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Abstrakt: Cilem této bakalafské prace bylo popsani fyzikdlnich vlastnosti ultrazvuku,
zpusobech jeho generovani a jeho sou¢asném stavu praktického vyuziti z dostupnych zdroji.
V praci je zminéna strucné historie vyvoje, ndsleduji fyzikalni vlastnosti, moznosti generovani
a vyuziti. Na zavér jsou uvedeny vyhody a nevyhody ultrazvukovych senzori a mozné zpiisoby

jejich ndhrady v nevhodnych podminkéach.

Kli¢ova slova: mechanické vinéni, piezoelektricky jev, sonografie, echolokace

Ultrasound and its application

Summary: The aim of this Bachelor thesis was to describe physical properties of ultrasound,
ways of its generation and its practical use using available resources. The paper briefly covers
history of development, describes ultrasound physical properties, its generation and use. At the
end the paper summarises the advantages and disadvantages of ultrasonic sensors and states

possible ways of their replacement in unfavourable conditions.

Key words: mechanical waves, piezoelectric effect, sonography, echolocation
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1 Uvod

Za ultrazvuk povazujeme mechanické vinéni s frekvenci, jenz je za hranici lidské
slysitelnosti. Ultrazvuk se uplatituje v podstaté ve vSech ptirodnich védach a také zasahuje do
mnoha odvétvi techniky. Ultrazvuk se rozdé¢luje na aktivni a pasivni dle jeho ucinku. Aktivni
ultrazvuk pracuje s velkymi intenzitami za G¢elem dosazeni fyzikalnich a chemickych ucinki,
pouziva se pro svafovani, ve vyrobé emulzi, zjemnovani struktury zrna odlitkl, obrébéni,
CiSténi. Pasivni ultrazvuk naopak pracuje s malymi intenzitami, které jsou vhodné pro méfici a
diagnostické ucely. Stal se tedy dulezitym prosttedkem v méfici technice. Vyuziva se napiiklad
pii nedestruktivnich zkouSkach materidlu, kde dovoluje pozorovat rist trhlin a odhadovat
zivotnost namahanych casti. Dale se pasivni ultrazvuk pouziva pii méfeni tlousték, méteni
vySek hladiny a pritoku kapalin. Ultrazvuku se vyuziva také v 1ékaiském odvétvi zejména

v diagnostice napf. v neurologii, gynekologii atd.

Z pocatku se jej vyuzivalo pouze k odhalovani vad vyrobkii a komunikaci ponorek
pomoci sonaru. V 50. letech 20. stoleti se jej zacalo vyuzivat i v Iékatstvi a od té¢ doby se jeho

pouziti vyrazné rozsitilo a nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich.

Tato bakaléiskd prace je rozdélena na teoretickou ¢ast, kde jsou popsany zakladni
vlastnosti ultrazvuku, jako je jeho rychlost Sifeni, zptsob Sifeni, fyzikalni vlastnosti, zdroje a
typy ultrazvukovych vin. Dalsi ¢ast této prace se zaméiuje na vyuziti ultrazvuku zejména
v primyslu a zdravotnictvi v poslednich letech. Hlavni néplni této c¢asti je vyuziti
ultrazvukovych senzort, kde jsou popsany zékladni informace a ptiklady pouziti. Jedna se tak

napftiklad o méfeni vzdalenosti nebo detekci miniaturnich bublin v hadicce aj.



2 Cil prace

Cilem této prace na téma ,,Ultrazvuk a jeho vyuziti“ je popsani fyzikalnich vlastnosti a
praktického vyuziti ultrazvuku v raznych odvétvich v pribéhu poslednich dvou desetileti.
Prace ma seznamit se zplusoby generovani a rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin pro riizné

prostiedi, jenz zahrnuje i podminky pro jejich odraz a utlum.
DalSim cilem je vysvétleni principii jednotlivych praktickych vyuziti, naptiklad méfeni
vzdalenosti pomoci ultrazvukového senzoru. Nedilnou soucésti je popis ultrazvukovych sond a

metody zobrazeni ultrazvukovych vin.

Poslednim cilem préce je analyza vyhod a nevyhod ultrazvukovych senzort, ze kterych

je patrné, pro jaké ucely jsou vhodné a pro které nikoliv.



3 Metodika prace

Teoretické informace celé bakalatské prace byly ziskany predevsim z ceské odborné
literatury a internetovych c¢lankl. Veskera citovana a pouzitd literatura vcetné webovych

stranek, ktera byla pouzita pfi psani této prace, je uvedena v seznamu literatury.

Ze studia dostupnych informaci byla popsana fyzikalni podstata ultrazvukového vinéni,
kterd byla pfedevSim cCerpadna z odbornych knih. Samotné vyuziti ultrazvuku v rtiznych
odvétvich primyslu posledni doby bylo ¢erpano piedevsim z internetovych clank, a to z téch,
které byly vydané za poslednich 15 let. Vysledkem této prace je urceni silnych a slabych stranek

ultrazvukovych senzort.



4 Ultrazvuk

4.1 Historie

Koncem 18. stoleti pii studiu letu netopyrti zpozoroval italsky biolog Spallanzani, ze se
zcela bezpecné vyhybaji ve tmé nejriiznéjSim piekazkam. A Ze tento jev nesouvisi se zrakovymi
vjemy, ale lidskym uchem neslySitelnymi zvukovymi vibracemi, které netopyii za letu
vydavaji. V roce 1847 byl objev magnetostrikce, umoziujici vytvareni ultrazvuku do frekvence

200 kHz. [1]

Vyznamnym piinosem se stal objev bratri Jacques a Pierre Curie vroce 1880
piezoelektrického jevu, kdy volny elektricky ndboj vznika pii tlakové deformaci na povrchu
urcitych krystald. O rok pozdéji piisli se zjiSténim nepiimého piezoelektrického jevu, ktery
predstavuje opacny proces, kdy se krystal roztahuje a smrstuje, a to v disledku stfidavého
piivadéni negativniho a pozitivniho elektrického naboje na povrch krystalu. Tento objev
umoziioval generovat ultrazvukové vinéni ve vysSich frekvencich, nez dokazala

magnetostrikce. [1]
4.1.1 Historie v technice

Ultrazvukového vinéni se zacalo vyuzivat pro lodni dopravu za ucelem registrace
ponoienych casti ledovce. Toto vinéni bylo z lodi vysildno horizontalné ve sméru plavby.
Béhem prvni svétové valky se pomoci ultrazvukovych detektorii vyhledavaly ponorky a miny,
toto zafizeni se nazyvalo ASDIC (Anti Submarine Detection and Investigation Committee) a
jeho principu se vyuzivalo pii konstrukci hloubkomérti. V obdobi druhé svétové valky se
pouzivalo zna¢né vylepseného systému pro vyhledavani podmoiskych plavidel a objektt

nazyvané¢ho SONAR (Sound Navigation and Ranging). [1]

Vroce 1929 se staly objevy védce Sokolova zdkladem ultrazvukové primyslové
defektoskopie vyuzivajici pasivniho ultrazvuku. Tato pfistrojova technika pouzivajici nizkych
intenzit se postupem casu zlepSovala, coz umoznilo rychly vyvoj primyslového kontrolniho

odvétvi. [1]

Dalsi rozvoj byl ovlivnén Jaffeho objevem, kdyz v roce 1955 vyvinul synteticky
materidl. Tyto materidly zcela ptekonaly a nahradily svymi vlastnostmi pfirodni krystaly a
zaCala vyroba citlivych a vykonnych ménict ultrazvukového vinéni. Ultrazvukova méftici

technika se nasledn¢ rozsitila do mnoha dalSich technickych odvétvi a doposud se rozviji. [1]
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4.1.2 Historie v lékarstvi

Zcela odlisné a nezavisle se vyvijela ultrazvukovéa diagnostika, jejiz vyvoj byl

wewr

vhodnych registracnich a zobrazovacich metod. [1; 2]

Vyznamnym piinosem pro diagnostiku byla impulsni odrazova metoda. Ze zacatku,
(hovotime o roce 1940) se jednalo o jednorozmérny obraz A. V roce 1950 zvetejnil Ludwig
praci, zabyvajici se rychlosti prichodu ultrazvuku rtznymi lidskymi tkanémi, coz vedlo

k pozd¢jsimu prokazani ultrazvukové diferenciace odliSnych tkani, a to i nadorovych. [1; 2]

Dalsim dulezitym pokrokem v ultrazvukové diagnostice byl v padesatych letech
dvacatého stoleti dvourozmérny obraz B. Postupem casu se zavedla metoda odstupniované Sedi,
kterd znamenala dllezity pokrok v rozliSovaci schopnosti tohoto obrazu. V 70. letech se zacalo
vyuzivat duplexniho zobrazeni (jedné se o kombinaci dvojrozmérného dynamického zobrazeni
a pulzni dopplerovské metody méteni rychlosti). V soucasné dob¢ jiz existuje i trojrozmérné

zobrazeni. [1; 2]

4.2 Fyzikalni vlastnosti

Za ultrazvuk povazujeme mechanické vinéni s frekvenci nad 20 kHz, jenz je za hranici
lidské slysitelnosti a zaroven je hodnotou spodni hranice ultrazvuku, a to do hodnoty 1 GHz,
kterou povazujeme za horni hranici. Podle u¢inki rozliSujeme ultrazvuk na aktivni a pasivni.

[3; 4]

Chvénim hmoty vznika zvuk, toto chvéni se predava hmotnym casticim prostiedim
napt. vzduchu. Zvukové viny se mohou §ifit pouze hmotou nikoli vzduchoprazdnem. Ve
vzduchu nastava zifed'ovani a zhustovani ¢astic. Vzduchem se tato mista posouvaji urcitou
rychlosti, tuto rychlost nazyvdme rychlosti Sifeni zvuku c. Samotné castice se ovSem
nepfemistuji, pouze kmitaji okolo svych rovnovaznych poloh. Zakladem pro Sifeni zvuku je

elasticita hmoty. [3; 4]



Obr. 1 Zhustovani a zredovani castic vzduchu pri vzniku ultrazvukové viny
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Zdroj: [3]

Zvukovou vinu tvoifi dvé sousedni mista minimaln¢ nebo maximalné zhusténych castic.
Vzdalenost mezi témito misty je A tzv. délka zvukové viny. Kmitoctem f'se nazyva pocet ziedéni

nebo zhusténi za jednu sekundu. Z uvedenych veli¢in plati vztah: [3]

c=4-f (1)

4.2.1 Akusticky tlak

vvvvv

postupného rozkmitavani a pohybu sousednich c¢astic s fazovym zpozdénim vznikaji oblasti,
v nichz se Castice k sobé piiblizuji a od sebe oddaluji. Tim se v téchto oblastech vyskytuje
zvyseny tlak, ktery se stfida s oblastmi snizené¢ho tlaku. Hodnotu akustického tlaku 1ze vyjadfit

vzorcem
p=2z-v (2)

Rovnice je obdobou Ohmova zékona. Tlak p se podoba elektrickému napéti, mérna
akustickd impedance z elektrické impedanci, a rychlost v proudu. Akustickd impedance je
obecné komplexni, jelikoZ mezi rychlosti a akustickym tlakem muize byt fazovy posun. Pouze

v ptipad¢ kulové nebo rovinné viny se akustickda mérna impedance povazuje za realnou a



nazyva se akusticky vlnovy odpor. Pomér vinovych odport, charakterizuji dana dvé sousedni

prostiedi, ma vliv na propustnost a odraz ultrazvuku na rozhrani. [5]
4.2.2 Ultrazvukovy impuls

Impuls akustického tlaku je soubor kmiti, které se 1isi od konstantni hodnoty po dobu
kratkého Casového intervalu, jehoz délka trvani je srovnatelnd s délkou zakmitavajiciho

prechodného jevu. Sifeni impulsu pfedev§im zavisi na strmosti nab&hu a strmosti odb&hu. [5]
4.2.3 Intenzita ultrazvukového vinéni

Intenzita ultrazvukového vinéni / predstavuje métitko akustické energie, ktera prochéazi

jednotkou plochy kolmo orientovanou na paprsek ultrazvukového vinéni. [5]
4.2.4 Zpuasoby Sifeni ultrazvukovych vin

Ultrazvukova vlna se Sifi v neohrani¢eném prostiedi do prostoru od svého zdroje.
Jestlize sousedici ¢astice dosahuji kmith stejné faze, vznika vlnoplocha. Vinoplochy mohou

nabyvat raznych tvart. Mezi zékladni tvary patii rovinné, valcové a kulové viny. [6]

Obr. 2 Tvary vinoploch: a) rovinna vina, b) valcova vina, c) kulova vina

| B

a) b) c)
Zdroj: [6]
4.3 Druhy ultrazvukovych vin

Ultrazvukovych vin zndme nékolik druhti, vzajemné se lisicich zpisobem pohybu ¢astic

prostiedi ke sméru postupu viny. [6]



4.3.1 Podélné viny (L — longitudinalni)

Nejznaméjsi a zaroven nejbéznéjsi ultrazvukové viny jsou viny podélné. Pti podélné
vin¢ Castice prostiedi pfimocare kmitaji ve sméru Sifeni viny. Prostiedi pti tomto pohybu se
sttidavé zhustuje a zfed’uje, pfitom dochazi 1 ke stfidavé zmén€ jeho objemu. Tyto viny se
mohou §ifit jak pevnym, tak i kapalnym ¢i plynnym prostiedim. Proto jde o druh vin, se kterymi
se nejcasteji setkdme. Podminkou, aby se v prostfedi $itila ¢ist€¢ podélnd vina, jsou dostate¢né

velké rozméry viici délce viny 4. [5; 6]

Obr. 3 Podélné viny
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3832
T
i

Zdroj: [5]
4.3.2 Pricné viny (T — transverzalni)

Pti¢né viny se také jako viny podélné mohou S§ifit pouze v prostfedi s mnohem vétSimi
rozméry, nez je délka viny, ale jen v takovém, které klade odpor naméahani ve smyku. A tim je
prostiedi tuhé. V plynech a kapalinach se tyto vlny §ifit nemohou, jen nékteré plasty a kapaliny
s velkou viskozitou mohou tyto viny prendset. Znakem piicnych vin jsou ¢astice kmitajici po
piimkové draze a kolmo na smér Sifeni. Pfi jejich Sifeni nevznikd zfedéni ani zhusténi, ale

V rovin¢ kolmé na smér §ifeni viny a v jednom ze dvou moznych smérti je pfi¢na vina

polarizovéana. Pfi zméné natoCeni zdroje pricnych vin se zméni i rovina kmitani castic. [5; 6]

Obr. 4 Pricné viny

LAl R I TTT ]
L3

Zdroj: [5]

4.3.3 Povrchové viny (R — Rayleighovy)

Jednd se o zvlastni pricné viny, které se mohou S§ifit na volném povrchu pevné latky.

Castice kmitaji po eliptické dréaze kolem rovnovazné polohy, na které ptisobi sila, skladajici se
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ze dvou vektorti. Jednim z nich je vektor kolmy na smér Sifeni, ten mé mnohokrat vétsi velikost
nez vektor s timto smérem rovnobézny. Slozenim obou vektoru vznika vysledny pohyb castic

po velmi protahlé elipse. [5; 6]

Obr. 5 Povrchové (Rayleighovy) viny
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Zdroj: [5]
4.3.4 Deskové viny (D — Lambovy)

V prosttedich jako jsou draty nebo desky, jejichz rozméry jsou alesponl v jednom sméru
stejné s délkou viny, se mohou §ifit sférické Lambovy viny, v defektoskopii znamé jako viny
deskové. Vyskytuji se dva typy téchto vin, asymetrické neboli ohybové a symetrické neboli
dilata¢ni. Céstice prostiedi v obou ptipadech kmitaji po eliptické draze kolmo na smér §ifeni, a
tedy 1 k povrchu, li§i se ovSem kmitdnim ¢astic na neutrdlni ose. U ohybové viny je pohyb jen

pri¢ny, u dilatacni se jednd pouze o pohyb podélny. [5; 6]

Obr. 6 Deskové (Lambovy) viny
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Zdroj: [5]
4.3.5 Loveovy viny

Loveovy vIny jsou zvlagtnim ptipadem Lambovych vin. Castice prostiedi kmitaji pouze
pficnym pohybem v roviné rovnobézné s povrchem. Nachézeji se ve velmi tenkych vrstvach

prostiedi tuhého, které je pevné spojeno na jedné strané s jinym tuhym prostiedim. [5; 6]

Obr. 7 Leveovy viny

Zdroj: [5]



4.4 Rychlost Sifeni ultrazvukové viny

Rychlost ¢ Sifeni ultrazvukového vinéni je zavisla na vlastnostech prostiedi, jedna se
pfedev§im o modul pruznosti ve smyku a v tahu, Poissonova c¢isla, hustoty a adiabatické

stlacitelnosti. [7]
4.4.1 Tuhé latky

Tuhé¢ latky maji na rozdil od kapalin a plyni vys$$i meziatomarni vazebni sily, diky
kterym jsou schopny sndSet i namahani smykem, a proto dokaZzi pfenaset veSkeré druhy
ultrazvukovych vin. Rychlost $ifeni podélnych vin c; zévisi na rozmérech prostiedi a vinové

délce A. [6]
4.4.2 Kapaliny

Rychlost Sifeni zavisi na hustoté prostiedi, teploté a tlaku. Kvili velké viskozité
nekladou kapaliny az na malé vyjimky zadny odpor smykovému namdhéni, tzn., Ze se
v kapalinach $ifi viny pouze podélné. Zhustovani a ziedovani kmitajicich ¢asti probiha

adiabaticky, coz znamena, ze nedochazi k vymeéné tepla s okolim. [6]

Rychlost Sifeni ve smésich nebo roztocich zavisi na koncentraci jednotlivych slozek a

vyse uvedenych zavislosti. [6]
4.4.3 Plyny

Zavislost rychlosti §ifeni ultrazvuku v plynném prostfedi zavisi na tlaku a teploté.
S rostoucim obsahem vodnich par skoro linearné roste i rychlost Sifeni. Ve viceatomovych

plynech dochazi k disperzi rychlosti neboli zavislosti na frekvenci. [6]
4.5 Odrazalom

Ultrazvukové §ifeni vin je ovlivnéno kazdym rozhranim, u kterého dochéazi k odrazu a

lomu ktery nastava pii Sikmém dopadu. [6]
4.5.1 Kolmy dopad na rozhrani

Pti dopadu ultrazvukové viny kolmo na rozhrani dvou prostredi projde ¢ast akustického

tlaku p, do prostiedi 2 a Cast p; se odrazi zpét do prostedi 1 (viz. Obr. 8). [8]
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Podminka pro vznik odrazu a lomu je takova, Ze rozmeéry prostiedi nebo prekazky musi
byt vétsi, nez je vinova délka vinéni. Na rozhrani plynu a tuhé latky prakticky dochazi
k aplnému odrazu viny, diky této vlastnosti se daji lokalizovat i velmi malé necelistvosti

vyplnéné plynem. [1; 7]
4.5.2 Sikmy dopad na rozhrani

Béhem Sikmého dopadu viny na rozhrani dvou prostiedi se vlna odrazi a lame. V tuhém
prostiedi se vyskytuji obecné dvé viny, které vznikaji pii lomu a odrazu ultrazvukového vinéni
a tim jsou piicné a podélné. Timto jevem vznikd jiny druh viny, nez ma vlna dopadajici, a
mluvime zde o transformaci viny. Zména sméru Sifeni ultrazvukové viny vici sméru dopadajici

viny se nazyva lom. [5]

Odraz a priichod viny prostiedim udava pomér amplitud dopadajici viny a viny odrazené
a zavisi na jednotlivych thlech vin, poméru jejich rychlosti Sifeni a poméru hustot prostedi, a

také na poméru jejich akustickych odpori. [5]

Obr. 8 Kolmy dopad na Obr. 9 Odraz viny pri sikmém dopadu na
rozhrani rozhrani
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Zdroj: [4] Zdroj: [3]
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4.6 Utlum

Pii prichodu ultrazvukové viny prostfedim se jeji energie zmensuje a tim i jeji akusticky
tlak. Disledkem poklesu je rozptyl a pohlcovani ultrazvuku a jedna se tak o Gtlum ultrazvukové

viny. [5]

Za vznikem absorpce neboli pohlcovani ultrazvukovych vin je vnitini tfeni kmitajicich
castic, relaxacni a tepelné jevy a plastické teCeni. Absorpce také vznikd pii preméné
mechanické energie kmitajicich ¢asti na tepelnou energii. Ztraty se zvySuji se stoupajici

frekvenci a zaroven jsou siln¢ zavislé na teploté. [5]

K rozptylu ultrazvukovych vin dochazi v nehomogennich a polykrystalickych
prostiedich (tuhych i kapalnych). Ultrazvuk dopadajici na rozhrani jednotlivych nehomogenit
se odrazi, lame a ohyb4a. Dlsledkem je zména akustické impedance, ke které dochdzi na kazdém
rozhrani. Nehomogenity jsou vétS§inou nahodné orientované, a proto se ultrazvukova vina
rozptyluje do vSech smér. Ohyb vin zavisi na frekvenci a velikosti nehomogenity i proto se
rozptyl ultrazvuku méni podle délky viny a poméru rozméri nehomogenit. Pfi rozptylu se
mechanické energie kmitajicich ¢asti neméni v jiny druh energie, ale ztraci se ze smérovaného

ultrazvukového pole. [5]
4.7 Vyzarovaci smérova a snimaci charakteristika
4.7.1 Smeérova vyzarovaci charakteristika

Zavislost vyzafovani na sméru je dano grafem, ktery udavd zavislost mezi tthlem
natoceni méticiho mikrofonu od osy senzoru pii konstantni vzdalenosti a hladiny akustického

tlaku. [3]

Obr. 10 Smerova vyzarovaci charakteristika ultrazvukového senzoru
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4.7.2 Snimaci charakteristika

Tvar snimaci charakteristiky se odviji od druhu, tvaru a rozméri snimaného pfedmétu a
vznikd z vyzafovaci charakteristiky pfi snimani odrazu. Obrazek €. 11 zobrazuje a) rovinnou
¢tvercovou desku o rozmérech 700Xx700 mm, b) pfedmét o rozmérech 100Xx100 mm, c) trubku

potazenou textilii (plsti) o priméru 160 mm, d) dfevénou tycku o priméru 25 mm. [3]

Obr. 11 Snimaci charakteristika ultrazvukového senzoru pro riizné

druhy snimanych predmeéti

Zdroj: [3]
4.8 Doppleruv jev

Doppleriiv jev piedstavuje jev, pti kterém dochézi ke zméné vinové délky a frekvence
vysilaného signdlu oproti pfijimanému, zpuisobené nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a
piijimace. Tento jev byl poprvé popsan v roce 1842 Christianem Dopplerem. Pti pohybu zdroje
smérem k piijimaci dopadne vyssi pocet kmitli nez v piipadé, ze se zdroj od piijimace vzdaluje.
[9; 10]

Jednim z ptikladii, kdy lze Dopplertiv jev pozorovat, je ménici se vySka sirény na
automobilech vlivem vzdalovani a pfiblizovani k pozorovateli. Pozorovatel, ke kterému se
priblizuje automobil, vnimé zvuk jako vyssi, naopak kdyz se automobil vzdaluje, vnima zvuk

jako nizi. [9]
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Obr. 12 Doppleriiv jev

Zdroj: [11]

Dopplerova jevu vyuziva fada méficich pfistroji a zafizeni, napi. radary pro méieni

rychlosti vozidel nebo 1ékaiské sonografy. [9]
4.9 Zdroje ultrazvukovych vin

Ke generovani ultrazvukovych vin se pouzivaji piezoelektrické ménice, u kterych je
jejich podstatou piezoelektricky jev. Déle se pouzivaji magnetostrikéni generatory, které
potiebuji k vytvoreni ultrazvukové viny feromagnetickou tyCinku umisténou v magnetickém
poli elektromagnetu napajeného sttidavym proudem. Generace ultrazvukovych vin se dosahuje
také za pomoci elektrodynamickych, elektrostatickych, termomechanickych a optickych
ménicl. Samoziejme existuji 1 mechanické generatory, ale ty maji spiSe historicky vyznam a

jedna se o specidlni pistaly a sirény. [12]
4.9.1 Piezoelektrické ménice

Ultrazvukové viny se pfijimaji a vysilaji pomoci elektroakustickych ménict, jenz méni
elektrickou energii na mechanickou a naopak. Latky s piezoelektrickymi vlastnostmi jako je
naptiklad kiemen, turmalin atd. jsou tvofeny krystaly. Jejichz krystalova mfizka je tvofena
ionty, které jsou uspotradany takovym zpiisobem, kdy pii deformaci krystalu dochazi k posunu
negativnich a pozitivnich ionti tak. Pfi tom na celém krystalu vznikne elektricky naboj. Tento
jev oznaCujeme za piimy piezoelektricky jev. Opakem piimého piezoelektrického jevu je
nepiimy piezoelektricky jev, a to proto, ze elektrické napéti vzniklé na krystalu je pfimo tmérné

namahani v krystalu, a to znamena, ze v elektrickém poli dochézi k deformaci krystalu. [5]
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4.9.2 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikéni ménice vyuzivaji jevu magnetostrikce, jevu obdobnému elektrostrikci.
Tento jev se objevuje u feromagnetickych materialli a u nekterych praskovych nekovovych
materidlt (feriti). Do magnetického pole se vlozi ty¢ magnetostrikéniho materialu, pfi¢emz
dochazi k jeji deformaci. Ta se projevuje ve zméné tvaru nebo i objemu. Tato zméena je velmi
mala. Magnetostrikéni ménice se vyuzivaji pro nizké ultrazvukové frekvence. Tyto ménice jsou

pouzity naptiklad u svafovani ultrazvukem. [5]
4.9.3 Elektrodynamické ménice

Cinnost elektrodynamického méniée je zaloZena na vzijemném silovém piisobeni
magnetické¢ho pole permanentniho magnetu a magnetického pole vznikajictho prichodem
proudu vodi¢em. Pracuje-1i ménic jako vysila¢, vyuziva sily vzniklé ve vodici, kterym prochazi
elektricky proud, je-li umistén v magnetickém poli. Elektrodynamické ménice tedy vyuZzivaji
tzv. Lorentzovu silu vznikajici pfi magnetoinduktivnich jevech. Tato vektorova sila se da

vyjadfit vztahem:

F=Q-v-B 3)

kde Q je elektricky naboj, v je rychlost pohybujiciho ndboje a B predstavuje velikost a
smér magnetické indukce, plsobici na materidl. Lze vyvolat vznik pficné i podélné viny, jenz

zéavisi na volb¢é sméru magnetické indukce.

Jejich vyhodou se stdva pouzitelnost ve vysokych teplotach, a to az do 1100 °C.
Nerovnosti a pfipadnou barvou na povrchu se citlivost pfili§ neovlivituje, na druhou stranu jsou

ovSem méng¢ citlivé nez piezoelektrické ménice. [5; 13]
4.9.4 Elektrostatické ménice

Cinnost je zaloZena na principu deskového kondenzatoru, jehoZ jedna deska (elektroda)
je pohybliva. Pohybliva elektroda je tvofena membranou, vzdalenou od pevné elektrody.
Elektrostatické ménice lze pouzit do frekvence 100 MHz pro piijem i vysilani velmi kratkych
impulza. Vyhodou téchto ménict je rovnomérna frekvencni charakteristika, a to az do vysokych

frekvenci. [5]
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4.9.5 Termomechanické ménice

Na povrchu tuhého prostiedi vznikd vlivem nahlého ohfati mechanické napéti, kdy
ultrazvukovy impuls vznikne po dobé asi 10us ohfevu. Tento impuls se vyznacuje strmym
nab¢hem. Vytvofit takovy tepelny naraz lze za pomoci elektromagnetickych vin (mikrovinami),
svazkem elektrond, laserem atd. Pravé laser se jevi jako velmi vhodny, umoznuje vytvaret velmi
kratké impulsy, diky kterym je schopen vygenerovat v materidlu ultrazvukové impulsy o

frekvenci az 200 MHz. [5]

Vyhodou téchto ménici je bezkontaktni zkouSeni materialu do vzdéalenosti az nékolika

metrli, ovSem jejich vyroba je velmi nakladna. [5]
4.9.6 Optické ménice

Optické ménice se pouzivaji hlavné k uplnému zobrazeni ultrazvukového pole. Pracuji
na principu vychylovani svétla na ¢asticich prosttedi, kmitajicich vlivem ultrazvuku. Pomoci
tohoto principu lze zobrazit na povrchu tuhého prostiedi Reyleighovy viny, které se pravé
ke zméné thlu dopadu svételnych paprskli. Pfedpokladem pro toto zobrazeni je hladky povrch,
ktery odrazi paprsky svétla jednim smérem. Na nerovnych (hrubych) povrsich se miize vyuzivat
riznych modulaci svétla. K témto modulacim dochazi vlivem kmitani urcité malé plochy,
tvotici ohnisko, ve kterém je svétlo koncentrovano. Pro zobrazeni celého ultrazvukového pole
ma nejvetsi vyznam Slirova (clonkova) metoda, kterd funguje na principu zakiivovani
trajektorii svételnych paprskii pfi prichodu nehomogenni latkou a na filtraci paprsk, Sificich

se vybranym smérem. [5; 14]
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5 Praktické vyuziti ultrazvuku

Ultrazvuku vyuZzivaji netopyifi k orientaci v prostoru, jedna se o tzv. echolokaci.
Echolokace jim umoznuje vyhybat se piekazkdm a orientovat se v prostoru pomoci odrazu

ultrazvukového vinéni od prekazek.

Vyuziva se v mnoha oborech. V technice se setkavame s jeho pouzitim pii méieni
vzdalenosti, detekci predmétl, méfeni prutokti, rychlosti, mapovani oblasti, méfeni tloustky
materialu, defektoskopie (hledani vad v materialu), ¢isténi materidlu, svafovani atd. V 1€katstvi
se nejCasteji vyuziva ultrasonografie, diky niz lze zobrazit vnitfek téla. S vyuzitim ultrazvuku

se také pracuje v ndmotnictvi, kde mluvime o sonaru a echolotu.
5.1 Sondy

Ultrazvukova sonda je elektroakustické zatizeni, obsahujici jeden nebo vice ménica pro
preménu elektrické energie na energii mechanickou. Zde je sonda pouzita jako vysila¢ a pfi
preméné mechanické energie na elektrickou povazujeme sondu za piijimac. Elektricky signal

z ptijimace se oznacuje jako ultrazvukovy signal. [7]
5.1.1 Déleni sond dle kontaktu s materidlem

Kontaktni sonda: Sonda je pfimo ptikladana k povrchu materidlu (pfedmétu), proto je

oznacovana jako kontaktni. [7]

Imerzni sonda: Imerzni sondy se vyuzivaji pro bezkontaktni zkouseni, kdy sonda neni

v pfimém kontaktu s materidlem. [7]
5.1.2 Déleni sond dle vysilaného typu vin

Piimé sondy: Piimé sondy vysilaji ultrazvukové viny (obvykle podélné, velmi
vyjimecné pricné) kolmo k ose povrchu. [7]

Uhlové sondy: Jsou zaloZeny na lomu vln a snim spojené transformace vIn pfi¢nych na
podélné a naopak. Tyto sondy tedy vysilaji ultrazvukové viny do materialu pod ur¢itym tthlem.
Dusledkem dopadu viny na rozhrani vznikaji dvé ultrazvukové vinéni a je nutné zamezit §ifeni

vin soucasné, jinak by mohlo dochéazet k chybam méteni. [6]

17



Rayleighovy sondy povrchovych vin: Tyto sondy patii do skupiny uhlovych sond, ale
pro uhel 90°je nazyvame jako sondy povrchovych vin. [4]

v

5.1.3 Déleni sond dle poctu ménicu

Jednoménicové sondy: Obsahuji pouze jeden méni€ pro vysilani ultrazvukovych vin i
prijem odrazenych ultrazvukovych vin. [4]

Dvouménicové sondy: Dvouménicové sondy, nazyvané také jako dvojité, maji jeden
méni¢ urceny k vysilani ultrazvukovych vin a druhy slouzi pouze k ptijmu odrazenych vin od
protilehlého povrchu. [4]

Viceménicové sondy: Jak uz ndzev vypovida, obsahuji vice ménici (8, 16, 32, 64,...)

pro piijem a vysilani ultrazvukovych vin. [4]
5.1.4 Déleni sond dle usporadani ménicu

Linearni sonda: Ménice jsou uspotfadany v jedné fadé vedle sebe kopirujici pfimku, a
jedna s o nejjednodussi typ sond. Jejich vyzatovaci thel je linearni a pouzivé se k zobrazeni

povrchovych organti nebo cév. [15; 16]

Konvexni sonda: V konvexni sondé jsou ménice stejné jako u linearni sondy v jedné
fadé, avSak kopirujici konvexni oblouk. Jejich vyzafovaci tthel méa tvar podobny vysece

z mezikruzi a mluvime zde o nejbéznéjsich pouzivanych sondach. [15; 16]

Obr. 13 Typy sond: Linedrni, konvexni, sektorova

Zdroj: [17]
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Sektorova sonda: Ultrazvukovy paprsek je postupné vychylovan, vyzatrovaci uhel je ve
tvaru Siroké kruhové vysece (véjife). Témto sondam se také tikd fdzové fizené nebo podle

anglického originalu ,,phased array“. [15; 16]

5.1.5 Zobrazeni impulsu

Zobrazeni A (Amplitude): Je nejjednodusSsim typem zobrazeni a zéaroven je
jednorozmémé. Je charakterizovano sledem vychylek Casové zakladny osciloskopu. Misto

odrazu odpovida poloze vychylky a jeji amplituda velikosti odrazeni akustické energie. [6; 18]

Zobrazeni B (Brightness): Jedna se o dvojrozmérné zobrazeni a existuje nékolik druht.
Jednim z nich je statické zobrazeni B, kde vzniké obraz velmi pomalym ru¢nim posunem a
naklanénim jednoménicové sondy. Timto zptsobem vSak neni mozno zachytit a posoudit
obrazy pohyblivych casti. Proto vznikla metoda zobrazeni M (ptivodn¢ TM — Time Motion),
ktera pii registraci pohybujici se struktury A — obrazem zobrazila na obrazovce tzv. plavouci
echo, z néhoz je rozeznatelnd jen hranice pohybu. V soucasné dobé se vyuzivd dynamické
zobrazeni B s rychlym sniménim a Sirokou stupnici Sedi. Jeho podstata spo¢iva ve vytvoreni

sérii obrazli umoznujici sledovani pohybu. [6; 18]

Zobrazeni C: Jde o plosné zobrazeni stavu prostiedi a ke zkouSeni materialu se pouziva

deskovych nebo povrchovych vin. [6; 18]

3D zobrazeni: Bdhem snimani se sonda linearné posunuje a naklani nebo rotuje. Udaje
v jednotlivych rovinach se ukladaji do vykonného pocitace, ktery provede vyhodnoceni a

rekonstrukci obrazu. [6; 18]
5.2 Lékarské vyuziti

Ultrazvukové vysetfeni je v souCasnosti jednim ze zakladnich operaci vyuzivajici se
v prenatalni péci. S vyvojem novych technologii se posunula podoba ultrazvukového

zobrazeni, kdy se k prezentaci ultrazvuku vyuziva 3D eventualné 4D obrazu. [19]
5.2.1 Sonografie

Lékatska sonografie je zobrazovaci diagnosticka technika, pracujici na principu

registrace odrazeného ultrazvuku od tkané€. Obvykle se vyuzivé piezoelektrické sondy. [20]
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Od doby prvniho vyuziti ultrazvukového zobrazeni doslo ke zdokonaleni rozliSovacich
schopnosti, a s rozvojem vypocetnich mikroprocesorti i k vyvoji novych moznosti zobrazeni a

prezentace ultrazvukovych dat. [19]

Trojrozmérné ultrazvukové vysetieni

Pokusy o 3D zobrazeni zacaly na konci 80. let dvacétého stoleti, kdy zpracovani objemu

dat trvalo cca 45 minut, nyni vSak zpracovavani jednoho objemu trva necelou sekundu. [19]

Pti zpracovani jednoho nac¢teného objemu mluvime o trojrozmérném ultrazvukovém
vySetfeni, eventudlné mizeme mluvit i o 4D zobrazeni, kdy ziskavdme dojem pohybu
zpusobeny rychlym nacitinim po sobé jdoucich objemil. Pfi tomto zplsobu zobrazeni lze
dopocitat 1 roviny (pohledy), které nejsou z technickych divoda pii standartnich fezech

nastavitelné. [19]

Diky modernim ultrazvukovym Obr. 14 3D ultrazvukové zobrazeni plodu
pfistrojim  a  jejich  rozliSovacim
schopnostem se rychleji diagnostikuji
srdce. Samotnd nactend data lze dale
zpracovavat a  prezentovat ruznymi
zpusoby jako je napft. ,,surface mode*, kdy
pristroj zobrazi povrchovou strukturu a je
tak mozné ziskat pomérné vérné zobrazeni

obliceje nenarozeného plodu. [19]

Zdroj: [21]
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5.3 Technicka vyuziti — Ultrazvukové senzory

Ultrazvukovy senzor se sklada ze sondy a dalSich funk¢nich prvkd, se kterymi je mozné

zobrazit vzdalenost nebo tvar zjistovaného predmétu. [3; 22; 23]

Ultrazvukové senzory se piedev§im pouzivaji tam, kde nelze pouzit optické senzory.
Jednd se naptiklad o prasSna prostfedni, detekci prihlednych a lesklych pfedmétl, nejsou
omezeny barvou piedmétu. Vyuzivaji se k méfeni sypkych materidli a materidld s
nepravidelnym povrchem, meéfeni hladiny
kapalin a pastovitych latek. Vzhledem Obr. 15 Typy ultrazvukovych senzorii
k pouzivani v horSich podminkach (tovarny,
narazniky  automobilll) jsou ultrazvukové
senzory odolné. Na druhou stranu jsou

ultrazvukové senzory draz$i nez optické.

Nedokazi detekovat tlumici materidly, maji Sirsi

detekcni paprsek a delsi dobu odezvy. [3; 22; 23] Zdroj: [24]
5.3.1 Parametry senzoru

Zakladni informace o jednotlivych senzorech ndm poskytuje jejich vyzatovaci
charakteristika, definovana vyzatrovacim thlem a dosahem. Dosah senzoru se méni s velikosti

frekvence, ¢im vétsi bude frekvence, tim mensi dosah bude senzor mit. [3]

Obr. 16 Definice rozsahii ultrazvukového senzoru

definovany snimany
predmét

|  senzor |
zona spinaci ‘
| __rozsah |
L aktivni rozsah "
— — 1
Zdroj: [3]
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Popis jednotlivych ¢asti vyzarovaci charakteristiky:

Aktivni rozsah: Je maximalni dosah senzoru, uvnitf kterého muze senzor zjistit

ptitomnost normou definovaného objektu. [3; 22]

Slepa zéna: Jedna se o oblast mezi senzorem a aktivnim rozsahem. V této oblasti senzor
jesté nemuze vyhodnocovat echo z ditvodu dokmitdvani membrany meénice. Zonu necitlivosti

1ze pomoci Gpravy zmensSit, napt. nahradit jeden méni¢ dvéma. [3; 22]

Spinaci rozsah: Je zvolena ¢ast v aktivni zon¢, ve které dochdzi k aktivaci vystupu pii

detekci ptredmétu. [3; 22]
5.3.2 Ultrazvukové senzory pro méreni vzdalenosti

Senzory pracuji na principu méteni ¢asu odezvy odrazené ultrazvukové viny (echa)
podobné jako sonar. Pti dopadu ultrazvukové viny na piekazku dochazi k odrazu signalu, ktery
se vraci zpét k ultrazvukovému ménici (nejcastéji piezoelektrickému). Pfi dopadu na méni€ se
generuje napetovy puls. Za zméfenou dobu mezi vyslanou ultrazvukovou vlnou a pfijatou
odrazenou vinou a ptedpokladu znalosti rychlosti Siteni ultrazvukovych vin v daném prostredni

1ze vypocist vzdalenost méfeného objektu od ménice podle vzorce. [25]

(4)

N

Nejcastéj$im provedenim pro zjiStovani vzdalenosti se pouziva senzor, ktery je vybaven
pouze jednim ménicem, a mluvime zde o jednoduchém systému. Nevyhodou tohoto systému je
doba, kterou musi méni¢ ¢ekat mezi piijmem mozného echa z diivodu dokmitdvani ménice.
Teprve kdyz je hodnota ptijaté odezvy vétsi nez amplituda dokmitavajiciho meénice, mize byt
odezva zjiSténa. Z tohoto divodu senzory nedokazi meéfit objekty v blizké vzdalenosti od
senzoru. Hovotfime zde o mrtvé zon€. Samotna doba dokmitavani ménice (doznéni) je zavisla
na ruznych faktorech, jako jsou: celkova kmitajici hmota, vnitini tlumeni materiélu pro zruseni
akustické vazby a mechanicky zav€s. Zonu necitlivosti lze podstatné zuzit pouzitim
dvousystémového ménice, tzn. pro pifijem a vysilani se pouzivaji dva samostatn¢ oddélené

meénice nastavené na stejnou frekvenci. [3]
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Obr. 17 Zjednoduseny casovy pribéh budiciho napéti jednosystéemového menice

|
- - - -—
1

signal  doznéni odezva

doba navratu

Zdroj: [3]

S aplikaci téchto senzorl se napiiklad setkdvame v automobilovém pramyslu jako

asistent parkovani. V primyslu k detekci riznych pfedmétt naptiklad na vyrobni lince.

Vliv teploty: Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin ovliviiuje teplota prostiedi, ve kterych
se §ifi. S rostouci teplotou roste i rychlost Sifeni. Soucasné ultrazvukové snimace tuto chybu
kompenzuji, ale n¢které vlivy zcela odstranit nelze. Ptikladem mize byt slunecni zafeni, které
ohfiva vestavéné cidlo teploty v senzoru nad teplotu okoli a dochéazi tak ke zkresleni.

Ultrazvukové senzory byvaji bézné vyrabény do teploty 100°C vyjimecné do 150°C. [26]

Vliv tlaku: Sifeni ultrazvukovych vin lze pouze v latkovém prostiedi, proto nelze pouzit
ultrazvukovych snimacii ve vakuu. Snimace také nelze vyuzivat v prostfedich, kde se pohybuje

tlak ve stovkach kilopascala z konstruk¢énich davodi. [26]

Vliv transportniho média: Vlastnosti plynt, par mezi senzorem a métenym predmétem
ovliviiuji pfesnost a spolehlivost méfeni. Napiiklad plynny CO» tlumi ultrazvuk az tak, ze
odrazené viny nelze piijimat. Tékavé vypary uhlovodiku (benzinu) vytvafeji prostiedi o
riznych hustotach, a proto zde mtze dochazet k odraziim od jednotlivych vrstev a vznikat tak

falesné odrazy. [26]
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Para, prach a proudéni transportniho média: Péra tlumi ultrazvukové viny. Pokud
se tedy vyskytuje mezi méfenym predmétem a senzorem para, je nutné pouziti vykonnéjsiho
senzoru. Prach na ¢innosti senzoru nema velky vliv, vzhledem k vibracim vytvarejiciho ménice

se membrana senzoru sama Cisti. [26]
5.3.3 Ultrazvukové méreni vysky hladiny kapalin a pevnych latek

Piezoelektricky méni¢ vysila ultrazvukové impulsy smérem k méfené vysce hladiny
média, v tomto piipad¢ jde naptiiklad o vodu, agresivni chemické latky nebo vysky silaze
v sypkach. Tyto impulsy se odrazi od latky zpét smérem k vysilaci a ten vyhodnocuje dobu
mezi vyslanim impulzu a pfijetim echa. Maximalni vzdalenost, kterou senzor mize zméfit, je
dana jeho parametry, v praxi se pohybujeme mezi dvéma az stem metrti. Pfesnost méteni pii
referencnich podminkéch se pohybuje v fadu desetin procent a rozliSovaci schopnost je az jeden

milimetr. Vysilany impuls je velmi Gzky a 1ze tak mé&fit 1 vySku hladiny v uzkém profilu. [26]

Priklady pouziti: Velkou ptfednosti téchto snimact je, Obr. 18 MéFeni vysky hladiny
ze pti snimani nemusi byt senzor v pfimém dotyku s méfenym v silu

médiem. Proto je lze pouzit pifi méfeni vysky hladin
v chemickém a petrochemickém primyslu. Nejznamé;jsi
zpusob vyuziti je v oboru vodarenstvi a Cisténi odpadnich
vod, kde se méfi predevsim vyska hladiny v mérném zlabu.
Uplatnéni téchto senzorti se vyskytuje i ve stavebnim nebo
palivovém primyslu pii skladovani sypkych latek v silu. Pfi
plnéni sila sypké latky tvoii ndsypny kuzel a pfi
vyprazdinovani ze spodu nadoby je povrch velmi

nepravidelny a zaroven je prostiedi velmi prasné. [26]

Zdroj: [26]

5.3.4 Ultrazvukovy senzor pro snimani pritoku

Ultrazvukové pratokoméry rozdélujeme do dvou hlavnich skupin. Jednou z nich jsou
prutokoméry, vyuzivajici Dopplerova jevu, a druhou znich jsou pritokoméry s
vyhodnocovéanim doby priichodu signalu. Dale je 1ze rozd¢lit podle typu montéaze. Provedenti,
kdy snimac je pevnou soucasti trubice, se fika in-line a provedeni, kdy se snimac ptilozi ke
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sténé potrubi se nazyva clamp-on, a jde o bezkontaktni méfeni. Pfilozné pratokoméry
neovliviiuji méfeny prutok z ditvodu, ze nezasahuji do proudiciho média. Jsou vhodné k méteni
prutoku kalii a zneciSténych tekutin. Ultrazvukovych pritokoméri zejména vyuziva
potravinaisky a farmaceuticky primysl z divodu hygienickych faktorti, kdy pii jejich pouziti

nehrozi kontaminace média a nemize dochéazet k usazovani kalti v pritokoméru. [27; 28]

Priutokoméry s vyhodnocenim doby priuchodu signalu: Samotny prutokomér je
tvofen méfici trubici, ve které je ulozeno né€kolik parti nebo jeden par piijimace a vysilace.
Pratokoméry jsou Casto konstruovany tak, kdy ultrazvukovy signél je vysilan ve sméru i proti
sméru proudéni kapaliny. Doby mezi pfijetim a vyslanim impulzu pro dvojici vysilace a
prijimace lze vy¢islit jako podil jejich vzdalenosti L a ptislusné rychlosti. Z rozdilu namétenych

Casti 1ze dopocitat rychlost i objem proudiciho média. [27; 28]

Obr. 19 Priitokomery s vyhodnocenim doby priichodu signalu

Zdroj: [27] Zdroj: [29]

Priutokoméry vyuzivajici Doppleriv jev: Tento typ pratokomeért Ize pouzit pouze
tam, kde se vyskytuji v méfené veli¢ing Castice, odrazejici zvuk, napt. plynné bubliny nebo
pevné Castice v kapalin€. Pritokomér je tvofen z vysilace a piijimace ultrazvukového vinéni,
které mohou byt umistény jak na jedné strané, tak i na obou stranach trubice. Ultrazvukovy
signal je vyslan o znamé frekvenci do proudici kapaliny, nasledny odrazeny signal od Castice
nebo bubliny je zachycen pfijimacem a je vyhodnocovdna zména frekvence. Rozdil mezi

obéma frekvencemi je umérny rychlosti proudiciho média. [27; 28]

25



Obr. 20 Priitokomer zaloZeny na Dopplerove jevu

vy silac ultrav uku prijimat ultrazv uku
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rozptyené castice
Zdroj: [27] Zdroj: [30]
5.3.5 Ultrazvukovy snimac pro detekci bublin v hadicce malého
priméru

S rostoucimi naroky na kvalitu a spolehlivost vyroby se v riznych oborech pozaduje
dodavka kapaliny, neobsahujici zddné vzduchové bubliny. Napiiklad v Iékatstvi v infuznich
pumpach, kdy pii vyskytu bublin vroztoku by mohlo dojit k ohrozeni zivota pacienta.
V pramyslu je nutné kontrolovat, zda v mazacim systému proudi olej nebo vzduch. Vyuzivaji
se i tam, kde je nutnost pfesného davkovani kapalin, anebo tam, kde by pfitomnost bublin

znehodnotila dal$i ndvazny proces. [31]

Velmi vhodnou metodou detekovani bublin v kapalin€ je metoda, zalozena na Sifeni
ultrazvukovych vin. Méfici ¢len pfistroje md umistény piijimac a vysilac€ naproti sob&. Vysilac¢
generuje vysokofrekvenéni impulsy, které prochdzi hadickou. Jeli v hadicce kapalina, cely
signal projde skrze hadicku a kapalinu k pfijimaci. Obsahuje-li hadi¢ka bubliny anebo je bez
kapaliny, ultrazvukova vlna neprojde k pfijimaci nebo je velmi ztlumena. Tato metoda se
povazuje za velmi spolehlivou a bezpecnou z téchto diivodt: 1) kontakty snimact nejsou
v kontaktu s kapalinou, 2) snadna instalace a ptipadnd vyména hadicky, 3) nezavislost na

vlastnostech kapaliny (na zménéch hustoty, teploty, barvy). [31]
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Snimace prutoku kapalin Sonoflow: jsou zaloZzeny Obr. 21 Snimac priitoku Sonoflow
na principu, kdy na obou koncich kratkého potrubi
jsou nainstalované vysilace a pfijimace. Elektronika
prepind méniCe tak, aby se stifidavé vysilal impuls
nejprve po sméru Sifeni a nasledné proti Sifeni sméru
proudici kapaliny. Ze znadmych rozmérd potrubi a
rozdili doby pfijeti signala (rychlosti proudéni) je
poté vypocitan objemovy prutok. [31]

Zdroj: [32]

5.3.6 Ultrazvukovy snimac pro detekci tenkych listl papiru

V automatizovanych aplikacich pracujici s papirem, Obr. 22 Ultrazvukovy
snimac pro detekci

kartonem, tenkymi plastovymi nebo kovovymi foliemi se hlida , . ,
’ ymp Y Y tenkych listit papiru

nejen jejich pfitomnost, ale i fakt, zda jde o jeden nebo vice lista.
Ptikladem pouziti jsou tiskaiské stroje, tiskdrny, stroje pro
kompletaci listd, ohybani listd, vyrobu pokovenych obalt,

solarnich panelu atd. Tyto senzory napiiklad hlidaji, zda stroj

-~

) ==

o

nevzal misto jednoho listu papiru vice slepenych listii k sobé¢. [33]

Princip spocivd v méfeni vibraci listl papiru. Samotny
papir pfi dodani energie 1ze velmi snadno rozvibrovat, ¢ehoz se

vyuziva u generovani zvuku v podobé reproduktorti s papirovou

i »)))))))%

membranou, u kterych se vyuzivd mechanické kmitani kmitavé
civky, ktera je s membranou spojena. Jestlize se ovSem membrana
vystavi akustickému zvuku, rozkmité se, a jeji vibrace se prostiednictvim civky prevede na
elektricky signdl. Podobného principu se vyuziva i pii detekci listi. Pomoci vysilani
ultrazvukového signalu na list, poptipad¢ listy papiru se energie pfeméni a rozvibruje je dle
fyzikalnich vlastnosti papiru. Tyto vzniklé vibrace generuji urcity zvuk o frekvenci a intenzit¢,

ktera pomoci snimani identifikuje pocet listi Ci jejich tloustku. [33]

Ultrazvukovy senzor, ktery miize byt vyuzit pro tuto aplikaci je Microsonic

dbk+4/3CDD/M18 E+S, jehoz dosah je 40 mm + 3 mm a pracuje na frekvenci 400kHz. [33]
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5.3.7 Ultrazvukové motory

Ultrazvukové motory pracuji na principu piezoelektrického jevu. Pouzivaji se naptiklad
tam, kde nelze uplatnit motory vyuZzivajici elektromagnetické indukce. Ultrazvukové motory se
voli v téch aplikacich, kde je potteba presného krokovani, presného kontinualniho behu a také
tam, kde je velmi Casty rozbeh a zastaveni motoru. Tyto motory poskytuji pii malych rozmérech
pomérné velky vykon. V ultrazvukovych motorech se skryvaji linearni i rotacni miniaturni
pohony se schopnosti velmi piesného fizeni pohybu, rychlosti a pozice nato¢eni. Nejptesnéjsi

ultrazvukové motory dokazi krokovat natoc¢eni az v desitkach pikometrt. [34]

Ultrazvukové motory vyuZzivaji vibraci piezoelektrického materidlu, ktery tvofi stator.
Ten je ptipojen ke zdroji napéti o vysoké frekvenci, pomoci niz se piezoelektricky material
stiidaveé smrstuje a roztahuje a zacne jakoby poskakovat. Ale jelikoZ je upevnén, zacne udélovat
pohyb rotoru (k tomu uzpiisobeny volny dil). Rotor tento pohyb pfedava vnéjSimu piipojenému

mechanismu. [34]

Ultrazvukové motory se vyrabi ve dvou typech. Jednim z nich je linearni motor, ktery
vytvari kone¢ny ptimy pohyb. Druhym typem je motor rotaéni, ktery vytvari nekonecny rotacni

pohyb. [34]

Obr. 23 Princip ultrazvukového motoru

~ Smér otaceni rotoru :
Elipticky smér mtacy

© Smér ultranukove

viny

Zdroj: [35]

Ultrazvukovy motor je naptiklad vyuzivan u objektivi pfi automatickém zaostfovani.

Této technologie vyuziva fada znacek, prvni z nich byla spole¢nost Canon.
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5.3.8 Cisténi ultrazvukem

Klasické ¢isténi, jenz je soucasti vétSiny vyrobnich procestl, se vykonava velmi pracné,
malo efektivné a Casto se nedosahuje pozadovaného hygienického stavu nastroji, poptipadé

materialu. [36; 37]

Vyuziti ultrazvuku s porovndnim s jinymi zpusoby ciSténi vyrazné zkracuje dobu
Cisténi, zvysuje efektivitu a lze vyuzit i k €isténi otvori v malych prostorech, slepych otvorech

a tvarove slozitych predméti. [36; 37]

Ultrazvukovy méni¢ vysild mechanické kmity s frekvenci kolem 20 kHz az 40 kHz
smérem k Cisténému pfedmétu skrze Cistici roztok. V dasledku absorpce ultrazvukovych vin
materidlem nastdva pfeména mechanické energie na
tepelnou. Vlivem zmény teplot v mist¢ dotyku mezi Obr. 24 Ultrazvukova Cisticka
necistotou a CiStenym  predmétem  dochazi
k ¢astecnému oddéleni nezddouci necistoty, a tak se
dostava Cistici médium ke stykovym mistiim necistot
s predmétem. V Ccisticim médiu vlivem podtlaku
vznikaji miniaturni bubliny, v jejich blizkosti narista %
prudce teplota, tlak a zrychleni (tento jev se nazyva ‘ g

kavitace). Teplota se pohybuje v fadech tisice stupiii

a tlak dosahuje stovky megapascali. Tyto jevy velice
agresivné naruSuji mechanickou vazbu necistot na
povrch ¢isténého predmétu a ve spojeni s vhodnym

Cisticim médiem dochdzi k jejich odplavovani. [36; 37]  Zdroj: [38]

Vyuziti: Strojirenska technika, elektronika (myti osazenych desek plosnych spojit),

sklarny, optika, potravinaisky primysl (myti lahvi) atd. [36; 37]
5.3.9 Svarovani ultrazvukem

Pti svafovani ultrazvukem jsou spojované materialy vystaveny u¢inkim ultrazvukového
vinéni (14 kHz az 20 kHz) za soucasného ptlisobeni tlaku. Mechanické kmity jsou pfenaSeny
vlnovcem (sonotrodou). Sonotroda ma za ukol soustfedit tlakovou silu a mechanické kmity do
mista svaru. Béhem svatovani ptsobi tlakova sila a mechanické kmity ve vzajemné kolmych
smérech. Plsobenim tepla, které vznikne tfenim na sty¢nych plochach (kontakt zde piedstavuje

akusticky odpor) nebo absorpci ultrazvukové energie v materialu v misté svaru dochdzi nejprve
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ke zmé&knuti a poté k taveni. Toto zplisobi vzajemné promichani styénych materialt az vznikne
pevna vazba. Ptitlacna sila se nechava plisobit jesté chvili po ukonceni ultrazvukovych kmiti,
aby spoj ptesel z plastického do pevného stavu. Celd doba svafovani trva dvé az tii sekundy.

Timto zpiisobem Ize svatovat kovy i plasty od 5 mikrometrti do 3 milimetri. [39]

Obr. 25 Princip svarovani ultrazvukem

lsmly pfitlak

ultrazvukové vibrace
1 (+ 10- 60 pum)

V] >

‘4 svafované soucasti

Anvil (drzak svafovanych soucasti)

Zdroj: [39]
5.3.10 Defektoskopie — Metody zkouseni

Metody zkousSeni se rozd€luji na tfi zakladni typy: 1) prichodovéa metoda, kterd se déle
d¢li na spojitou a impulzovou metodu. 2) odrazova metoda, ktera se také dé€li stejné jako metoda
pruchodova. 3) dle akustické vazby. Zde se vyskytuji tfi typy zpiisobl: a) kontaktni akusticka

vazba, b) imerzni akusticka vazba, ¢) vzduchova vazba (bezkontaktni). [7]

Metody spojité a impulzové se li§i ¢asovym prab&hem budiciho elektrického signalu,
ktery je pfiveden z generatoru na vysilajici sondu, a odpovidajiciho piijatého signdlu na

piijimaci sond¢€. V dnesni dob¢ se jiz spojité priichodové a odrazové metody nevyuziva. [7]

Impulzovia priichodova metoda:

Na obou stranach jsou proti sobé umistény sondy, pfijimaci a vysilaci. K indikaci vady
dochazi v misté, kde se vyskytuje pokles akustického tlaku. Aby se vSak predeslo chybnym

méfenim v disledku utlumu vin materialem, tak se nejprve zméii ¢ast materidlu bez vad. [7]
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Obr. 26 Priichodova metoda a) kontakini vazba, b) bezkontaktni vazba

objekt objekt
sonda [ sonda sonda sonda
vysilac Bl pfijimac vysilag i prijimac
-] >
ZIz]Z
vzduch®&== vzduch
a) b)

Zdroj: [7]

Nevyhodou této metody je, Ze nelze identifikovat polohu vady materidlu. Chyby méteni
vznikaji v dasledku rozdilnych akustickych vazeb mezi sondami a méfenym materidlem.
Ptednosti kontaktni metody je, Ze slepa zoéna vyiazovaci charakteristiky sond zde neni, a je tak
pouzitelna pro zkouSeni tenkych plechti. U bezkontaktni metody se pouzivaji nizsi frekvence

vzhledem k utlumu zpiisobené vzduchem. [7]

Impulzova odrazova metoda:

Pti impulzové odrazové metodé¢ je sonda umisténa na jedné strané zkousSeného

materidlu. Ultrazvukovy impuls je vyslan do materidlu, ktery se na konci materidlu odrazi zpét

k sondé. [7]

Obr. 27 Odrazova impulzova metoda. a) kontaktni vazba, b) bezkontaktni vazba, c) imerzni

vazba
A ahlové |
sondaj: SH1AE Ojkt imerz""réll
; sonda [ sonda
B -] ! VOdalIJ
A\ vzduch E objekt
detekce z rGznych =
2) sméri b) 0)
Zdroj: [7]
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Vyhodou této metody je lokalizovani vad necelistvosti materidlu. Jedna se o

nejrozsitenéjsi metodu nedestruktivniho zkouseni ultrazvukem. [7]

Pti kontaktni vazbé se obvykle vyuziva vazebniho prostiedku (napf. oleje). [7]

5.3.11

Ultrazvukové senzory na rozprasovacich tryskach

V zemédélstvi se ultrazvukovych senzorti vyuziva k aplikaci postiikli v ovocnych

sadech. Pokud je posttik provadén souvisle mezi stromy, dochazi tak k plytvani pesticidli

v ptipad¢, kdy je mezi sousedicimi plodinami mezera. Z divodu Setieni pesticidi a snizenim

nakladii se vyuziva senzord, které v piipadé

nedetekovani rostliny prerusi aplikaci
postfiku. Samotné senzory pro tento zptsob
pouziti jsou robustni, jsou navrhovany
s vysokou tfidou kryti IP a odolnosti proti
chemickym latkam, které jsou obsazeny

v pesticidech. [40]

Senzory jsou umistény z boku
nadrze a jejich dosah se pohybuje v rozmezi
od 35 centimetri do 6 metrii, a pracuji na

frekvenci 80 kHz. [41; 40]

Obr. 28 Ultrazvukovy senzor pri aplikaci
pesticidi

Zdroj: [40]
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6 Vyhody a nevyhody ultrazvukovych

senzoru

Vyhody:

e Detekce témér libovolnych predméti: Ultrazvukové senzory detekuji transparentni a
lesklé predméty. Méfené predméty mohou mit jakykoliv barevny povrch. Dokazi pracovat
s predméty vyznacujici se nepravidelnosti povrchu. Méfeni sypkych materidlli, kapalin a

pastovitych materidli také neni problémem.
e Senzory mohou pracovat v prasném prostiedi a nevadi jim snéZeni ani dést’.

e Odolné. Vyrabi se v provedeni vodotésném, kdy sondy, elektronika a krystal jsou uzavieny
v plastu. Konektor pro pfipojeni je opatien tésnénim. Senzory jsou bézné vyrabény a
testovany na teploty od -40 °C az +90 °C. Samotné senzory jsou také narazu odolné, protoze
neobsahuji zddné mechanické ¢asti, které by mohli byt poskozené pii narazu.

e Piesnost: Senzor, pouzity k snimani piekazky a jeho poloha je fixni, ma pfesnost v rozmezi

+ 1 mm. Ale naptiklad u automobilti se pfesnost pohybuje az kolem nékolika centimetrti.

e Neni tfeba specialni adrzby: Aktivni plocha méni¢e kmitd a zabranuje tak usazovani

suchého prachu a necistot.

e Bezkontaktni snimani: Senzor neni v kontaktu s méfenou veli¢inou, tudiz neovliviiuje jeji

vlastnosti (napf. snimani pratoku kapaliny) a zdroven nedochézi k jeho poskozeni.

Nevyhody:

e Nedetekuje tlumici materialy: Tuto vlastnost 1ze vyfesit napiiklad pouzitim optickych
senzori. OvSem o tomto parametru se nemusi vzdy hovofit jako o nevyhodg, jelikoz se da

vyuzit ke specifickym ucelim.

e Sirsi detekéni paprsek: Nevyhodou $irsiho detekéniho paprsku je moznost detekee i jinych
pfedmétli, nez je pozadovano. A to z divodu malych rozmérti snimaného predmétu.
Dostate¢nym nahrazenim jsou optické senzory, napiiklad vyuziti laserového paprsku, kdy

Site detek¢niho paprsku je minimalni s pouzitim vhodné volby optické Cocky.
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Omezeni rychlosti proudéni zvuku (delsi doba odezvy): Pokud je potifeba zaznamenavat
velmi rychlé zmény a rychlost ultrazvukové vinéni neni dostatecné. Vyuziva se predevsim

optickych senzort, které jsou oproti ultrazvukovym mnohem rychlejsi.

Drazsi oproti jinym senzortim: Ultrazvukové senzory jsou nakladnéj$i na potizeni oproti
jinym senzorim, ale na druhou stranu se mohou vyuzivat v prostfedich, které jinym

senzoriim délaji znacné potize.

Spatna detekce piFedméti v blizkosti senzoru: Dalsi nepochybnou nevyhodou
ultrazvukovych senzori je slepad zoéna, ktera je cca dvacet centimetrii pfed samotnym
senzorem. Dlvodem toho je, ze v tomto piipad¢ se odrazena vlna vraci v dobé, kdy jesté
dokmitavd méni€, a signdl je siln¢j$i nez odrazeny. To je mozné odstranit pouzitim
viceménicovych senzord.

Spatna detekce pFedmétu ve vétsi vzdalenosti: U b&Znych senzord tento problém nastava
v situaci, kdy je vzdalenost vEtsi nez tfi metry. Jednim z feSeni, avSak cenové ndkladngjsi,
je nahrazeni senzorl za vykonngj$i. Druhym zpiisobem odstranéni této problematiky je

pouziti senzorti na jinych fyzikalnich principech.

Spatna detekce Sikmého povrchu: Tento problém nastava v ptipad¢, kdy je uhel odrazu
vetsi nez sedmdesat stupnil, kdy se ultrazvukové vinéni odrazi tak, Ze vysledné echo se
nevrati zpét k ptivodnimu zdroji vyslané viny.

Spatna detekce kapaliny s pénou: Ultrazvukové vinéni je pohlceno pé€nou nebo se od ni
odrazi. V téchto piipadech se spiSe vyuziva mechanickych senzorti v provedeni plovaki.
Sifeni vln je silné zavislé na teploté: Senzor vystaveny piimému slune¢nimu zatfeni mize
podavat chybné informace z diivodu ohtéti zabudovaného snimace teploty, slouZziciho ke

kompenzaci nad teplotu okoli. Nasledn¢ pak dochazi ke zkresleni. Proto je vhodné pouzivat

senzoru tam, kde snimac¢ nebude vystaven pifimému zafeni anebo bude vhodné umistén.
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7 Zaveér

Zvolené téma, zabyvajici se ultrazvukem a jeho vyuzitim, v soucasné dobé je velmi
Siroké a obsahlé. Proto jsou v této praci uvedeny pouze zakladni principy a informace, tykajici
se fyzikalnich vlastnosti a samotného vyuziti ultrazvuku v primyslu a 1€kafstvi, aby piipadny
Ctenar ziskal urcity piehled. Prace analyzuje problematiku ultrazvukovych senzora, jelikoz se
jedné o nejcastéjsi vyuziti ultrazvukovych vin. Prace mize poslouzit jako pomtcka pro urceni

vhodného pouziti senzorti a vyvarovani se nezadoucim situacim, které by napiiklad mohly

Mrwe

Ultrazvukovy senzor, jak jiz bylo zminéno v praci, se skldda ze sondy a dalSich
funkénich prvki, se kterymi je mozné napiiklad zobrazit vzdalenost zjiStovaného predmétu.
Ultrazvukové senzory se predev§im pouzivaji tam, kde nelze pouzit optické senzory. Samotné
metody, pouzivajici se pii méieni, jsou vétSinou zalozeny na stejném principu (vyslani viny a
jeji ptijeti meénici) uz od doby, kdy se zacinalo s aplikaci ultrazvukovych senzora. Co se ovSem
vyrazn¢ zménilo je samotnd elektronika obsahujici senzor, kdy je vyuzivano modernich a
vykonnéjsich procesort pti vyhodnocovani signalu. Samoziejmée, ze pro kazdé pouziti se hodi
jiny typ ultrazvukového senzoru. Ty se mohou liSit ve frekvenci, dosahu, tthlu a piesnosti
snimani. Uziti t€chto senzorti se objevuje v mnoha odvétvich, a to napft. i v zemédélstvi, kde se

ultrazvukového senzoru vyuziva pii aplikaci postiikii v ovocnych sadech.

Na zavér prace jsou popsany vyhody a nevyhody pfi pouziti ultrazvukovych senzort, ze
kterych jsou patrné jejich silné a slabé stranky. Veskeré poznatky, ze kterych prace vychazi,
jsou z odborné literatury a technickych webu, které vétSinou odkazuji na odborné Clanky v

casopisech.

Cil prace byl splnén, vzhledem k rozsahovému omezeni. Moznym rozsifenim této prace
by mohlo byt samotné testovani urcitych senzorti a ptipadné vytvoieni laboratorni ulohy pro

vysokos§kolské nebo stiedoskolské pouziti.
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