na senzory méteni vzdalenosti ve vodé a vzdu-
chu, které pracuji na principu ultrazvuku. Rozvoj ultrazvukovych senzori vzdalenosti
zapocal za 1. svétové valky, kdy bylo potieba zjistit umisténi neviditelnych podmoiskych
cilii. Od této doby kromé meéteni vzdalenosti nasly ultrazvukové senzory uplatnéni prak-
ticky ve vSech odvétvich méfici techniky. Dnes se ultrazvukové senzory vyuzivaji pro

méfeni vySky hladiny, prutoku kapalin, v defektoskopii, 1ékarstvi, biologii apod.

V této praci se lze setkat s pojmy ultrazvukové senzory a ultrazvukové sondy. Z tohoto
duvodu je potieba si ujasnit skute¢ny vyznam téchto pojmu, které jsou ¢asto chybné zameé-
novany. Ultrazvukova sonda pfedstavuje pouze méfici ¢idlo, které je tvotrené predevsSim
elektroakustickym meénic¢em, tlumicim téliskem a dal$imi prvky, které jsou nutné pro
vyslani a pfijem pozadovanych ultrazvukovych impulst, viz kapitola (3.9.1 Piimé ultra-
zvukové sondy). Ultrazvukové senzory predstavuji kompletné cela funkéni méftici zafizeni.
Ultrazvukové senzory jsou tedy tvofeny méfici ultrazvukovou sondou (¢idlem) a elektric-
kymi obvody, které jsou nutné pro vybuzeni sondy k vyslani impulsu a vyhodnoceni pfiji-
manych impulsid. Dale ultrazvukové senzory mohou byt vybaveny obrazovkou nebo
displayem pro zobrazeni vysledku méteni, viz ultrazvukovy métic vzdalenosti, ktery byl

pouZit V této préci pii méfeni vzdalenosti ve vzduchu.

Tato prace je rozvrzena na dvé hlavni &asti. Cast prvni predstavuje Gast teoretickou, kde
jsou postupné rozebrany jednotlivé dtlezité pojmy, faktory, fyzikalni podstata ultrazvuku,
apod. Tato cast je velmi dulezita pro pochopeni principu ¢innosti a vlastnosti ultrazvuko-
vych senzorll vzdalenosti. Ve druhé ¢asti se tato prace zamétuje na experimentalni stranku
a to zejména na navrh méfici metody a piipravu piisluSnych pfipravkil, samotné méteni

pomoci sond a méfi¢e a zhodnoceni vysledki méfeni.

24

opatfit ultrazvukové sondy pro méfeni vzdalenosti ve vodé, byly pro veskera méfeni ve
vodé pouzity sondy, jejichz ptivodni tcel je ponékud odlisny. Pro méfeni ve vode byly
pouzity dvé obycejné ultrazvukové sondy o frekvencich 1 MHz a 2,5 MHz, které jsou
vyrobeny pro Ucely defektoskopie. Dale byla pouzita jedna imerzni sonda 0 frekvenci
5 MHz, ktera je vyrobena pro ucely diagnostiky ve vodé. Obycejné sondy pro defekto-

skopii nejsou urceny pro méteni ve vode¢, zZ tohoto divodu byly tyto sondy zality tésnici

1



hmotou tak, aby nedoslo k jejich pfipadnému poskozeni. U sondy imerzni, ktera je piimo
vyrobena pro ucely méteni ve vod¢€, poskozeni nehrozi, proto nebylo nutné provadét

jakékoliv Upravy.

Kromé méfeni ve vodé bylo provedeno méteni vzdalenosti ve vzduchu a to pomoci ultra-
zvukového méfice vzdalenosti. Toto méfeni bylo provedeno kvili srovnani rychlosti $ifeni

ultrazvukovych vin v riznych prostiedich.

2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je seznamit se S principem ¢innosti a vlastnostmi ultrazvukovych senzort

vzdalenosti.

Dale si tato prace klade za cil zjistit pomoci redlnych méfeni chovani ultrazvukovych sond
pii mé&feni vzdalenosti ve vod¢. Vysledkem realnych méfeni by mélo byt zjisténi, mohou-li
se ultrazvukové sondy pouzit pro méfeni vzdalenosti ve vod¢ a to zejména v ruzné ohrani-

¢enych prostiedich, jako je malé akvarium nebo valec.

Dal$im cilem této préce je ziskdni co nejvice podkladi a informaci, které mohou poslouzit

pro konstrukei plné funkéniho ultrazvukového senzoru vzdalenosti pro méteni ve vodé.

Veskeré udaje a informace pouzité pii psani této prace byly ziskany z odborné literatury
a online zdroja, které uvadim v seznamu pouzité literatury. A dale z vlastnich poznatkd,

které vznikly samotnym méfenim pomoci ultrazvukovych sond a méfice vzdalenosti.



3 Teoreticka cast

3.1 Ultrazvuk

Ultrazvukem se oznacuji akustické viny ve frekvenénim rozsahu nad hranici lidské slysi-
telnosti. Ultrazvuk vznik4d chvénim hmoty, kterd toto chvéni pfedavd hmotnym casticim
prostiedi, napt. vzduch, voda, pevné latky. Tyto castice prostiedi mechanicky kmitaji
kolem rovnovazné klidové polohy s frekvencemi vyssimi nez 20 kHz a nizSimi nez 1 GHz.
Ultrazvukové viny se $ifi pouze ve hmot¢, vzduchoprazdnem se ultrazvukové viny nesiti

a plati pro né stejné fyzikalni zakony, jako pro lidské ucho slysitelné zvukové viny [1][2].

V prostiedi, ve kterém se ultrazvukova vlna §ifi, nastdva zhustovani a zied'ovani Castic.
Mista, ve kterych se Castice zhu$t'uji a zied’uji, prochazeji prosttedim uréitou rychlosti,
ktera se oznacuje jako rychlost §iieni zvuku c. Sousedici mista maximaln€ nebo minimalné
zhusténych Castic predstavuji zvukovou vinu, kdy vzdalenost téchto mist se oznacuje jako
délka zvukové viny J. Mnozstvi zhu$téni nebo zfedéni za jednu vtefinu se oznacuje jako
kmitocet f. Tyto veliCiny se daji vyjadfit vztahem ¢ = A-f. Rychlost §ifeni ultrazvuku je
zavisla na prostiedi, ve kterém se vlna §ifi. V pribéhu Sifeni ultrazvukové viny kmitaji
Castice prostfedi kolem rovnovazné polohy urcitou rychlosti, ktera je oznaCovana jako

akusticka rychlost v, kterou neni mozné zaménovat za rychlost $iteni zvuku ¢ [2].

Ultrazvuk 1ze podle u¢inku rozdé€lit na aktivni a pasivni. Aktivai ultrazvuk pracuje s vyso-
kymi intenzitami a projevuje se fyzikalnimi nebo chemickymi G¢inky. Kvili vysokym
vykonim neni aktivni ultrazvuk vhodny pro méfici a diagnostické ucely. Vyuziva se
pfedevSim pfi ultrazvukovém c¢iSténi, vrtani, svafovani, 1€katrské terapii, tvorbé emulzi

a suspenzi apod.

Pasivni ultrazvuk ma na rozdil od aktivniho velmi maly a obvyklé nepatrny vykon.
Z tohoto divodu je jeho hlavni vyuziti v ultrazvukové méfici technice. Vyuziva se pro
meéfeni vzdalenosti, zjistovani vnitinich vad materialu, diagnostice v 1ékafstvi. Na prin-
cipu pasivniho ultrazvuku pracuji i ultrazvukové senzory vzdalenosti, které jsou predmé-

tem této prace.

20 Hz 20 kHz 2 MH: 200 MHz

IVUK

Obr. 3.1 Zvukové spektrum
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3.2 Zpusob Sifeni ultrazvukovych vin

Ultrazvukova vlna se v neohrani¢eném prostiedi §iii prostorové od svého zdroje. Castice,
které spolu sousedi a kmitaji ve stejné fazi, tvoti vinoplochu. Podle tvaru vinoplochy se
rozlisuji tfi zakladni tvary vin a to vilna revinnd, vilcova a kulova (Obr. 3.2). Tvar vino-
plochy zavisi na pouzitém zdroji. Je-li rovina vinoplochy kolmé na smér §ifeni, jde o vinu
rovinnou, jejimz zdrojem je kmitajici nekone¢na rovina. Je-li zdrojem vin dlouhy valec
s malym primérem, vzniknou kolem n¢&j soustfedné vinoplochy o poloméru r, tyto viny se
oznacuji jako valcové. Je-li zdroj ultrazvuku malych rozmér (bodovy), vytvoii se kolem
n¢j vSesmérova kulova vlna, jejiz vlnoplochy maji tvar soustfednych kouli se stiedem

vV bodovém zdroji. Pfi velkém poloméru r zméni se vina kulova ve vlnu rovinnou [1], [3].

aj B g}
Obr. 3.2 Tvary vinoploch [3]

a) vina rovinna  b) vina valcova  c) vina kulova

3.3 Akusticky tlak a intenzita
Akusticky tlak je z pohledu ultrazvukového méfeni a diagnostiky nejdilezitéjsim paramet-
rem ultrazvukového pole, protoze elektrické napéti, které se zpracovava pro vyhodnoceni

ptijimanych ultrazvukovych kmitd, je zavislé na akustickém tlaku [3].

Akusticky tlak vznikd prichodem ultrazvukové viny prostfedim. Pfi prichodu viny
prosttedim dochézi ke zvyseni tlaku (pfetlak) v mistech zhusSténi ¢éstic a ke snizeni tlaku
(podtlak) v mistech zfedéni ¢astic. Oblasti zvySeného a snizeného tlaku se stiidaji (Obr. 3.3).
Hodnota akustického tlaku p je Gmérna akustické rychlosti v a akustické impedanci z, coz

1ze vyjadtit rovnici (1) podle [1], [2], [3].
p=zv [Pa] 1)

Tato rovnice je analogii Ohmova zakona z elektrotechniky. Akusticky tlak p odpovida
elektrickému napéti U, akusticka rychlost v elektrickému proudu I a akusticka impedance z

elektrické impedanci Z [1].
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Obr. 3.3 Priichod ultrazvukové viny prostiedim [2]

Akusticka intenzita | piedstavuje vykon P prochéazejici jednotkou plochy S. Vykon ultra-

zvukové viny lze popsat vztahem (2) podle [3].

P=1-S=pes ves-S [W] (2)

Pef— akusticky tlak efektivni [Pa]
Ver — akusticka rychlost efektivni [m- s
S — plocha [m?]

3.4 Druhy ultrazvukovych vin

Ultrazvukové viny, které se $ifi prostfedim, mohou byt n¢kolika druhd. Podle zptsobu
pohybu castic prostiedi vzhledem ke sméru postupu viny lze ultrazvukové viny rozdélit na
podélné, pricné, povrchové, deskové a Loveovy. ProtoZe veskera redlnd méteni byla prova-

vvvvvv

mohou §ifit v téchto prostiedich.

3.4.1 Podélné viny

Jednd se o nejbéznéjsi a nejdilezitéjsi ultrazvukové viny, které se mohou S§ifit kazdym
prostfedim (plynnym, kapalnym a tuhym). Pfi podélné vin¢ astice prostiedi kmitaji pfimo-
Cafe ve sméru Sifeni viny (Obr. 3.4), pfitom dochazi ke stfidavé zméné objemu prostredi.
K tomu, aby se podélna vlna mohla $ifit prosttedim, je zapotiebi dostatecné velkych roz-
meéra prostiedi vzhledem k vinové délce 4. Podélné viny se také oznacuji jako longitudi-

nalni a znaci se indexem L (c) podle [1], [4].



L R L L L L L
L LR R R R AL AR R R LA LR ]
L e L
L L A A R R L L
BHASAAI AN IR I R R A AN AR R N
L e L L
D b 2
BHATAAA AR AR R R L AR AAIERI LA A R R AR R
LR R A R R LT LI
L L e R R R L

—>

Obr. 3.4 Kmitani ¢astic prostfedi p¥i Sifeni podélné viny [4]

3.4.2 Ostatni druhy vin

PFicné viny

Pti¢né viny jsou vyznamné pro zkouseni materidlu, protoze se mohou §ifit pouze v tuhém
prostiedi, které klade odpor namahéni ve smyku. V kapalinach a plynech se tyto viny nesifi.
Castice prostiedi kmitaji ve sméru kolmém ke sméru $ifeni viny. P¥iéné viny se také ozna-

¢uji jako transverzalni a znaci se indexem T (cr).

Povrchové viny
Jedna se o zvlastni ptipad pficnych vin, které se mohou §ifit na volném povrchu tuhé latky.

Castice se pohybuji kolem rovnovazné polohy po eliptické draze v hloubce mensi nez je
vlnova délka A. Povrchové viny se také oznacuji se jako Rayleighovy viny a znadi se

indexem R (Cg).

Deskové viny
Jsou to viny, které se §ifi v desce, jejiz tloustka je srovnatelnd s délkou viny A. Céstice

prostiedi kmitaji po eliptické draze a vyskytuji se jako viny symetrické nebo asymetrické.
Neékdy jsou oznacovany jako viny Lambovy a znaci se indexem D (cp). Zvlastnim ptipa-

dem deskovych vin jsou viny Loveovy [1], [3], [4].

v IV

3.5 Rychlost Sifeni ultrazvuku
Rychlost Sifeni ultrazvuku zavisi na prostiedi, ve kterém se ultrazvukova vina §iti. Z pohledu
realnd métenti.

v v

3.5.1 Rychlost Sifeni v kapalinach

Obecné zavisi rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v Cistych kapalinach na teploté, hustoté
a tlaku kapaliny. Protoze kapaliny nekladou zadny odpor smykového namahani, Sifi se
V nich pouze podélné viny. Zhustovani a zfed'ovani kmitajicich ¢astic probihé adiabaticky

(bez tepelné vymeény), z tohoto diivodu Ize rychlost Sifeni v kapalinach vyjadfit rovnici (3).
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€= ﬁadp [mS] ()

Bad —adiabaticka stlaGitelnost [Pa™]
p — hustota kapaliny [kg-m™]
Rychlost sifeni ultrazvukovych vin v kapalinach se méni s teplotou a pro bézné ucely ji lze
popsat zjednoduSenou rovnici (4).

c(@)=co+b(@—0;) [m-s1] 4)
Co — rychlost pii po&ateéni teploté @ [m-s™]
b — absolutni teplotni soudinitel [m-s™K™]
Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin ve vodé roste se zvysujici se teplotou az do hodnoty
74 °C pfti obvyklém atmosférickém tlaku (1- 10° Pa). Po piekrodeni této teploty, za¢ne rych-
lost $ifeni ultrazvuku postupné klesat, viz (Tab. 3.1). Pfi pokojové teploté 20 °C je rychlost

v s R TIN 1
Sifeni ultrazvuku ve vod¢ ptiblizn¢ 1483 m-s™.

0 C 0 C 0 C (0] C 0 C
[°C] | [m-s'] | [°C] | [m-s™] | [°C] | [m's™] | [°C] | [m-s™] | [°C] | [m-s]

0 1402,74 1 25 1492 45 | 1536,72| 65 |1553,76| 85 | 1553,25

10 | 144759 30 |1509,44| 50 |1542,87| 70 |1555,12| 90 | 1550,79

15 |1466,25| 35 |1520,12| 55 1547,7 75 |155545| 95 |1547,50

20 | 148266 40 |1529,18| 60 1551,3 80 |1554,81| 100 |1543,41

Tab. 3.1 Rychlost §ifeni ¢ v destilované vodé v zavislosti na teploté © od 1 do 100 °C. [1]

Dale kromé¢ teploty a hustoty ovliviiuje rychlost Sifeni ultrazvuku ve vod¢ jesté tlak. S ros-
toucim tlakem stoupa rychlost §ifeni ve vod¢ zhruba o 0,1 % na 1 MPa. Pisobeni tlaku na
rychlost Sifeni ultrazvuku je tedy pomérné malé. U roztokti a smési je rychlost Sifeni zavisla

nejen na teploté, tlaku a hustoté, ale jesté na koncentraci roztoka [1], [3].

3.5.2 Rychlost $ifeni ve vzduchu
Rychlost §ifeni ultrazvuku ve vzduchu zavisi na teploté, tlaku a vlhkosti vzduchu. Rychlost

Sifeni ultrazvuku v idealnim plynu lze popsat rovnici (5).

c= |— [m-s71] (5)

% = cp/Cy — pomér mérnych tepel
p — tlak [Pa]




S rostouci teplotou klesa hustota vzduchu a tim roste rychlost $ifeni ultrazvuku. Rychlost

Sifeni ultrazvuku ve vzduchu v zavislosti na teploté 1ze popsat rovnici (6).
c=331,6+0,61t [m-s71] (6)

¢ = 331,6 [ms™] — rychlost zvuku pfi t = 0 °C
t —teplota [°C]

Zavislost rychlosti $ifeni ultrazvuku ve vzduchu na teploté je znazornéna v (Tab. 3.2).

t°C] | 20 | 0 | 20 | 40 | 60 | 80
c[m-s 3193|3316 | 3438 | 3553 | 366,5 | 377,5

Tab. 3.2 Rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu v zavislosti na teploté. [2]

Krome¢ teploty je rychlost Sifeni zna¢né zavisla na tlaku vzduchu, kdy se stoupajicim tlakem
rychlost Sifeni kles4. Pfi obvyklém kolisani tlaku atmosféry dochazi ke zméné rychlosti

Sifeni kolem 5 %. Zavislost mezi teplotou, tlakem a rychlosti je znazornéna na (Obr. 3.5).

¢ [cm/s]

0 5 10 15 20 25 30 teplota[°C]

Obr. 3.5 Vliv teploty a tlaku vzduchu na rychlost $ifeni. [2]

Dale rychlost Sifeni zavisi na relativni vlhkosti vzduchu, jejiZ vliv je daleko niz§i nez u tep-

loty a tlaku, kdy rozdil rychlosti mezi suchym a vlhkym vzduchem je ptiblizné 2 % [1], [2].

3.5.3 Rychlost Sifeni v tuhych latkach

Tuhé latky ve srovnéni s kapalinami a plyny maji daleko vy$si meziatomarni vazebni sily,
a proto jsou schopny snaset smykové naméhani. Z tohoto divodu jsou tuhé latky jediné,
které miiZou pfenaset vSechny druhy ultrazvukovych vin. Rychlost §ifeni ultrazvukovych
vin v tuhych latkach je zavisla na elastickych konstantdch prostfedi a na poméru mezi

vinovou délkou a rozméry prostiedi [1], [3].



3.6 Utlum ultrazvukovych vin
Priichodem ultrazvukové viny prostfedim dochazi k poklesu jeji energie a akustického
tlaku. Pivodcem tohoto poklesu je Gtlum, ktery vznika v dusledku pohlcovani a rozptylu

ultrazvuku.

Pohlcovani ultrazvuku vznika jako duasledek vnitiniho tfeni, kdy se mechanicka energie
kmitajicich ¢astic méni v energii tepelnou. Ztraty pohlcovanim rostou se zvySujici se frek-

venci a jsou velmi zavislé na teploté.

Rozptyl ultrazvukovych vin nastava v nehomogennich a polykrystalickych prostfedich, kdy
pii dopadu na jednotlivé nehomogenity dochazi na jejich rozhrani k odrazu, lomu a ohybu

ultrazvuku [3].

3.6.1 Utlum v kapalinach a plynech

V kapalinach a plynech je utlum zavisly na ztratdch zpisobenych viskozitou ay a na
ztratach o, které vznikaji vlivem tepelné vodivosti kapalin. Utlum v kapalinach a plynech
1ze popsat rovnici (7).

a=a,+a,=af?* [dB-mm!] )

Utlum v kapalinach a plynech je umérny &tverci frekvence, kdy pro Gtlum je charakteris-
tické ztratové Cislo a. V kapalinach toto Cislo zavisi hlavné na ztratach viskozitnich, a proto
plati oy >> o:. Viskozita znaéné€ zavisi na teploté, a proto je utlum kapalin ovlivnén teplo-
tou. U vody a n&kterych dal$ich kapalin Gtlum s rostouci teplotou klesa. Utlum ultrazvuko-
vych vin ve vodé pii frekvenci 2 MHz je priblizné 5-10* dB-mm™. V plynech jsou hodnoty

dil¢ich atlumt ptiblizné€ stejné oy = o.

3.6.2 Utlum v tuhych latkach
Protoze je struktura tuhych latek mnohdy nehomogenni, je Cinitel Gtlumu dan souctem

utlumu pohlcovanim o, a utlumu rozptylem o, (8) podle [1], [3].

a=a,+a, [dB-mm™] (8)
3.6.3 Méreni atlumu
Nejbeznéjsi metodou metfeni Gtlumu ultrazvuku je metodou odrazovou. Informaci o Gtlumu
udava vyska ptijimanych impulzl (ech). VySka piijimanych ech zavisi na prostiedi a na
misté vyzarovaci charakteristiky ultrazvukové sondy, ve kterém se méfeni provadi. Méfeni
lze provadét v celém rozsahu vyzatovaci charakteristiky sondy. Nejsnazsi je méfit utlum

Vv blizkém poli sondy, ve kterém je vyska piijimanych ech ovlivnéna pouze Gtlumem [1].



V této praci bylo méfeni utlumu provadeéno tak, ze se pfijimana echa srovnala na stejnou
uroven a zjiStoval se rozdil napéti AU v zavislosti na vzdalenosti sondy od odrazové

plochy, viz (Obr. 3.6).

U[V] F T
Utlum

AU

> t[s]

Obr. 3.6 Méfeni utlumu
3.7 Odraz alom ultrazvukovych vin
Pii méfeni pomoci ultrazvukovych sond se setkavame s odrazem a lomem ultrazvukovych
vin. P#i kolmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostedi nastava odraz. Pii
Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi, nastdva kromé odrazu jesté

lom ultrazvukové viny.

3.7.1 Kolmy dopad na rozhrani

S kolmym dopadem na rozhrani dvou prostfedi se setkavame u ultrazvukovych sond pfi
méteni vzdalenosti nejcastéji. Odrazova plocha by méla byt vzdy kolmé ke sméru Sifeni
viny. Pii méfeni ultrazvukovou sondou s jednim méni¢em se pifjem odrazeného impulsu

(echa) oc¢ekava vzdy v misté vyslani viny, a proto by m¢l byt uhel odklonu nulovy [2].

Dopadne-li ultrazvukova vina s akustickym tlakem p kolmo na rozhrani dvou prostiedi
1 a 2 s akustickymi odpory Z; a Z,, odrazi se ¢ast s akustickym tlakem p1 zpét do prostiedi
1 a ¢ast s akustickym tlakem p, projde do prostiedi 2, viz (Obr. 3.7) podle [1].
prostiedi 1 prostiedi 2
le P1€1 N Zgz P2€C2
N 7%
<=y
N
p qgf,} P2

Obr. 3.7 Kolmy dopad ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi [4]

Akustické tlaky dopadajicich a odrazenych vin lze popsat vztahy (9).
b= p161V P1 = —P1C1V1 D2 = P2C2V; ©)
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Zaporné znaménko v rovnici p; znaci, Ze odrazena vina se §ifi v zaporném sméru. Na roz-
hrani dvou prostiedi plati kontinuita akustickych tlakt a rychlosti, z ¢ehoz plyne rovnost

tlakd a rychlosti, kterou Ize popsat vztahy (10) podle [1].
P2=p+tp1 V2=v+tvV, (10)

Na rozhrani dvou prostiedi je mozné definovat koeficient odrazu R, jako pomér odrazené-
ho akustického tlaku p; a dopadajiciho akustického tlaku p a keeficient priichodu D, jako
pomér proslého akustického tlaku p, a dopadajiciho akustického tlaku p, viz (11) podle [4].

R=21 p-P2 (11)
p p

Na rozhrani dvou prostfedi mohou vzniknout tii moznosti, které lze vyjadfit pomoci pome-
ru akustickych odpord m = Z; / Z;. Pro m = 1 nedochazi na rozhrani k odrazu. Pfi prichodu
z prostiedi akusticky hustSiho do prostfedi fidSiho (m > 1) je faze odraZzeného akustického
tlaku opac¢na nez faze tlaku dopadajici viny. Pfi prichodu z prosttedi fidSiho do prostiedi
hustsiho (m < 1) se faze odrazené viny neméni (Obr. 3.8). Na rozhrani plynu a tuhé latky
dochazi prakticky ke stoprocentnimu odrazu viny [3], [4].

ocel

Lo

Obr. 3.8 Kolmy dopad na rozhrani voda — ocel [4]

3.7.2 Sikmy dopad na rozhrani
Sikmy dopad na rozhrani nastava u ultrazvukovych sond pii méfeni vzdalenosti pouze
v piipad¢ prekazek v draze Sifeni viny nebo pii vychyleni sondy. Nékdy vSak muze byt

paprsek odklonén zamérné.

Pti §ikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi dochazi k jejimu odrazu
a lomu. Lom ultrazvukové viny pfedstavuje zménu sméru jejiho Sifeni vzhledem ke
sméru viny dopadajici. Podélna zvukova vina se na rozhrani dvou prostiedi rozd€li na
Cast odrazenou a na ¢ast proSlou. Je-li prostiedim pevna latka, vzniknou u odraZzené
I proslé viny vedle podélnych slozek také slozky pticné. Jev, kdy vznika vina jiného
druhu nez vina dopadajici, se oznacuje jako transformace viny. Tyto podélné i pfi¢né
slozky se odrazeji a lamou pod rtiznymi thly, viz (Obr. 3.9), které 1ze spocitat ze Snellova
zékona, viz (12) podle [2], [3].

! !
1 1 C2 C2
=== —— (12)
sind; sind; sind, sind,
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odrafena pticna vina
dopadajici [ #
podélna vina L

odrazena

podelna vina

| Y T
»

rosla
I, Prosé
podélna vina

1[}2 }\ prosla
P piicna vina

—————r

Obr. 3.9 Sikmy dopad na rozhrani dvou prostiedi [2]

3.8 Zdroje a prijimace ultrazvuku

Jako zdroje a pfijimace ultrazvuku se pouZzivaji elektroakustické ménice. Elektroakustické
meénice prevadeji elektrickou energii na mechanickou a naopak mechanickou na elektric-
kou. Pro méfeni pomoci ultrazvukovych sond maji smysl pouze piezoelektrické a magne-
tostrikéni ménice, ve kterych dochazi k pfeméné energie na Grovni molekul pomoci elas-

tickych a elektromagnetickych vazeb [1].

3.8.1 Piezoelektrické ménice

Zakladem piezoelektrickych ménict jsou piezoelektrické krystaly. Tyto krystaly maji
takovou vlastnost, Ze pii pfilozeni napéti zméni svoje geometrické rozmery. Tento jev se
oznacuje jako neprimy piezoelektricky jev a vyuziva se ho pti vyslani ultrazvukové viny.
Opakem tohoto jevu je piimy piezoelektricky jev, kdy pii pusobeni vnéjsi sily na krystal
vznik4 naboj, ktery je méfitelny jako napéti. Pfimy jev se vyuziva pii ptijmu ultrazvukoveé
viny. Elektrické napéti vzniklé na krystalu je pfimo imérné vnéj$imu namahani [1], [2].
Piezoelektrickeé krystaly jsou nej€astéji z olovnatych titanitd nebo zirkonatd. Jelikoz
je vyrobné obtizné piezoelektrické makrokrystaly péstovat, dava se v technické praxi

prednost piezokeramice. Piezokeramika vznika lisovanim jemného prasku a naslednym

vypalenim v peci [1], [2].

12



Vztah mezi mechanickym a elektrickym chovanim piezoelektrickych latek popisuji piezoe-

vvvvvv

tricka deformac¢ni konstanta hi, (13).

Piezoelektricky koeficient di popisuje nepiimy piezoelektricky jev, kdy udava zménu
rozméru ménice Al v zavislosti na napéti Uy na elektrodach ménice. Tato konstanta se bere

jako rozhodujici, pouzije-1i se ménic jako vysilac (13).

Piezoelektricka deformacni konstanta hi popisuje pfimy piezoelektricky jev a je dana
napétim naprazdno Up na elektrodach ménice pti deformaci Al. Tato konstanta rozhoduje

0 tom, zda se méni¢ pouzije jako pfijimac (13) podle [3].

Al U
dy = U [mV~1] hy = A_I; [Vm™] (13)

3.8.2 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikéni ménice se vyuzivaji pro nizké ultrazvukové frekvence. Kvuli slozitéjsi
vyrobé a uzkému frekven¢nimu pasmu jsou vSak tyto méni¢e nahrazovany ménici piezoe-
lektrickymi a to i na frekvencich do 100 kHz. Tyto ménice vysilaji a pfijimaji dlouhé im-
pulsy, které maji pomalu stoupajici nabéh, ktery neumoziuje presné uréit pocatek impuls.
Z tohoto divodu mé vysledné méfeni malou piesnost. Magnetostrikéni ménice se pouzivaji

ptredevsim pii zkouSeni betonu, tézké keramiky a jinych materiala s velkym atlumem [3].

3.9 Ultrazvukové senzory
Doplnime-li ultrazvukovou sondu o dal§i funkéni prvky, vznikne ultrazvukovy senzor,
kterym je mozno méfit. Ultrazvukové senzory lze rozdélit podle druhu pouzité ultrazvu-

kové sondy. Ultrazvukova sonda slouzi pro vysilani a ptfijem ultrazvukovych vin.

Ultrazvukové sondy se rozd€luji podle druhu pouzitého elektroakustického ménice.
V soucasné dobé¢ se nejcastéji vyuzivaji sondy s piezoelektrickym ménicem. Sondy s mag-
netostrikénim ménicem pro nizké frekvence se pfili§ nevyuzivaji a jsou nahrazovany praveé

sondami piezoelektrickymi.

Dale Ize ultrazvukové sondy délit podle druhu vysilanych a pfijimanych vin na sondy
pro viny podélné, pticné, povrchové atd. Podle provedeni se sondy rozdé€luji na sondy
piimé a sondy thlové. Podle technického provedeni se rozliSuji sondy pro impulsové

a spojité vysilani [1].
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V naSem piipad¢ byla veskera realna méfeni ve vodé provadéna pomoci piimych impulso-

vych sond s piezoelektrickymi ménici pro podélné viny, které jsou v praxi nejpouzivangjsi.

3.9.1 Primé ultrazvukové sondy

Piimé sondy vysilaji a pfijimaji ultrazvukové impulsy kolmo na snimanou plochu nebo
s minimalnim Ghlem odklonu. Pfimé sondy lze rozd¢lit na jednoménicové a dvouméni-
Cové. Jednoménicové sondy (jednoduché) maji jeden spole¢ny ménié, ktery jak vysila, tak
| pfijima ultrazvukové viny. Dvouménic¢ové sondy (dvojité) piedstavuji dvé oddélené
sondy ve spole¢ném krytu, kdy jedna pouze vysila a druhd pouze piijima. Mnohem castéji

se Ize setkat s jednoméni¢ovym provedenim [1].

Nevyhodou jednoménicové ultrazvukové sondy je, ze po vyslani impulsu musi necinné
¢ekat po dobu, kdy méni¢ dokmitava. Tato doba se oznacuje jako mretvy ¢as. Odezva miize
byt zjisténa teprve tehdy, kdyz je hodnota pfijaté odezvy vétsi nez amplituda doznivajiciho
meénice. Nasledkem mrtvého casu maji jednoméniCové sondy tésné u sondy nefunkéni
oblast. V této oblasti nemize byt detekovana zadna odezva, a proto je oznaCovana jako

mrtvd zoéna. Mrtvou zonu lze snizit pouzitim dvouménic¢ové sondy [2].

Mezi nejdilezitéjsi parametry ultrazvukovych sond patii citlivost pfi dobré rozliSovaci
schopnosti a mald mrtva zona. Pfimé sondy maji elektroakusticky ménic v tésné blizkosti
prostiedi, oddéluje jej pouze tenka ochranna vrstva (Obr. 3.10 C). Potiebnou $ifku pasma
1ze ziskat pouzitim vhodného ménice (Obr. 3.10 A) a tlumenim na zadni strané. Na zadni
strané ménice je umisténo tlumici télisko (Obr. 3.10 B), které je tvarované tak, aby se

chovalo jako nekonecné prostiedi, které¢ nevraci Zddné odrazy > ¢

zpét do ménice. Tlumici télisko by mélo byt co nejlépe piizpi-

sobeno na akusticky odpor méniCe. NejCastéji se vyrabi ze

zrnitého wolframového prasku spojen¢ho pryskyfici. Mezi

méni¢ a télisko jsou vloZeny tenké pfizpisobovaci vrstvy,

které pii spravném naladéni zvySuji tlumeni. Obdobné je nala-

N

déna ochranna kryci vrstva. Tim se dosahuje znacné Sitky

asma a tedy 1 dobré rozliSovaci schopnosti, ktera je vSak na
p y P ’ ] Obr. 3.10 Jednoménicova p¥ima

ukor citlivosti. Sondy s vysokou citlivosti maji nizsi rozliso- sonda [3]

vaci schopnost [3].

A -méni¢ B - tlumici télisko  C - ochranna kryci vrstva D - vnéjsi tlumici prostiedi

E - elektrické ptivody F - pfizpusobovaci elektricky ¢len
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3.10 Smérova vyzarovaci charakteristika sondy

Zvukové pole kazdé sondy je prezentovano smérovou vyzaiovaci charakteristikou. Zvu-
kové pole sondy lze rozdélit na pole blizké a pole vzdalené. Pole blizké (Fresnelova zona)
predstavuje vzdalenost od elektroakustického ménic¢e do posledniho maxima tlaku. Tvar
blizkého pole sondy s kruhovym méni¢em je pfiblizné valcovy a ma stejny pramér jako
meéni€. Pole vzdilené (Fraunhoferova zona) nasleduje od posledniho maxima, kdy se okraj
akustického svazku kuzelovité rozsitfuje a akusticky tlak klesa imérné se vzdalenosti od

zdroje a osy, viz (Obr. 3.11) podle [2], [4].

Na konci blizkého pole se nachazi oblast fokusace (ohniskova vzdalenost), v této oblasti je
nejveétsi koncentrace zvuku, a proto je zde nejvétsi citlivost a akusticky tlak. V oblasti
fokusace 1ze naméfit nejveétsi mozné echo. Délku blizkého pole 1y Ize popsat vztahem (14).

2,
Iy = Z _ cf [m] (14)

D — pramér méni¢e f— frekvence c — rychlost Sifeni vin v daném prostiedi

» blizké vzdalené

pole

Obr. 3.11 Rozdéleni zvukového pole sondy [4]

Smérova vyzafovaci charakteristika sondy predstavuje graf, ktery udava zavislost hladiny
akustického tlaku p na uhlu natoeni méficiho mikrofonu od osy sondy pfi konstantni
vzdalenosti. Méfeni smérové charakteristiky probiha tak, Ze se otaci méfici mikrofon
kolem ultrazvukové sondy. Smérovou charakteristiku sta¢i naméfit v jedné rovin€ a pro
nasledny zapis se vyuziva polarnich soufadnic, kdy nulovy thel se nachazi v ose sondy,

viz (Obr. 3.12a) podle [2].

Tvar smérové vyzatovaci charakteristiky sondy s kruhovym méni¢em zavisi na poméru
D/ tedy na poméru praméru méni¢e D k jeho tloustce. Cim vys§i je hodnota D/A, tim vice
se smérova vyzafovaci charakteristika ultrazvukové sondy zuzuje, viz (Obr. 3.12b). Tvar
a poloha postrannich laloki smérové vyzatovaci charakteristiky zavisi na zptisobu tlumeni

ménice sondy. Skute¢na smérova charakteristika sondy je zachycena v (Ptiloha 9).
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Obr. 3.12 Smérové vyzarovaci charakteristiky ultrazvukovych sond [2], [5]

Hlavni lalok vyzatfovaci charakteristiky je definovan uhlem o viz (Obr. 3.11), ktery lze

popsat Fraunhoferovou formuli (15).

A
i = — 15
sina=1,22 D ( )

Z této formule vyplyva dilezity zavér. Volbou frekvence elektroakustického ménice 1ze

ovlivnit smérovou vyzafovaci charakteristiku [5].

3.11 Ultrazvukové senzory pro méreni vzdalenosti

Ultrazvukové senzory pro méteni vzdalenosti pracuji na principu meéteni ¢asu odezvy echa.
Elektroakusticky meéni¢ vysle v ¢ase to ultrazvukovy impuls, ktery se $iti prostredim rych-
losti zvuku c. Dopadne-li vyslany ultrazvukovy impuls na odrazovou plochu, ¢ast vinéni se
odrazi (echo) a dojde po dob¢ navratu zpét k sond€. Echo, které se vrati v Case t; se dete-
kuje stejnym méni¢em v piipadé jednoménicové sondy nebo druhym méni¢em v ptipadé
dvouménicové sondy. Vyhodnocovaci elektronika senzoru zjiStuje vzdalenost odrazové

plochy pomoci méfeni doby mezi vyslanim a ptijetim impulsu, viz (Obr. 3.13) podle [2].

1o ' Ty Y -t

- i - - -

signal doznéni echo

doba navratu

Obr. 3.13 Princip ¢innosti senzoru vzdalenosti s jednoménic¢ovou sondou [2]
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3.12 Ultrazvukové impulsy

Ultrazvukové sondy pro sva méfeni vyuzivaji ultrazvukové impulsy. Impuls ptredstavuje
soubor kmitii, které se 1isi od nuly po dobu kratkého Casového tseku. U impulsu je dilezita
predevsim jeho Sitka, ktera zavisi na tvaru impulsu. U obdélnikovych impulsi I1ze Sitku
jednoznaéné urcit (Obr. 3.14a). U impulsu s pfechodovym jevem (Obr. 3.14b) se bere sitka
impulsu jako ¢asovy rozdil mezi dvéma okamziky t; a tp, ve kterych je soustiedéno 90 %
energie impulsu. Pouzitelnost impulst pro ultrazvukové méfeni siln¢ zavisi na strmostech

¢ela a tyla impulsi [3].

MML M*Mlh“
—\ JJ '..... —f\unh HJW
Obr. 3.14 Ultrazvukové impulsy [1]

3.13 Zobrazeni impulsu

Pro zobrazeni impulst se nejcastéji pouzivaji obrazovky osciloskopt. Impulsy se mohou
na obrazovce zobrazit v pavodnim tvaru (Obr. 3.15a), nebo po usmérnéni a filtraci.
Usmérnény impuls mé jednu polaritu, a to bud’ nad, nebo pod nulovou osou. Usmérnéni
muze byt jednocestné (Obr. 3.15b) nebo dvoucestné (Obr. 3.15¢). Filtraci usmérnéného

impulsu vznikne obalova ktivka, ktera se oznacuje jako videoimpuls (Obr. 3.15d).

V naSem piipadé¢ byly vS§echny impulsy zobrazovany na obrazovce digitalniho osciloskopu

V plivodnim neusmérnéném a neodfiltrovaném tvaru.

’ ”J\/vw TR | NG
i1

Obr. 3.15 Zpracovani ultrazvukovych impulsi [3]

3.14 Impulsni odrazova metoda

Impulsni odrazovd metoda méfeni je nejvice pouzivana v ultrazvukové meéfici technice,
protoze poskytuje nejveétsi mnozstvi informaci. Touto metodou miZzeme méfit vzdalenost,
utlum, velikost a charakter odrazové plochy nebo rychlost §ifeni vin. Vzdalenost odrazové
plochy lze zjistit podle zpozdéni odrazené¢ho impulsu (echa), které se vrati do sondy. Veli-
kost a utlum se zjisti podle vysky odraZzeného echa. Déle Ize podle doby priichodu echa

urcit rychlost Sifeni vin a podle tvaru echa lze usuzovat o charakteru odrazové plochy [1].
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4 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast spo¢ivd v navrhu meétici metody a ptislusnych ptipravkl, samotném
meéfeni, zpracovani naméfenych hodnot a zhodnoceni vysledki méfeni. Hlavnim cilem
této experimentalni ¢asti bylo zjisténi chovani a vlastnosti ultrazvukovych sond pifi mé-
feni vzdalenosti ve vodé. Realna méfeni byla provedena jak ve vodé pomoci ultrazvuko-
vych sond, tak i ve vzduchu pomoci ultrazvukového méfice vzdalenosti. Veskera méteni
probihala v laboratofi automatizace na katedie elektrotechniky a automatizace technické

fakulty CZU v Praze.

Samotné méfeni pomoci ultrazvukovych sond ve vod¢ probihalo ve dvou ¢astech. Prvni
¢ast méteni spocivala v odméfeni charakteristik ultrazvukovych sond v malém akvariu
svodou o rozmérech 32x17x24 cm. Ve druhé ¢asti probihala méfeni ve valci s vodou
0 délce 50 cm a priméru 10 cm. V obou dvou piipadech byly sondy ponotfeny do vody
0 pokojové teploté. Pro méfeni pomoci ultrazvukovych sond byla pouzita impulsni odra-
zova metoda méfeni, kde veskeré impulsy byly zobrazovany v ptivodnim neupravovaném
tvaru na obrazovce digitalniho osciloskopu. Na obrazovce digitalniho osciloskopu byla na
vodorovné ose zobrazovana doba pruchodu viny (vzdalenost) a na ose svislé byla vidét

vyska (velikost) amplitudy impulst.

Pro nase méfeni ve vodé byly pouzity ultrazvukové sondy o frekvencich 1 MHz, 2,5 MHz,
5 MHz (Obr. 4.1), a pro méfeni ve vzduchu byl pouzit ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti
o frekvenci 40 kHz. Sondy o frekvencich 1 MHz a 2,5 MHz jsou sondy ur¢ené pro zjistovani
vnitinich vad materialu. Sonda 5 MHz pfedstavuje imerzni sondu, ktera je ptimo urcena pro
diagnostiku ve vodé. Tato sonda byla zaptjcend spole¢nosti ATG s.r.0. pro naSe studijni

ucely. VSechny tfi sondy jsou piimé s elektroakustickym meéni¢em pro podélné viny.

Ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti, ktery byl pouzit pro méfeni vzdalenosti ve vzduchu,
predstavuje kompletni méfici zafizeni (Senzor) s vlastnimi budicimi a vyhodnocovacimi

elektrickymi obvody a obrazovkou pro zobrazeni vysledku méfeni, viz (Ptiloha 9).

Obr. 4.1 Sondy pouZité p¥i méfeni (1 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz)
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4.1 Definice ukoll a problémii méieni
Pted samotnym métfenim bylo stézejni vyftesit nékolik zasadnich piekdzek. Jako prvni bylo
velmi dilezité zajistit vhodné ultrazvukové sondy. Tato faze byla velice narocna, protoze
vyrobci téméi nenabizi ultrazvukové sondy pro méteni ve vodé. Toto bylo vyfeseno tpra-
vou dvou obyc¢ejnych sond pro tcely defektoskopie o frekvencich 1 MHz a 2,5 MHz a zapij-
genim jedné imerzni sondy o frekvenci 5 MHz od spole¢nosti ATG. Uprava obyé&ejnych

sond pro defektoskopii spocivala v zaliti tésnici hmotou, ktera tak zabrani jejich poskozeni.

Pro samotné méteni bylo zasadni vyfesit otdzku buzeni elektroakustickych ménica ultra-
zvukovych sond. Pro tento ucel byl navrzen a vyroben elektricky obvod, ktery je toto

schopen zajistit, viz (4.2.1 Elektricky obvod).

Dale bylo velmi diilezité vytesit otdzku uchyceni a pojezdu sond ve vod¢ a to jak pii méfeni
v akvariu, tak pii méfeni ve valci. Tento problém, jak se pozd¢ji ukazalo, byl dosti
zasadni. Pfesnost méfeni ultrazvukovymi sondami, predevsim kvalita a velikost amplitudy
odrazenych ech, je silné zavislad na uhlu odklonu sondy. Z tohoto divodu by méla byt
odrazova plocha co nejvice kolma ke sméru Sifeni viny. Pro méteni v akvariu bylo toto
vyfeSeno vyrobou mechanického pojezdu s moznosti pevného uchyceni sondy a zaaretovani
Vv urité pozici, viz (Ptiloha 8). Pro méfeni ve valci byl tento problém vyfesen vyrobou
pevného uchyceni sondy na viku vélce. Samotna zména vzdalenosti byla realizovana

pohybem odrazové plochy, ktera byla uchycena na tenkém silonu, viz (Pfiloha 9).

4.2 Navrh mérici metody a prislusnych pripravkii
Pro méfeni byla pouzitd impulsni odrazova metoda. Na (Obr. 4.2) je zobrazeno blokové

schéma celého obvodu, ktery byl pouZit pro méteni touto metodou.

Pro toto méfeni byl navrzen napétovy méni¢, ktery je schopen vybudit ultrazvukovou
sondu k vyslani ultrazvukového impulsu. Vyslany ultrazvukovy impuls se §ifi prostiedim,
dopadne-li na odrazovou plochu, ¢ast vinéni se odrazi a dojde zpét k sondé (echo). Buzeni
sondy probihd vybijecim napétim kondenzatoru o velikosti 110 V. Vybijeni kondenzatoru,
ktery se vybiji do elektroakustického ménice ultrazvukové sondy, je ovladano pomoci
spinace, ktery je fizen impulsnim generatorem. Na tomto generatoru jsou nastaveny obdél-
nikové impulsy s dobou trvani nizké urovné to= 1,96 ms a vysoké urovné t; = 1 ps o napéti
5V. Vysokd uroven t; predstavuje dobu, po kterou je sepnut spinac, ¢imz dochazi
k vybijeni kondenzatoru do elektroakustického ménice sondy a tedy vybuzeni sondy

k vyslani ultrazvukového impulsu. Na zakladé znalosti dob tg a t; 1ze dopocitat frekvenci,
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se kterou bylo opakovano méfeni, tedy vysilani ultrazvukovych impulsi. V nasem piipadé
bylo vysilani impulsu opakovano s frekvenci pfiblizn¢ 510 Hz. Podle potieby je vS§ak moz-
né tuto opakovaci frekvenci snizit nebo zvysit. ZvySeni nebo snizeni je mozné, protoze byl
pouzit impulsni generator s moznosti plynulé¢ zmény doby trvani nizké Grovné tg a vysoké
urovné t;. Je vSak potfeba brat v potaz vzdalenost odrazové plochy, aby nedochézelo
K vysilani impulsu jesté pred pfijetim odrazeného echa. Dale je dilezité pocitat s mrtvym
¢asem, kdy méni¢ dokmitava. Vysilané impulsy a pfijimana echa se zobrazuji v ptiivodnim
neupravovaném tvaru na obrazovce digitalniho osciloskopu. Napétovy méni€ je napajen ze

zdroje stejnosmérného napéti o velikosti +12 V.

Impulsni generator

JLL

Spinac _
@ osciloskop

- Napétowy i
£dro) ménié '? o

Sonda

Obr. 4.2 Blokové schéma méreni

4.2.1 Elektricky obvod

Elektricky obvod lze rozdélit na &ast silovou a &ast fidici. Cast silova predstavuje napétovy
meénic, ktery je schopen z napajeciho napéti +12 V vygenerovat budici napéti o hodnoté az
170 V. Pro samotné buzeni elektroakustickych ménicti sond vSak bylo pouzito niz$i napéti
o velikosti 110 V. Rizeni napétového ménite ma na starosti ¢asovaé NES55, ktery je zapojeny

jako astabilni klopny obvod a chova se jako generator pravouhlych impulsti o malé stfide.

Cast fidici ma na starosti fizeni méfeni, tedy vybijeni kondenzatoru do akustického ménice
sondy. Tato ¢ast je tvofena spinacem (tranzistor IRF 9630), ktery je ovladan impulsnim
generatorem. Pro fizeni spousténi méfeni, tedy vybijeni kondenzatoru do elektroakustic-
kého ménice sondy, byl pouzit digitalni impulsni generator s nastavenymi impulsy s dobou
trvani nizké Grovné to = 1,96 ms a vysoké trovné t; = 1 pus o napéti 5 V. Doba trvani vysoké
urovné t; predstavuje dobu, po kterou je sepnut spinac (tranzistor IRF 9630) a béhem které
dochézi k vybijeni kondenzatoru do elektroakustického ménice a tedy k vybuzeni sondy

K vyslani ultrazvukového impulsu, viz (Obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Schéma elektrického obvodu

4.2.2 Celkové elektrické zapojeni méieni

Elektrické schéma celého zapojeni méfeni je zobrazeno na (Obr. 4.4). Rizeni elektrického
ménice je realizovano dasovatem NE555. Rizeni méfeni, tedy buzeni sondy k vyslani ultra-
zvukového impulsu je zajisténo digitadlnim impulznim generatorem typu TR0360/G-008,
ktery ovlada spina¢. Zobrazovani vysilanych impuls a pfijatych ech zajistuje digitdlni
osciloskop typu Tektronix TDS 2012B. Napajeni napétového ménice bylo realizovano

zdrojem napéti typu DIAMETRAL R124R50 0,9-24V/0-2A.
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: | @ | :
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7
Rs[]15k IS
= 2 THR  OUT
500F | DY/ 1Zk[] 2 e
1 GND CTRL
= [IE
C == =
1aF 220F

A

Generator

osciloskop

o2

Obr. 4.4 Elektrické schéma celého zapojeni méieni
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4.2.3 Astabilni klopny obvod

Pro fizeni napét'ového ménice byl pouzit asovac¢ NES55, ktery je zapojeny jako astabilni
klopny obvod (multivibrator) a chova se jako generator pravouhlych impulst. Zapojeni se
oznacuje jako astabilni, protoze signdl na vystupu nema ani jeden stabilni stav. Na vystupu

multivibratoru (OUT) se pravidelné stiidaji napétové trovné L a H (low a high).

Po zapnuti je vystup ve vysoké urovni (na irovni Vcc) a pres sérioveé zapojené rezistory Ry
a R, zacne byt nabijen kondenzator C. Dosahne-li napéti na kondenzatoru 2/3 napajeciho
napéti (Vee) dojde k preklopeni vnitiniho klopného obvodu, vystup se pteklopi na nizkou
uroven a kondenzator se zacne vybijet. Nyni je kondenzator vybijen pouze pies rezistor Ry
a pin ¢.7 a to az do doby, kdy napéti na kondenzatoru klesne pod uroven 1/3 napajeciho
napéti Vce. V tu chvili dojde opét k preklopeni vnitiniho klopného obvodu a stejné tak
I vystupu zpét do vysoké trovné a cely cyklus se opakuje, viz (Obr. 4.5) podle [7]. Vnitini

schéma Casovace NE555 je znazornéno v (Ptiloha 3).

1 2
Ve
LI LI L \ystup
oV

t

203V
/\/\/\ Kondenzator
13V

nabijeni wybijeni

Obr. 4.5 Pribéhy napéti na astabilnim klopném obvodu

Pro naSe méfeni bylo zapotiebi docilit pravouhlych impulzi o malé stiidé. Sttida pied-
stavuje pomér mezi dobou nabijeni t; a celkovou dobou periody T. Stiida se udava

Vv procentech a oznacuje se jako D, viz rovnice (16).

L S S
D_T_t1+t2 (%] (16)
900% ti1>=>1t2 50% ti=h 10% t1 <t

Obr. 4.6 Stiida [7]
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Standardni zapojeni ¢asovace NE555 jako astabilni klopny obvod neumozituje dosahnout
nizké stiidy. Protoze nabijeni kondenzatoru C probiha pfes rezistory R; a R, je doba
nabijeni t; del$i nebo rovna dobé vybijeni t,, které probiha pouze pies rezistor R,. Z tohoto
divodu je stiida vystupniho signalu vétsi nebo rovna 50 % a pro nase ucely nejsou tyto

impulzy vhodné.

Pro dosazeni nizké stfidy bylo zapotiebi oddélit cesty, které slouzi k nabijeni a vybijeni
kondenzatoru C. Tohoto se docililo zapojenim oddélovaci diody paralelné k vybijecimu
odporu R;. Tim doslo k tomu, Zze kondenzator C se nabiji pies odpor R; a diodu D a vybiji
ptes odpor Ry. Dobu nabijeni t;, vybijeni t; a celkovou periodu T lze pro astabilni klopny

obvod s oddélenymi cestami popsat vztahy (17) podle [6], [7].

t1=0,693'C'R1 t2=0,693‘C'R2 T = t1+t2 (17)
V naSem pfipad¢ byl kromé diody do zékladniho zapojeni astabilniho klopného obvodu
pfidan proménny odpor Rz, tim vzniknul laditelny generator, ktery umoziuje plynule
meénit tvar (stéidu) vystupnich impulzt, viz (Obr. 4.7). Vypocty odporu R; a R, na zakladé

zvolenych hodnot t3, tp, a C jsou uvedeny v (Piiloha 2).

12 . RESET Vee
N —
5cf::u1=_ v R;é 63;51{ DL”I% Output
D 12k
T emm
A
aDe I”FT T 22a

Obr. 4.7 Poutzité zapojeni ¢asovate NE5S55

4.3 Imerzni sonda Sonotest

Pro naSe studijni ucely byla spolecnosti ATG s.r.0. zapijcena ultrazvukova imerzni sonda
Sonotest typu SLIM 5-15, kterd je vytvorena pro ucely diagnostiky ve vodé. Jedna se
0 stfedné tlumenou sondu o frekvenci 5 MHz, jejiZ méni€¢ ma primér 15 mm. Délka
blizkého pole této sondy ¢ini 190 mm. Tato ultrazvukova sonda ma elektroakusticky ménic
Z metaniobatu olova a je opatfena konektorem UHF, viz (Pfiloha 8). Frekven¢ni spektrum

a tvar impulsu této imerzni sondy je znazornén na (Obr. 4.8).
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Obr. 4.8 Frekvenéni spektrum a tvar impulsu — sonda SLIM 5-155 MHz [9]

4.4 Meéreni pomoci ultrazvukovych sond

Pii méfeni byly zjistovany dvé hodnoty, a to hodnota At a hodnota AU. Hodnota At pted-
stavuje Casovy rozdil mezi vyslanim ultrazvukového impulsu a pfijetim odrazeného echa.
Na zékladé této hodnoty a znalosti rychlosti Sifeni ultrazvuku ve vodé se da velmi jednodu-
chym vypoctem L = ¢4t zjistit vzdalenost odrazové plochy od ultrazvukové sondy. Hodnota
AU predstavuje vysku (velikost) amplitudy pfijatého echa. Na zaklad¢ srovnani vysky ech
Vv zavislosti na vzdalenosti sondy od odrazové plochy lze zjistit Gtlum ultrazvukovych vin.
Odecet hodnot At probihal na vodorovné ose obrazovky osciloskopu a odeéet hodnot AU na

svislé ose obrazovky s vyuzitim kurzorové techniky méfeni na osciloskopu, viz (Obr. 4.9).

Obr. 4.9 Odeditani hodnot na realnych impulsech

Na (Obr. 4.9) jsou zobrazeny ultrazvukové impulsy, které byly zaznamenany pii méfeni na
ultrazvukové sond¢ o frekvenci 1 MHz. Prvni impuls piedstavuje impuls vyslany elektroa-
kustickym ménic¢em sondy po jejim vybuzeni. Druhy impuls pfedstavuje ptijaté echo, které

se odrazilo od odrazové plochy a doslo zpét k sondé.
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4.4.1 Méreniv akvariu

Mg¢feni v akvariu bylo provadéno v rozsahu 1 cm az 20 cm, vétsi rozsah méteni nebyl moz-
ny Z divodu malych rozmérti akvaria. Pomoci mechanického pojezdu bylo provadéno meé-
feni v intervalech po 1 cm. Pfi tomto méfeni se pohybuje sonda, ktera je pevné uchycena na
mechanickém pojezdu. Ultrazvukova sonda je uchycena na pojezdu tak, aby byl smér Siie-

ni vlny co nejvice kolmy na odrazovou sténu akvaria. Pro zajisténi pfesného odectu méte-

nych hodnot je mechanicky pojezd vybaven moznosti pevného zaaretovani v urcité pozici.

Pro pochopeni a nazornost méfeni v akvariu slouzi blokové schéma, viz (Obr. 4.10) a sku-

tecna fotografie z méfeni, viz (Obr. 4.11).

Impulsni generator p Mechanicky pojezd ,
JLIL
Zdroj Elektricky
obvod | | || ] My
osciloskop Sonda Akvarium s vodou

Obr. 4.10 Blokové schéma méreni v akvariu

Na (Obr. 4.11) je vidét realné méfeni v akvariu. Na obrazovce osciloskopu 1ze pozorovat
vyslany impuls a odrazené echo s ¢asovym rozdilem At, ktery odpovida vzdalenosti, ve

které je umisténa sonda od odrazové stény akvaria.

Obr. 4.11 Méfeni v akvariu

4.4.2 Méreni ve valci

Mg¢feni ve valci bylo provadéno v rozsahu 2 cm az 33 cm, vétsi rozsah opét nebyl mozny
Z diivodu malych rozméru vélce a pomérné velkych rozméri odrazové plochy umisténé ve
valci. Stejné jako pfi méfeni v akvariu bylo i méfeni ve valci provadéno v intervalech po

1 cm. Oproti méteni v akvariu, kde se pohybuje sonda, je pfi méfeni ve valci sonda pevné
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uchycena na viku valce a v pohybu je odrazova plocha. Odrazova plocha je vyrobena

zZ plastu a ma tvar valce o priméru, ktery je o malo mensi nez vnitini primér valce. Protoze

je odrazova plocha plastova, je zatizena zavazim, které je nutné pro ponofeni ve vodé.

Uchyceni odrazové plochy je realizovdno na tenkém silonu, aby nedochazelo

k ovliviiovani vysilanych a pfijimanych impulsi. Zaaretovani pro piesny odecet métenych

hodnot bylo provadéno na viku valce.

Pro pochopeni a ndzornost méteni ve valci slouzi blokové schéma (Obr. 4.12) a fotografie,

ktera zachycuje skute¢né méfeni (Obr. 4.13).

Silonove uchyceni odrazove plochy

Impulsni generator

Zdroj

JLIL

Elektricky

obvod

osciloskop

Uchyceni sondy

ﬁ na valci
Sonda

?

[ | Odrazova plocha
Zavaal | P

----..,. ____WI_-.

Obr. 4.12 Blokové schéma méieni ve valci

Pfi této vzdalenosti sondy od odrazové plochy lze na obrazovce osciloskopu pozorovat

tento ¢asovy rozdil At mezi vyslanim impulsu a ptijetim echa (Obr. 4.13).

Obr. 4.13 Mé¥eni ve valci
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4.5 Zpracovani charakteristik - méreni vzdalenosti ve vodé

Prvni méfeni byla provedena sondou o frekvenci 1 MHz. Jedn4 se o méfeni vzdalenosti
Vv akvariu a valci s vodou. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na (Graf 1). Na prvni pohled je
patrné, ze ¢asové rozdily At mezi vyslanim impulsu a piijetim echa jsou v akvariu nepatrné
vy$si. Z tohoto poznatku 1ze predpokladat, Ze stény valce mirné ovliviji rychlost Sifeni ultra-
zvuku pfi méfeni sondou o frekvenci 1 MHz. Hodnota L piedstavuje vzdalenost ultrazvukové

sondy od odrazové plochy.
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Graf 1 Mé¥eni vzdalenosti v akvariu a valci s vodou — sonda 1 MHz.

Na (Graf 2) je zobrazeno stejné méfeni pouze s jinou sondou o jiné frekvenci, tedy
2,5 MHz. Na grafu je vidét, ze hodnoty At pro akvarium a valec jsou u sondy o frekvenci
2,5 MHz velmi podobné.
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Graf 2 Méfeni vzdalenosti v akvariu a valci s vodou — sonda 2,5 MHz

27



Toto méteni bylo zopakovano i u tieti zaptjéené sondy o frekvenci 5 MHz. Z (Graf 3) je

patrné, Ze hodnoty At pro akvarium a valec jsou témét totozné.
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Graf 3 Méfeni vzdalenosti v akvariu a valci s vodou — sonda 5 MHz

Na (Graf 4) je provedeno srovnani hodnot At vSech tii sond pii méfeni vzdalenosti
v akvariu. Z tohoto grafu je zitejmé, ze rychlost Sifeni vin v akvariu je nejvyssi u ultra-
zvukovych vin vyslanych sondou o frekvenci 5 MHz, kde jsou hodnoty At pro jednotlivé

vzdalenosti nejnizsi.
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Graf 4 Srovnani tfi sond pii méieni vzdalenosti v akvariu
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Stejné srovnani téi sond bylo provedeno i u méfeni vzdalenosti ve valci. Z (Graf 5) je

patrné, ze rozdily hodnot At nejsou tak znatelné jako v pfipad¢ méteni v akvériu.
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Graf 5 Srovnani tii sond p¥i méieni vzdalenosti ve valci

4.6 Zpracovani charakteristik - méreni utlumu ve vodé

Dalsi ¢ast méfeni spocivala v odmeéfeni Gtlumu ultrazvukovych vin ve vodé. Prvni méfeni
bylo provedeno na sondé¢ o frekvenci 1 MHz. Jelikoz pfesnost méteni Gtlumu velmi silné
zavisi na pfesném umisténi sondy vuci odrazové plose, bylo toto méfeni provedeno tikrat

po sobé pro vylouceni piipadné chyby, viz (Graf 6).

Z (Graf 6) je patrné, ze vyska ptijimanych ech AU s rostouci vzdalenosti postupné roste a to
aZz do hodnoty kolem 7 cm. Po piekro€eni vzdalenosti 7 cm dochazi k postupnému klesani
vysky ech AU. Lze tedy piedpokladat, ze v okoli 7 cm je oblast fokusace sondy, ve které je
nejvetsi koncentrace zvuku a sonda je v této oblasti nejcitlivéjsi. Z tohoto ditvodu 1ze ve
vzdalenosti cca 7 cm od odrazové plochy naméfit nejvétsi moznda echa. Na zakladé znalosti
vysky ech AU V zavislosti na vzdalenosti sondy od odrazové plochy lze urcit atlum ultra-

zvukovych vin. Cim mensi je vyska piijimanych ech, tim vétsi je ttlum ultrazvukovych vin.
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Graf 6 Méfeni Gtlumu v akvariu - sonda 1 MHz

Béhem méteni utlumu ve valci s vodou se sondou o frekvenci 1 MHz doslo k zasadnimu
poznatku a to, ze velikost amplitudy, neboli vyska pfijimanych ech, velmi siln¢ zavisi na
rozsahu ponofeni sondy ve vodé. Hodnoty ech pii pln¢ ponofené sondé a sondé umisténé
na hran¢ s vodou jsou velmi odlisné. Méfenim bylo zjisténo, ze pii pln€ ponoiené sondé
maji pfijimand echa mnohem mensi vySku (velikost amplitudy). V kone¢ném disledku
muzZe byt tato informace velmi duleZita a to predevSim pii méfeni vEtSich vzdalenosti.
Na (Graf 7) je znazornéno srovnani vysky ech pti ponofené sond¢ a sondé umisténé na

hrané s vodou.
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Graf 7 Méfeni atlumu ve valci s vodou - sonda 1 MHz
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Zavérem bylo provedeno srovnani Gtlumu ultrazvukovych vin vSech tii sond pii méteni
v akvariu. Z (Graf 8) je zfejmé, Ze s rostouci vzdalenosti klesa vyska piijimanych ech,
atim tedy roste utlum ultrazvukovych vin. Déle je patrné, Ze nejvétsi utlum postihuje
ultrazvukové viny vyslané sondu o frekvenci 2,5 MHz. Vysoké zakmity (vychylky)
v grafech jsou dany mirnym vychylenim sondy od kolmého sméru §iteni viny vici odra-

zové plose. Pro nazornost poklest vysky ech jsou grafy doplnény o linearni spojnice trendu.
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Graf 8 Srovnani ti'i sond pri méfeni itlumu v akvariu

Meéfeni utlumu ultrazvukovych vin ve valci pomoci sond o frekvencich 2,5 MHz a 5 MHz
nebylo realizovano, protoze pfijimand echa méla malou amplitudu, a tak by vysledné

méfeni nemélo poZadovanou piesnost.

4.7 Zpracovani charakteristik - méreni vzdalenosti ve vzduchu

Kromé méteni ve vode bylo provedeno i méfeni ve vzduchu. Diivodem tohoto méfeni bylo
srovnani rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin v riiznych prostfedich. Pro méfeni ve vzduchu
byl pouzit ultrazvukovy méti¢ vzdalenosti znacky Power Profi typu KH2934 (Pfiloha 9).
Tento piistroj je schopen méfit vzdalenost v rozsahu 0,5 m az 12 m s ptesnosti + 0,5 %. Ten-

to ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti naméfenou hodnotu zobrazuje piimo na vlastni display.

Me¢teni ve vzduchu pomoci ultrazvukového méfice vzdalenosti bylo provadéno v rozsahu
0,5 m az 8 m po intervalech 10 cm. Vétsi rozsah méfeni nebyl mozny kvili malé amplitudé
pfijimanych ech. Méfeni probihalo tak, Ze se odecetla vzdalenost L naméfend piimo na
pristroji a na osciloskopu byl odecten ¢asovy rozdil mezi vyslanim impulsu a pfijetim echa

At. Na zakladé znalosti vzdalenosti a doby priichodu viny lze jednoduse dopocitat rychlost
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Sifeni ultrazvukové viny prostfedim. Tento ultrazvukovy méfi¢ je napajen z 9V baterie

a frekvence jeho elektroakustického ménice je 40 kHz.

Vysledky méfeni pomoci ultrazvukového métice vzdalenosti jsou zobrazeny na (Graf 9).
Stejné€ jako v pfipadé méteni ve vode¢, tak 1 pfi méfeni ve vzduchu roste doba At pfimo
umérné se vzdalenosti odrazové plochy. Jako odrazova plocha byla pouzita dfevéna deska

0 rozmérech cca 50x50 cm.
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Graf 9 Méfeni vzdalenosti ve vzduchu ultrazvukovym méii¢em vzdalenosti
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5 Zhodnoceni vysledkii méreni

vvvvvv

lenost ve vodé¢ a to bez sebemensich problému. U jednotlivych sond se vysledky méfeni
mirné lisi, coz je zpusobeno hlavné rozdilnosti sond. Jednotlivé sondy se vzajemné lisi
predevsim svou frekvenci a velikosti elektroakustického ménice, zptisobem tlumeni, ale
I ucelem, pro ktery byly sondy vytvoreny. Sondy o frekvencich 1 MHz a 2,5 MHz jsou
sondy vytvofeny pro ucely defektoskopie, tedy pro zkouseni materiali. Sonda o frekvenci

5 MHz je imerzni sonda, ktera je pfimo vytvofena pro diagnostiku ve vode¢.

Velmi dulezitym poznatkem celého méteni bylo zjisténi dulezitosti pevného uchyceni
sond. Pro vSechna méfeni bylo velmi dulezité zajistit nepohyblivost a spravnou polohu
sondy béhem méteni. Kazdy nepatrny odklon nebo pohyb se sondou pii méfeni zpisoboval

zna¢né vychylky na obrazovce osciloskopu.

Ze vSech méteni vzdalenosti je patrné, Ze doba At, ktera predstavuje rozdil mezi vyslanim
impulsu a pfijetim echa, roste ptimo umérné se vzdalenosti sondy od odrazové plochy.
U sondy s frekvenci 1 MHz jsou doby At pii méfeni v akvariu o néco vyssi nez pii méfeni
ve valci. U sond o frekvencich 2,5 MHz a 5 MHz jsou doby At pifi méfeni v akvariu a valci
pro jednotlivé vzdélenosti imerzni sonda o frekvenci 5 MHz. Lze tedy ptfedpokladat, ze
rychlost Sifeni ultrazvuku v akvariu je nejvyssi u sondy o frekvenci 5 MHz. U méfeni
vzdalenosti ve valci se hodnoty At pro vSechny tfi sondy pfili§ neméni, jako je tomu
Vv pfipad€ méfeni v akvariu.

Pfi méfeni utlumu ultrazvukovych vin doslo ke zjisténi, Ze S rostouci vzdalenosti sondy od
odrazové plochy klesa velikost amplitudy pfijimanych ech a tim roste Gtlum ultrazvuko-
vych vin. Béhem méteni utlumu ultrazvukovych vin v akvariu bylo zjisténo, ze sonda
s frekvenci 1 MHz ma oblast nejvétsi citlivosti ve vzdalenosti 7 cm od odrazové plochy.

V této oblasti byla naméfena echa o nejvyssi amplitudé.

Pti méfeni utlumu ve valci sondou 1 MHz doslo k velmi dilezitému poznatku. Velikost
amplitudy neboli vyska ptijimanych ech velmi siln¢ zavisi na tom, zda je sonda cela pono-
fena ve vode¢, nebo zda je umisténd na hrané s vodou. Je-li sonda umisténa na hrané
s vodou, je amplituda pfijimanych ech znateln€ vétsi. Toto umisténi je tedy pro méfici uce-
ly vhodné;jsi a to predevsim pii méteni velkych vzdalenosti, kde Gtlum ultrazvukovych vin

je znacny. Pti plné ponotené sond¢ ve vodé pravdépodobné dochazi k jesté vétSimu zatlu-
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meni sondy, a proto pfijimané impulsy maji viditelné¢ mensi amplitudu. Srovnanim jednot-
livych atlumt zjisténych pii méteni v akvariu, bylo zpozorovédno, ze k nejvétSimu utlumu

dochazi u impulsi vysilanych sondou o frekvenci 2,5 MHz.

Na zavér byl proveden vypocet skutecnych rychlosti Sifeni ultrazvuku c ve vodé
a vzduchu. Na zaklad¢ znalosti naméfenych hodnot At a jim odpovidajicim vzdalenostem
L 1ze jednoduse dopocitat rychlost Sifeni ultrazvukovych vin c. Vypocet rychlosti Sifeni

ultrazvuku byl proveden pro n¢kolik vybranych hodnot z kazdého provedeného méfeni.

Pro rychlost Sifeni ultrazvuku ¢ ve vod¢ pii pokojové teplot¢ se udava hodnota kolem
1483 m's™. Méfenim a vypoctem byly zjistény rychlosti Sifeni ultrazvuku ve vode¢, které se
pohybuji od 1369 do 1587 m-s™, viz (Pfiloha 7). Pro rychlost §ifeni ve vzduchu pfi teploté
20 °C se udava hodnota kolem 343,8 m-s™. Mé&fenim a vypoctem byly zji§tény rychlosti
pohybujici se od 348 do 361 m's™. Je tedy ziejmé, Ze skute¢nd naméfené rychlosti
ptiblizné odpovidaji rychlostem teoretickym. Nejvice se hodnoty teoretickych a skutec-

vvvvv

vodé nebo ve vzduchu jsou pravdépodobné zplsobené nepresnosti méteni a odectu.
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I4 v
6 Zaver
Cilem této prace bylo seznameni se s principem c¢innosti a vlastnostmi ultrazvukovych
senzort vzdalenosti. Kromé¢ teoretickych zakladi bylo déle potieba zjistit chovani ultra-
zvukovych sond pii métfeni vzdalenosti ve vod¢€, a zejména zda jsou ultrazvukové sondy

vhodné pro méfeni vzdalenosti ve vode a to pfedevSim v riizné€ ohrani¢enych prostredich,

jako je vélec o malém priméru nebo akvarium o malych rozmérech.

Tuto praci jsem rozdélil na dvé samostatné &asti. Cast prvni je postavend na teorii, kterd
je nutna pro pochopeni principu ¢innosti ultrazvukovych senzort pro méfeni vzdalenosti.
Pfi zpracovani této teoretické casti jsem pouzil vyhradné odbornou literaturu, kterou
uvadim v seznamu pouZité literatury. V ¢asti druhé byla provadéna experimentalni ¢innost
spoc¢ivajici v ndvrhu meéfici metody a ptisluSnych pfipravkl, Vv samotném méfeni

a zhodnoceni vysledkti méteni.

Ve

Pti zpracovani této prace byla celkové nejnarocnéjsi ¢ast experimentalni, a to zejména
priprava méfeni a samotné méfeni. Piiprava spoCivala v zajisténi ultrazvukovych sond,
vyrobé mechanickych méfticich ptipravkl, ndvrhu a vyrobé elektrického obvodu a jeho
oziveni. Samotné métfeni bylo jiZ naroné pouze casové kvuli duleZitosti peclivosti

a jemného zachazeni.

Z provedenych méfeni lze konstatovat, Ze v§echny tfi sondy jsou pouZitelné pro méfeni
vzdalenosti ve vod¢ a to jak ve valci, tak i v akvariu. Tvar ohranic¢eni prostfedi nijak
vyznamné neovlivituje vysledek méfeni. Pti srovnani vSech sond lze ftici, ze pro ucely
méfeni vzdalenosti je nejvhodnéjsi sonda vyrobena pro ucely defektoskopie o frekvenci
1 MHz. Pfi méfeni touto sondou méla pfijimand echa nejvétsi amplitudu, a to jak pfi
méfeni v akvariu, tak pfi méfeni ve valci. Naopak imerzni sonda o frekvenci 5 MHz, ktera
je osetfena proti poskozeni ve vod¢, je pro tcely méfeni vzdalenosti ve vodé nejméné
vhodna. Pfi méfeni touto sondou méla pifijimana echa malou amplitudu, coz pti méfeni
vétsich vzdalenosti mize byt dost zasadni problém. Mala amplituda pfijimanych ech

u imerzni sondy je pravdépodobné zpusobena velkym zatlumenim této sondy.

Elektricky obvod, ktery byl pouzit pro méfeni, tedy buzeni elektroakustickych ménici
ultrazvukovych sond pracuje bez sebemensich problémii. Pro dal§i méfeni je vSak vhodné
vyfesit n€kolik nedostatkl, jako je zesileni pfijimanych ech nebo usmérnéni a filtraci v§ech

zobrazovanych impulst, které nebylo v této praci realizovano. Usmérnéni a filtrace
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zobrazovanych impulsit miize velkou mérou piispét ke zjednoduseni a zptfesnéni odecitani

métenych hodnot.

Diky provedenému méfeni bylo mozné porovnat teoretickou rychlost §ifeni ultrazvuko-
vych vin ¢ v riznych prostiedich s rychlosti skute¢né naméfenou. V naSem piipadé byly
skutecné namétené rychlosti Sifeni vin velmi podobné rychlostem uvadénych v teoretické

Casti této prace.

Vyznamnym poznatkem celé této prace bylo zjisténi dilezitosti méticich piipravka,
které zajisti nepohyblivé uchyceni sondy v pozici, ktera je optimalni pro méteni. Kazdé

minimalni vychyleni se mnohonasobn¢ projevi na ptesnosti méteni.

Zavérem bych chtél vyzdvihnout nékolik hlavnich pfednosti ultrazvukovych senzort
vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze ultrazvukové senzory vzdalenosti pracuji na principu
méfeni doby mezi vyslanim a pfijetim impulsu, je jejich hlavni pfednosti moznost deteko-
vani vSech objektu, které odrazeji zvuk a to bez ohledu na jejich barvu. Dale jsou tyto
senzory schopny bezkontaktné méftit vzdalenost prihlednych objekti jako je sklo, folie,
plexisklo atd. Mezi dalsi vyhody patfi schopnost métit v praSnych, znec€iSténych, vlhkych

a tmavych prostiedich.

Veskeré poznatky ziskané v této praci jsou zdkladem pro dalsi ¢innost a budou pouZzity pro

konstrukci ultrazvukového senzoru vzdalenosti pro méfeni ve vode.
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Ptiloha 2: Vypocet hodnot pro zapojeni Casovace NES55

Zvolené hodnoty:

t; = Sus = 5x10°s — doba nabijeni kondenzatoru
t,= 8us = 8x10°s — doba vybijeni kondenzétoru
C=1nF = 1x10°F

Potiebné hodnoty:

Celkova doba periody
Frekvence

Stiida D

Rezistor Ry

Rezistor R

Vypocty:

Celkova doba periody:
T=t1+t2 T =5X%10%s + 8x106s = 13Xx10-¢s

Frekvence:
1

f=3  f=13757s= 76 9kHz
Stiida D:
p=ft  p_ 510 s 3y

T T 13-136 0T 0R7
Rezistor R;:

_ Yy _ 5-107° _
t1 = 0,693xR1XC R, = o903 C = 0693 110 = 7,2kQ
Rezistor Ry:

. -6

t;=0,693XR;XxC R, =—2—=—22"__ — 11 5kQ

0,693 -C 0,693-1:107°



Ptiloha 3: Vnitini schéma ¢asovace NE555 a vyznam jednotlivych pinti

Vnitini schéma ¢asovace NES55 [9]

Vece RESET
8 CONT 4
§ 5
6 R1
THRES 5
R 1 ouT
]
2
TRIG
F__R TDISCH
.1
GND

Vyznam jednotlivych pinu ¢asovace NE5S5 [9]

PIN Oznaceni Popis

1 GND Uzemnéni obvodu (ground).

2 TRIG Spousténi (trigger).

3 ouT Vystup obvodu (output). O

4 RESET  Nulovaci vst GNDUY 1 8l Vec
ulovacivstup. TRIG[] 2 7 |] DISCH

5 Vce Napajeci napéti (4,5 - 15 V) OuUT[] 3 6 |] THRES

6 DISCH  Vybijeni (discharge). RESET(] 4 2 ] CONT

7 THRES  Préh (threshold).

8 CONT  Ridici napéti (Control).



Ptiloha 4: Naméiené hodnoty — akvarium

Méreni vzdalenost

Meéfeni Gtlumu

1 MHz 2,5 MHz 5 MHz 1 MHz 2,5 MHz 5 MHz
L (cm) At (us) At (us) At (us) AU (V) AU (V) AU (V)
1 23 13,8 8,8 0,84 3,04 1,16
2 39 304 20 1 2,8 1,18
3 53 39,2 344 1,32 2,56 1,06
4 64 56,4 47,2 1,32 2,24 0,98
5 79 70 60 1,36 2 1,04
6 93 83,6 71,6 1,48 2 1,06
7 106 97 84,4 1,48 1,9 1,06
8 120 108 98 1,4 1,36 0,94
9 133 123 111 1,24 0,96 0,92
10 146 130 126 1,24 1,6 0,84
11 159 150 141 1,04 1,6 0,8
12 173 163 155 1,04 1,12 0,88
13 186 178 166 0,84 1,64 0,8
14 199 189 179 0,76 1,24 0,7
15 214 205 192 0,76 1,12 0,7
16 228 216 205 0,65 1,04 0,84
17 242 225 219 0,6 0,98 0,72
18 254 240 232 0,6 0,96 0,52
19 268 254 246 0,66 0,9 0,46
20 282 266 260 0,48 0,85 0,46




Ptiloha 5: Naméiené hodnoty — valec

Méreni vzdalenosti

Utlum - 1 MHz ve valci

1 MHz 2,5 MHz 5 MHz S hranou vody Ponofena ve vodé
L (cm) At At At AU AU

2 34 23 22 4,88 3,68
3 40 39 33 4,48 3,52
4 53 54,8 46 4,48 3,36
5 68 67 60 4,24 3,2
6 82 81 73 4,16 3,12
7 95 85 86 3,84 3,12
8 109 107 101 3,84 2,96
9 122 123 114 3,92 3,04
10 134 134 127 4 2,72
11 149 148 141 4 2,56
12 162 163 154 3,76 2,56
13 175 175 167 3,6 2,8
14 188 189 182 3,6 2,72
15 203 203 196 3,52 2,6
16 216 214 208 3,44 2
17 229 230 223 3,04 1,12
18 242 244 236 3,2 1,04
19 256 256 248 3,12 1,12
20 270 272 262 3,04 1,04
21 282 284 278 2,96 1
22 296 298 290 2,64 1,24
23 310 308 302 2,7 1,6
24 322 322 316 2,24 1,48
25 334 334 330 2,16 1,48
26 348 350 344 2,32 1,4
27 364 364 358 2,08 1,22
28 376 378 370 2 1,08
29 390 394 384 1,92 1
30 404 404 398 1,84 0,92
31 416 418 412 1,76 0,88
32 430 428 426 1,76 0,84
33 442 442 440 1,76 0,88




Ptiloha 6: Namétené hodnoty — vzduch

Ultrazvukovy méftic¢ vzdalenosti — méfeni ve vzduchu
L (m) At (ms) L (m) At (ms) L (m) At (ms)

0,6 3 31 17,6 5,6 32
0,7 3,6 3,2 18,1 5,7 32,8
0,8 4,1 3,3 18,7 5,8 33,2
0,9 4,8 3,4 19,4 5,9 33,8

1 5,3 3,5 19,9 6 34,4
1,1 6 3,6 20,5 6,1 35
1,2 6,6 3,7 21 6,2 35,6
1,3 7,1 3,8 21,6 6,3 36,2
1,4 7,7 3,9 22,2 6,4 36,6
1,5 8,3 4 22,8 6,5 37,2
1,6 8,9 4,1 23,4 6,6 37,8
1,7 9,4 4,2 24 6,7 38,2
1,8 10 4,3 24,6 6,8 39
1,9 10,6 4,4 25 6,9 39,6

2 11,2 4,5 25,6 7 40,2
2,1 11,8 4,6 26,2 7,1 40,6
2,2 12,3 4,7 26,8 7,2 41,2
2,3 12,9 4,8 27,4 7,3 41,8
2,4 13,5 4,9 28 7,4 42,4
2,5 14,1 5 28,6 7,5 43
2,6 14,6 51 29 7,6 43,6
2,7 15,3 5,2 29,8 7,7 44,2
2,8 15,8 5,3 30,3 7,8 44,8
2,9 16,4 5,4 31 7,9 45,2

3 17 5,5 31,4 8 45,8




Ptiloha 7:

Vypoctené skutecné rychlosti Sifeni vin k vybranym hodnotam At.

Méfeni ve valci s vodou

1 MHz 2,5 MHz 5 MHz
L (cm) At (us) c(m's?) At (us) c(ms?) At (us) c(m-s?)
20cm 134 1492 134 1492 127 1574
30cm 203 1477 203 1477 196 1554
40cm 270 1481 272 1470 262 1526
Méreni v akvariu s vodou
1 MHz 2,5 MHz 5 MHz
L (cm) At (us) c(m-s?) At (us) c(m-s?) At (us) c(m-s?)
20 146 1369 130 1538 126 1587
30 214 1401 205 1463 192 1562
40 282 1418 266 1503 260 1538
Méreni ve vzduchu pomoci méfice vzdalenosti
L (m) At (ms) ¢ (m-s?) L (m) At (ms) c (m-s?)
3 8,3 361 8 22,8 350
4 11,2 357 10 28,6 349
6 17 352 12 34,4 349




Priloha 8: Fotografie z méteni

Vyslany impuls Pfijaté echo

Vyslany impuls a pfijaté echo Vyslany impuls, méfené echo, parazitni echo

Imerzni sonda ve vodé Mechanicky pojezd se sondou




Ptiloha 9: Fotografie z méteni, smérova charakteristika, UZ mé&fi¢ vzdalenosti

Méreni ve valci Uchyceni sondy

Skuteénd smérova vyzarovaci charakteristika ultrazvukové sondy [10] UZ méfic vzdalenosti
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