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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodami pro méfeni intenzity a vykonu ultrazvuku Iékatskych
diagnostickych systémi, predevSim metodou termoakustickou. Déle je zpracovan navrh
termoakustického senzoru a jeho ovéfeni porovnanim s vykonem ultrazvukového systému
zméfenym pomoci hydrofonu v ultrazvukové méfici vané. V Givodni kapitole jsou popsany
zékladni vlastnosti obecného ultrazvukového pole. Dalsi ¢ast se vénuje jednotlivym metodam
meéfeni intenzity a vykonu ultrazvuku. Posledni ¢ast prace se zabyva samotnym ndvrhem
termoakustického senzoru, méfenim s timto senzorem, méfenim s hydrofonem a vzajemnym

porovnanim téchto méfeni.
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ABSTRACT

The thesis deals with ultrasound intensity and power measuring methods of the medical
diagnostic systems, especially with thermoacoustic method. Then the concept of
thermoacoustic sensor is processed and it is checked by comparison with the power of
ultrasound system measured by the hydrophone in ultrasonic measuring tank. In the leading
chapter basic parameters of general ultrasonic field are described. Next part deals with
particular ultrasound intensity and power measuring methods. The last part deals with
projecting of the thermoacoustic sensor, measuring with this sensor, measuring with

hydrophone and comparison of this measurements.
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1. UVOD

4

V soucasnosti  jsou kdispozici stale modernéjSi ultrazvukové (uzv)
zobrazovaci systémy, jejichz rozliSovaci schopnost se nadéale zlepSuje. K dosazeni
vys$$i rozliSovaci schopnosti je obvykle potfeba zvysit také vystupni vykon téchto
zobrazovacich systémui. Ackoliv negativni vliv uzv vlnéni na lidsky organismus
nebyl nikdy spolehlivé prokdzan, nelze s jistotou fici, Ze toto vInéni nezplisobuje
zmény, které se projevi napiiklad aZ po n€kolika desetiletich, ¢i v dalsi generaci. Je
ziejmé, ze pokud by takovyto vliv existoval, byl by vyrazngjsi pii vystavovani
lidského organismu vysSim intenzitdm uzv vInéni. V soucasnosti neexistuji Zadna
zakonnd omezeni, a tak se pouZivand maxima téchto intenzit (a tim 1 vykont) fidi
pouze doporucenimi Svétové zdravotnické organizace. Proto, abychom mohli méftit

piimo vykon uzv zobrazovaciho systému, zavadime metodu s termoakustickymi

senzory.

Tato bakalafskd prace se zabyva metodami méfeni vykonu ultrazvuku.
Hlavnim uUkolem je popsat metodu méfeni vykonu ultrazvuku diagnostickych
zobrazovacich systémi pomoci termoakustickych senzorl, navrhnout a realizovat
termoakusticky senzor a ovéfit jeho funkénost. Vysledky tohoto méfeni poté
porovnat s vysledky ziskanymi méfenim pomoci hydrofonu v ultrazvukové meéfici

vane.
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2. POPIS ULTRAZVUKU A ULTRAZVUKOVEHO
POLE

Pro popis méfeni intenzity a vykonu ultrazvuku je nejprve nutné definovat
nékteré veliCiny a pojmy ve vztahu k ultrazvukovému poli, jakoZ 1 vlastnosti tohoto

pole.

2.1 POPIS ZAKLADNICH VELICIN A POJMU

2.1.1 Akusticky tlak

Si¥i-li se v kapaling ultrazvukové podélné vInéni, vznikaji st¥idava zhusténi
a zfedeéni prostiedi, kterd se u postupujici viny Siii jako rozruch prostoru. S tim
souvisi zmény tlaku harmonicky probihajici v zavislosti na ¢ase. Akusticky tlak je
stfidavy tlak superponovany bud’ barometrickému tlaku (v plynech), nebo tlaku
hydrostatickému (v kapalinach) [1].

Pro sinusové proménné ultrazvukové rovinné vinéni bude pohyb harmonicky

se pohybujici ¢astice prostiedim popsan rovnici [1]

u=U -sin w(t—%) 1)
a amplituda akustického tlaku P je pak

P =wUpc, )
kde U je amplituda vychylky, p hustota prostiedi, ¢ rychlost Sifeni vinéni a x je
vzdalenost na ose x. Pro tlak p pak plati [6]:

p=Z-v, 3)
kde Z je akustickd impedance a v je akusticka rychlost. Tato rovnice je z hlediska

elektromechanické analogie oznacovana jako Ohmuyv zakon pro akustické pole [6].
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2.1.2 Akusticka impedance

Akusticka impedance je podobné¢ jako elektricka obecné veli¢inou komplexni,
diky fazovému posunu mezi tlakem a rychlosti uzv vlny vuvazovaném misté.
Zvlastni pripad nastavd u postupné rovinné nebo kulové viny v neohrani¢eném
prostedi. Tam je akustickd impedance rovna vinovému odporu prostiedi [1]

Z=p-c. 4)
2.1.3 Intenzita ultrazvuku

Intenzita ultrazvuku I nebo také stfedni hodnota mérného vykonu je urcena
sttedni hodnotou energie E, kterd projde za jednotku casu jednotkovou plochou

orientovanou kolmo na smér §ifeni vinéni. Miizeme proto psat [6]:
17 1 1
I= —jES dt=—pco’U’=—pcV?,
Ty 2 2 )
kde V je amplituda akustické rychlosti.
Zavedeme-li jako v elektrotechnice efektivni veliCiny akustického tlaku per a

akustické rychlosti ver [4]

pe ="> ve = 7>
" V2 V2 ©). (7)

kde P je amplituda akustického tlaku, mizeme jejich pomoci definovat intenzitu

ultrazvukové viny vztahem [4]

1 1 p?
I=p, v, =—PV =—"— 8
PerVe 2 2 pc ®

Toto plati za podminky uvedené v rovnici 1.
2.1.4 Akusticky vykon

Akusticky vykon v prostiedi stanovime z vyrazu [6]
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N=§1 - ds 9)
S

jako plo$ny integral intenzity ultrazvuku na ploSe vymezené uzv méni¢em. Podobné
jako v elektrotechnice je 1 v ultrazvukové technice nutné ptizptisobit akustickou
impedanci zdroje ultrazvuku (uzv ménice) vlnovému odporu prostiedi. Dosdhneme
tim optimalniho pfenosu uzv energie z méni¢e do prostiedi a tim tedy maximalniho
akustického vykonu v prostiedi [6].
Po zjednoduseni vztahu 9 tedy pro vykon plati[1]:

N=I-8§. (10)

2.2 VYZAROVANI ULTRAZVUKOVYCH ZDROJU

2.2.1 Blizké pole (Fresnelova oblast)

Nejjednodussi zdroj vyzatujici ultrazvukové viny je zdroj bodovy. Tento
zdroj vyzatuje ultrazvuk stejnomérné na vSechny strany. Jinym zdrojem
ultrazvukovych vin je destiCka, jejiz vSechny body na povrchu kmitaji se stejnou
amplitudou a fazi. Tento zplisob kmitani oznacujeme jako pistovy. Akusticky tlak
zpusobeny vlnami vyzafovanymi ze zdroje, md na ose vyzafovani sva maxima
a minima. Maxima jsou ve vzdalenostech [4]

D> = A*(2n+1)?

nmax , h= 0,1,2,3,...
42(2n+1) (11
a vzdalenost minim od zdroje je
2 2.2
g DA 125,
8An (12)

kde D je pramér zdroje a | je vzdalenost na ose od zdroje.

Z rovnic 11 a 12 je vidét, ze se zvySujicim se ¢islem n dostavdme maxima

v

a minima bliz§i k ménici, kde se jejich hustota zvySuje. Nejvyznamnéjsi je poloha
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posledniho maxima na ose zdroje, ktera je ve vzdalenosti ly udavajici zaroven délku
blizkého pole. Plati [4]:

I, =—_/12.

47 (13)

Pro maxima akustického tlaku blizka poslednimu potom pfiblizn€ plati,

Ze jsou v jedné tfeting, pétiné a sedminé délky blizkého pole a minima jsou v jedné

poloving, ¢tvrtin€ a osminé této délky (viz obr. 1) [4].

0

A

v

)
7'y >
B | i £ e i 5 e P 2 8 _
y
1,0
&o
a
0,5
o}
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
1/lo
—_—

Obr. 1: Rozdéleni pole uzv ménice na blizkou a vzdalenou oblast [6]

Vznik maxim a minim akustického tlaku, kterd se vyskytuji nejen na ose,
nybrz v celém blizkém poli, lze vysvétlit interferencemi ultrazvukovych kmitd,
pfichazejicich do urc¢itého mista z riznych bodl zdrojt s riznou fazi. Akusticky tlak
v tomto misté je vyslednici amplitud a fazi vSech dil¢ich vIn. Proto jsou v celém
blizkém poli slozit¢ amplitudové a fdzové poméry. Blizké pole se vyznacuje tim,
ze v ném nedochazi k rozbihani ultrazvukového svazku [4].

Vznik interferenci, na nichz rozlozeni akustického tlaku zavisi, je podminén
1 tim, zda zdroj kmita v pfechodném stavu, ktery se velmi casto vyrazné uplatni pti
impulsovém vysilani. Zatimco pfi ustaleném stavu interferuji v ultrazvukovém poli

viny vysilané ze vSech bodii zdroje, nemusi tomu tak byt pii kratkém impulsu.
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V pfechodném jevu na pocatku a konci impulsu dochdzi né€kdy 1 k tvarovému
zkresleni kmita [4].

Akusticky tlak v blizkém poli obdélnikového zdroje vykazuje podstatné
mensi rozdily mezi maximy a minimy akustického tlaku. Délka blizkého pole udava
rovnéz vzdalenost posledniho maxima na ose jako u zdroje kruhového a lze ji
ptiblizné vyjadrit vztahem [4]

_4a® (1+n°)(1-0,5n)
T2 x ’ (14)

lO

kde n=b/a <1 je pomér stran obdélniku a 2a, 2b jsou délky stran.

2.2.2 Vzdalené pole (Frauenhoferova oblast)

Ve vzdalenosti vétsi, nez je posledni maximum akustického tlaku na ose
zdroje, za€ina tzv. vzdalené pole, kde akusticky tlak klesd rovnomérné se vzdalenosti
na ose zdroje. Na rozdil od blizkého pole nezlstava prifez ultrazvukového svazku
konstantni, nybrz dochazi k jeho rozbihani (jak je patrné z obr. 1). Mimo osu se
vyskytuji extrémy akustického tlaku na zacatku vzdaleného pole. Vyzatovaci

diagram ultrazvukového zdroje ve vzdaleném poli je zobrazen na obr. 2 [4].

7 g’ 3
—_— —
00 - - ) ____________________ ) ,,,,,,,, 0
—
70 5 3
0,5 1 1,5 2 > |/|02,5

Obr. 2: Vyzatovaci diagram ménice ve vzdaleném poli [6]
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Vzdalené pole teoreticky zacina na konci pole blizkého. Prakticky je ovSem
mezi koncem blizkého pole a zacatkem pole vzdaleného prechodna oblast, protoze
akusticky tlak na ose zdroje neklesa linearné se vzdalenosti. Pro technické tcely je
vhodné definovat jako zacatek vzdalené¢ho pole vzdalenost od zdroje, ve které se na

ose sondy odchyluje akusticky tlak napt. o 1dB [4].
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3. METODY MERENI INTENZITY
ULTRAZVUKU

3.1 TLAK ZARENI

Tyto metody méteni patii k nejrozsifenéjSim. Kromé uzv vah jsou znamé
torzni vahy, uzv aerometr, méfeni odvozend z piisobeni tlaku zareni na kovové
kulicky rozptylené ve vod€ avznik proudéni v kapalin€. V nasledujicich
podkapitolach popiSeme uzv véhu s a bez zavéSeného reflektoru [6].

Na prekazkach vloZenych do Sifici se uzv viny se akusticky tlak neméni
presn¢ harmonicky, ale je Caste¢né zkresleny. Stfedni hodnota tlaku proto neni
nulova. Tlak uzv zareni je frekvenéné nezavislou veli¢inou pfimo imérnou intenzité
uzv. Podstata méteni spociva v tom, ze do uzv svazku vloZime odraznou plochu
(reflektor - destiCku ¢i kuli¢ku), jejiz rozméry jsou fadoveé vetsi nez délka viny uzv
v daném prostiedi. Métime tak integralni hodnotu tlaku zareni [6].

Experimentalné¢ bylo ovéteno, Zze pokud dopadajici uzv vilna na piekazku je
zcela absorbovana, je sila zptisobena tlakem zatfeni umérnd akustickému vykonu [6]:

N

F="
c . (15)

3.1.1 Ultrazvukova vaha se zavéSenym reflektorem

Reflektor je zavéSen ve vod€, na drzdku, pomoci zavésu z materidlu
s minimalnim ruSivym vlivem (naptiklad tenkymi dratky), aby se zamezilo odrazu od
tohoto zavésu. Drzak reflektoru je spojen pfimo s miskou vahy. Samotnd métici
nadrz ma na sténdch pfipevnény absorbéry, je umisténa na vlastnich stojanech
a nema tak na vazeni vliv. Ultrazvukovy méni¢ je umistén nad reflektorem a béhem
meéfeni vyzafuje pfimo na néj. Tato konfigurace (viz obr. 3) je vhodné pro rozsahy

vt

uzivané v terapii a bézné€ se uziva pro komeréni métice vykonu [3].




R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
r Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

HIIKY
'Nl
thuroo |

Vysoké uceni technické v Brné

O Ménié

Absorbér

[ Miska vahy ]
| |

D Vaha
L 1

Obr. 3: Ultrazvukova vaha se zavéSenym reflektorem [3]

Vyhodou tohoto systému je v jednoduchosti jeho pouZiti a nastaveni. Jelikoz
je celkova hmotnost reflektoru a drzédku nizka, lze pfi méfeni pouzit vahu s nizkou
nosnosti a dosahnout tim snizeni nakladd. Ackoliv je chyba méfeni s touto
konfiguraci pro terapeutické rozsahy nizk4, stabilita vahy se pti vykonu pod 500 mW

snizuje [3].

3.1.2 Ultrazvukova vaha bez zavéseného reflektoru

V této konfiguraci je cil spojen ptimo s miskou vahy a proto je vzhledem
k celkové hmotnosti cile méfena jen mala odchylka. Proto je nutno oproti pfedchozi

metod¢, pouzit vahu s mnohem vétsi nosnosti [3].

Cil sestava z méfici nadrze, jejiz dno je pokryto absorbérem. Ultrazvukovy
meéni¢ je opét umistén nahofe nad naddrzi a vyzatuje smérem dold (viz obr. 4).
Ackoliv tato konfigurace neni komeréné vyuZitelnd, jeji potencial spociva v jeji
jednoduchosti a moznosti sestavit ji jesté levnéji, nez konfiguraci ptedchozi. OvSem

hlavni vyhodou této konfigurace je jeji stabilita. V porovnani s vahou se zavéSenym
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reflektorem je jeji pouzitelny métici rozsah jiz od zhruba 50 mW az do 10 W a to pfti
piijatelné presnosti. Oproti tomu hlavni nevyhodou je vysSi cena vahy s vyssi

nosnosti [3].

( Miska vahy ]
| I |

Vaha

L 1

Obr. 4: Ultrazvukova vaha bez zavéSeného reflektoru [3]

3.1.3 Absorbéry

Za ptedpokladu platnosti rovnice 14 musi absorbér zcela pohltit dopadajici
ultrazvukovou vlnu. Zatimco takovyto idedlni absorbér nelze v praxi realizovat, lze
pomoci zvuk neodraZejicich materidli realizovat absorbér s podobnymi vlastnostmi.
Vhodnost pouzitého materialu lze specifikovat dvéma podminkami — Cinitel odrazu
musi byt mensi nez 5 % a materidl musi absorbovat nejméné 99 % ptislusné
ultrazvukové energie. Proto se v praxi pouzivaji pruzné pryZové materialy, vlakna

a vaty ruznych typa, ¢i polyetylenova zebra a kartace [3], [6].

3.2 KALORIMETR

Ultrazvukové ménice, které pracuji s vétSim vyzarenym akustickym vykonem

v oblasti kmitoctl 0,6 az 2 MHz, lze jednoduSe cejchovat kalorimetricky podle




9

FAKUILTA
ELEKI ROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

YSOKE
JCENI

S

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ot
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

20

ohfevu olejové lazné¢ nebo v kalorimetru ktomuto ucelu zvlasté upraveném

(v prostfedi absorbovana ultrazvukova energie se méni na teplo). Je-1i ¢, mérné teplo

kapaliny v objemu V, do které¢ho ultrazvukovy méni¢ vysila, pak akusticky vykon
ménice bude [1]

=118 S PR

t (16)

kde AT je rozdil teplot pied a po ozvuceni a t je doba ozvuceni. Pfesné lze stanovit

parametry méfeni tim, ze do lazné, ve které se ma provadét akustické méteni,

zavedeme topné télisko, kterym nechame prochdzet takovy proud, aby za stejnou

dobu ohial kapalinu na stejnou teplotu jako uzv vinéni. Potom elektricky vykon

potiebny k ohtati kapaliny odpovida akustickému vykonu absorbovanému kapalinou

[6].

3.3 TERMISTORY

Termistory jsou polovodicové prvky s vyraznou teplotni zavislosti odporu.
Kromé jin€ho se pouZzivaji k méfeni velmi malych vykoni pti vysokych frekvencich.
VétSina termistorti pracuje s tepelnym vybuzovanim nosi¢l proudd a proto jejich
teplotni soucinitel odporu je zadporny (NTC). Termistory s obzvlasté velkym kladnym
teplotnim soucinitelem odporu se vyrabéji z piezokeramickych materialii. Termistory
se vyrabéji technologii kovové keramiky z polykrystalickych polovodi¢ovych
materialll na bazi oxidu niklu, manganu, kobaltu, Zeleza a titanu. Konstrukéni

uspofadani termistorové sondy je naznaceno na obr. 5 [6].

Pfi méfeni zapojujeme termistorovou sondu do obvodu zvaného termistorovy
mustek — obdoba Wheatstoneova mistku. Tyto sondy jsou vhodné pro méfeni
malych hodnot intenzit ultrazvuku. Cejchovani provadime nékterou jinou méfici

metodou [6].
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Obr. 5: Termistorova sonda [6]

3.4 HYDROFON

Me¢fteni intenzity hydrofonem (piezoelektrickou sondou) ma oproti jinym
metodam vyhodu v relativné velké citlivosti. Mizeme méfit intenzity od 100 W/m®
(10 mW/cm®). Abychom méfici sondou nenarusili tvar uzv pole, musi byt jeji
rozméry mensi nez délka uzv viny. Pouzijeme-li k méfeni sondu s rozméry podstatné
vét§imi neZ délka viny, méfime stiedni hodnotu intenzity dopadajiciho vInéni na
sondu [6].

Nevyhodou hydrofonid je jejich frekvencni zavislost v blizkosti vlastni
rezonance. K méfeni proto pouzivime ménice s rezonancni frekvenci podstatné vyssi
nez je frekvence méfeného vinéni. Citlivost sondy se tim sice snizi, ale jeji
frekven¢ni charakteristika je v ur€itém pasmu vyrovnana. Tyto sondy se s vyhodou

pouzivaji 1 pro mapovani uzv poli [6].

Zakladem hydrofonu je piezoelektricky méni€. Pouzivd se pro rozsah
pracovnich frekvenci vysSich nez 100 kHz. Tyto méniCe vyuzivaji piimého
a nepiimého piezoelektrického jevu. Pfimy piezoelektricky jev popisuje vznik
elektrickych naboji na plochdch ménice pii jeho namahani v tlaku, tahu ¢i krutu.
Vznik mechanickych deformaci vlivem plsobiciho elektrického je oznaovan jako

nepiimy piezoelektricky jev. Schématicky fez sondou je na obr. 6 [6].
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Pt

\F/_

BaTiOs

Obr. 6: Bodova piezoelektricka sonda [6]

Zakladnim parametrem méfenym pomoci hydrofonu je akusticky tlak, ktery
je zéavisly na pozici v uzv poli a na Case. Ke zjisténi Zadanych, prostorovée Spickovych
hodnot akustického tlaku je nutné prozkoumat posouvanim hydrofonu oblast
méfeného uzv pole tak, aby bylo nalezeno misto s maximalni amplitudou napéti.
Toto napéti je méfeno a zaznamenavano pomoci osciloskopu. Pro akusticky tlak pak

plati vztah [7]:

p= (17)

v
M 2

kde U je amplituda méfené¢ho napéti a M je citlivost hydrofonu.

Hodnoty vykonu a intenzity pulzniho ultrazvuku jsou odvozeny z hodnot
tlaku p, naméfenych v osovych maximech prabéhu tlaku. Zjistovanymi intenzitami
jsou prostorové Spi¢kova-Casoveé Spickova Isprp, prostoroveé Spickova-pulzné
prumérna Isppa, prostoroveé Spickova-casové primérna Ispra a prostorové primeérna-
Casov€ primérnad intenzita Isara. Za piedpokladu, Ze je postupna rovinna vlna
aproximovana, je intenzita ultrazvuku umérna kvadratu akustického tlaku. Pro Isprp
plati [7]:

p2 U2

rF__~ (18)
Z, M*-Z,

SPTP —

kde Z, je akusticka impedance.
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Intenzita Isppa je déna jako integral mocniny zaznamenaného prabehu napéti

v zavislosti na Case [7]:

[prar  [U’ar

[ == la == ’ (19)
Szt M*-Z,-t,
kde tq4 je Cas trvani pulzu.
Pro intenzitu Ispra plati [7]:
[u? ar
)i T _ ISPPA L , (20)

SPTA_MZ'ZO'T T

kde T je perioda, s jakou dochazi k opakovani pulzt.

Intenzita Isata je dana vztahem [7]:

jl spra dA
4

SATA — >
A

I (21)

kde A je jednotkova plocha, kterou prochdzi ultrazvukové vinéni.

Vykon ultrazvuku lze pak vyjadrit vztahem [7]:

N:IISATA dA=1g, - A- (22)
Y
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4. URCENI ABSOLUTNI HODNOTY VYKONU
ULTRAZVUKU TERMOAKUSTICKYMI
SENZORY

ProtoZe se ultrazvukové viny S§ifi v pevnych, kapalnych nebo plynnych
latkach, dochazi vzdy ke ztrat¢ Casti energie zpusobené absorpci a rozptylem.
Zatimco rozptylena energie pokracuje jako ultrazvukova vlna, absorbovanéd energie
se preménuje vteplo. Zména teploty v prostfedi Sifeni, zavisi na akustickych
a tepelnych vlastnostech prostfedi které¢ uvazujeme a také na vykonu ptisluSné
ultrazvukové viny. Termoakusticky efekt mtize tedy pouzit k ur€eni ultrazvukového
vykonu a ke kalibrovani ultrazvukovych ménici [2].

Nize popiSeme ¢innost dvou typi termoakustickych senzortt vhodnych pro
urceni vykonu ultrazvukovych vin. Nejpodstatnéjsi soucast obou typli (dvouvrstvy
senzor a jednovrstvy senzor), je deska zpevného ultrazvukové absorpcniho
materidlu, ktery preménuje ultrazvukovou vinu na teplo. Vyslednou zménu teploty
métime tenkovrstvym termoc¢lankem nebo malymi termistory [2].

Z teorie vyplyva, ze ve stavu tepelné rovnovahy je zplisobené zvyseni teploty
v absorbovaném materidlu pfesné amérné vykonu ptislusné ultrazvukové viny a ze
absolutni hodnota ultrazvukového vykonu mtize byt uréena za predpokladu, ze jsou
znamy tepelné vodivosti a Cinitelé akustické absorpce pouzitych materiala [2].

V ptipadé€ idedlniho termoakustického dvouvrstvého senzoru sestavajiciho
z absorbujiciho a neabsorbujiciho materialu, je vztah odvozeny od teplotniho nartstu
a vykonu ultrazvuku extrémné jednoduchy. BohuZzel, tento senzor nelze realizovat,
protoze materidly majici nizké absorpéni koeficienty nejsou pro MHz rozsahy
frekvenci vhodné pro jeho konstrukci. Za téchto podminek ma jednovrstvy senzor
(skladajici se pouze z absorbéru s nezbytnymi tepelnymi a akustickymi vlastnostmi),
pi1 urovani absolutni hodnoty vykonu ultrazvuku oproti dvouvrstvému senzoru,
neékolik vyhod. Z tohoto divodu je jednovrstvy senzor teoreticky 1épe zpracovan

a pouzivan pro méfeni [2].
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4.1 IDEALNI DVOUVRSTVY SENZOR

Zatimco teplota vznikajici pfi absorpci ultrazvuku uvnitt termoakustického
senzoru je velice slozitou funkci Casu, pocatecni rychlost zmény teploty v Case
a maximalni teplotni narGst dosaZzeny ve stavu tepelné rovnovahy, lze vypocitat
pomérné snadno. Nicméné nevyhodou této metody je pomérné dlouha doba do
dosaZeni tepelné rovnovahy (obvykle n¢kolik minut) [2].

Obrazek 7 ukazuje schématické zndzornéni dvouvrstvého termoakustického
senzoru. Sklada se z predni oddélovaci a zadni absorp¢ni vrstvy (absorbéru). Povrchy
na bo¢ni a na zadni strané¢ senzoru jsou tepeln€ izolovany. Akusticky prichodna
pfedni oddélovaci vrstva se sklada z malo tepelné vodivého materidlu a jejim tcelem
je oddélit teplotni sondu od vnéj$i vodni lazné. Funkci absorbéru je pfeménit energii
vyskytujicich se ultrazvukovych vin na teplo. Umistime-li senzor do pole
ultrazvukového meénice, teplota jeho vnitiniho prostoru za¢ne stoupat. Tato zména
teploty je méfena teplotni sondou, napt. tenkovrstvym termoclankem napafenym

na zadni povrch oddélovaci vrstvy, jak je zndzornéno na obr. 7 [2].

Tepelna izolace

Predni oddélovaci vrstva

Absorbér

No

Termodélanek

Obr. 7: Zobrazeni dvouvrstvého termoakustického senzoru [2]
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Ackoliv Ize senzor realizovat 1 bez postranni izolace, je jeji pouziti velice
vyhodné, jelikoZ pak se teplo vyprodukované uvnitf senzoru miize uvoliovat pouze
pies povrch piedni vrstvy. Pfedni povrch je jediny povrch senzoru, ktery neni tepelné
izolovan, ale je v kontaktu svodou v méfici nadrzi a tim je ultrazvukové viné
umoznén vstup do termoakustického senzoru [2].

Pro zjednoduSeni vypoctu teplotni zmény AT; na rozhrani dvouvrstvého
senzoru, predpokladdme, ze ptedni vrstva je z neabsorbujiciho materialu. V takovém
ptipadé lze tento senzor nazvat idedlnim termoakustickym dvouvrstvym senzorem.

Pokud nedochazi k absorpci, nevznika v ptedni vrstvé zadné teplo. Proto je ve stadiu

teplotni rovnovahy pomér tepelného toku 0 nezavisly na vzdélenosti x od povrchu
senzoru a teplota T(x) je (vzhledem k vyrovnéani tepelného toku) linearni funkci
x v predni vrstveé (viz obr. 8) [2]:
. T -T, AT
Q=AA——L=) 4—L,
L, L, (23)

kde A je tepelnd vodivost, A plocha prifezu, Iy délka ptedni vrstvy, T; teplota na

rozhrani vrstev a Ty je teplota na prednim povrchu senzoru, vSe ve stavu tepelné
rovnovahy. Za ptredpokladu, ze délka 1, absorbéru je dostatecné velkd, aby byla
ultrazvukova energie vstupujici do absorbéru kompletné pretransformovana na teplo
a pomineme-li vliv nékolikanasobné odrazenych ultrazvukovych signalti v predni
vrstveé, mizeme teplo dQ/dt produkované uvniti absorbéru za jednotku Casu vyjadiit
vzorcem [2]:

%:DL2 D,; Ny, 24)
kde D, je Cinitel intenzity pfenosu pfedniho povrchu, D, €initel intenzity pfenosu
rozhrani senzoru a Ny je vykon ultrazvukového signalu vyskytujiciho se v méftici

nadrzi ve vzdalenosti x = 0. Pfi tepelné rovnovaze jsou teplo dQ/dt produkované

uvnitf absorbéru a pomér tepelného toku ¢ v pfedni vrstvé identické. Vykon
vyskytujici se ultrazvukové viny mizeme vyjadfit vzorcem [2]:
A, AAT,

2,3 ls (25)

" D,D
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- - - o Tepelna izolace Ela
Predni oddélovaci vrstva P Termoclanek

©)

No,, ]
Voda 1 2 2 3

Absorbér

A
\ 4

TG

Tt

0 X > N

Obr. 8: Bokorys dvouvrstvého termoakustick€ého senzoru (a) a graf teploty T(x)

v ptedni vrstvé po vloZeni senzoru do ultrazvukového pole (b) [2]

Z rovnice 25 je patrny pomér vykonu ultrazvuku Ny ke zméné teploty AT;.

Ny Ize stanovit za pfedpokladu, ze AT; je zméteno a pokud A, I, D, D23 a A jsou

znamé [2].

Proto, aby byl idealni dvouvrstvy senzor dostatecné citlivy, méla by tepelna
vodivost As pfedni vrstvy byt co nejmensi a jeji akustickd impedance Z, pokud
mozno souhlasit s impedanci Z; vody v méfici nadrzi. Pouze kdyz je druha
podminka splnéna, plati Ze D;, = 1 a velka ¢ast vyskytujici se ultrazvukové energie
vstupuje do ptedni vrstvy. Jelikoz neexistuji zddné materidly, které by mély
akustickou impedanci podobnou vodé a zanedbatelny koeficient absorpce v MHz
frekvenénim rozsahu, nemtize byt idedlni dvouvrstvy senzor realizovdn a absorpce

v ptedni vrstv€ musi byt pii ur€ovani absolutni hodnoty vykonu ultrazvuku readlného

dvouvrstvého senzoru brana v tvahu [2].
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4.2 TERMOAKUSTICKY JEDNOVRSTVY SENZOR

Jelikoz idedlni dvouvrstvy senzor nelze realizovat, popiSeme v této kapitole
jednovrstvy senzor (tzv. izolovany absorbér), kterym jej Ize pomérné spolehlivé
nahradit [2].

Schématické znazornéni jednovrstvého senzoru je patrné z obr. 9. Od
dvouvrstvého senzoru se liSi pouze chybéjici predni oddé€lovaci vrstvou a teplotni

sondou na zadni stran¢ absorbéru [2].

Absorbér Teplena lzolace Tepeln sonda

Voda

N l

0 X la
Tt T(x) Tr

Obr. 9: Zobrazeni jednovrstvého termoakustického senzoru [2]
4.2.1 Narust teploty v silné absorbujicich materialech

Za predpokladu, ze ultrazvukova vilna vstupujici do jednovrstvého senzoru je
upln€ pfeménéna na teplo predtim, nez dosdhne zadniho povrchu absorbéru a pokud

absorp¢ni koeficient o, neni roven nule, pak vykon [2]:

N,(x) :DHNOe_““x 26)

ultrazvukové viny na absorpéni vrstvé je funkci x, kde D;3 je Cinitel intenzity

pienosu predniho povrchu senzoru. Teplo 7:(*) vytvofené za jednotku asu ve
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vzdalenosti x je pfesn¢ rovno vykonu ultrazvuku a,N;(x) absorbovanému pfii stejné

vzdalenosti [2]:

(21(x):aaN1 (x). (27)

ProtoZe absorbér je tepeln€ izolovany (vyjma ptedniho povrchu), mize uvnitt

vyprodukované teplo téci, po dosazeni tepelné rovnovahy, pouze do predniho vrstvy

senzoru. Pomér tepelného toku €1(*) ve vzdilenosti x je proto rovny teplu
vyprodukovanému za jednotku Casu uvnitt absorbéru mezi x a 1, (viz obr. 9) [2]:

AT

O, (x)=D, ;N,(e * —e ™" )=2,
dx

(28)

Posledni vztah vyplyva z rovnice tepelného toku a znaci podil poméru toku

tepla €1(*) Kk teplotnimu gradientu dT;(x)/dx (srov. rov. 23), kde A, je tepelni
vodivost materialu, z kterého je vyroben absorbér. Zaclenénim rovnice 28 ziskdme
zménu teploty AT;(x) = Tl(x) - T¢ v absorbéru ve vzdalenosti x [2]:

AT, (x)= /IA(l e —q xe ), (29)

a”“a

Zmeéna teploty AT (x), kterd je zobrazena na obr. 4.4, byla spocitana z rovnice
29 pro jednovrstvy senzor umistény ve staciondrnim ultrazvukovém poli
(No = 100 mW, f =5 MHz). Pfedpoklddame, ze se valcovy absorbér (viz obr. 9)
sklada z plexiskla, pii predpokladané délce I, = 5 cm a plose prifezu A = 7,1 cm’.
Z obr. 10 je patrné, ze teplotni gradient dT;(x)/dx je nejvyssi pii x = 0, tedy na
piednim povrchu senzoru. Pti x = 4, zména teploty AT;(x) dosahuje téméf maximalni
hodnoty. Nasledn¢ je ultrazvukova vina kompletné pretransformovana na teplo poté,
co dosdhne v absorbéru do vzdalenosti ptiblizné 4 cm [2].

Pro x vétsi nez 4 je teplotni gradient dT,(x)/dx = 0, protoze vykon N;(x)
ultrazvukového signélu je ptili§ maly na to, aby bylo vyprodukovano zaznamenatelné

teplo [2].
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Obr. 10: Zavislost zmény teploty AT, (x) na vzdalenosti x, vypoctené z rovnice 29

pro jednovrstvy senzor z plexiskla umistény ve statickém uzv poli [2]
4.2.2 Efekt vicenasobné odraZenych vin

Jestlize je absorbér ze slabé absorbujicitho materialu nebo jeho délka 1, neni
dostate¢né¢ velkd, potom je vyskytujici se ultrazvukova vlna pifi dopadu na zadni
povrch absorbéru pfeménéna na teplo pouze casteCné. Z tohoto diivodu musi byt
uvazovana vlna odraZena na zadnim povrchu absorbéru. JestliZe je ultrazvukova vlna

upln€ odrazena na zadnim povrchu, potom je jeji vykon ve vzdéalenosti x [2]:

N, (x)=D,;Nye ™ (30)

a teplo vytvoiené odrazenou vinou za jednotku Casu a délky je:

q,(¥)=a, N, (x). 31)

Prispévek AT, (x) = Ta(x) - Tr odraZené viny k teplotni zméné ve vzdalenosti

x muze byt odvozen z rovnic 30 a 31 [2]:
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X

AT. (x)—ﬁjﬁ‘]z@) g}de: = ij(a Xt el _gmeale)y,
' ot (32)

kde N»( 1) je vykon odrazené ultrazvukové viny pii x = .

Pokud se stane, ze odraZend vina neni GpIn¢ absorbovand, kdyz se dostane na
piedni povrch absorbéru, musime zahrnout 1 pfispévek odrazené viny na piednim
povrchu. Pokud vezmeme v Givahu vicendsobné odraZené ultrazvukové viny, zména

teploty AT(x) vznikla ve vzdalenosti x mize byt popséana jako [2]:

AT (x)= i AT, (x)=

iN l-e“ —a, xe % i a,x+e” — e %l
k
= a,r,A ~ a, LA
_ k-1 “2a,l, (k-1)
N,=D ;R ; Nse .
_ m—1 —a,l, (2m-1)
N, —D1,3R1,3 Nje , (33)

kde N je vykon ultrazvukovych vin Sificich se v kladném sméru x pii x = 0,
Nm vykon vin §iticich se v zdporném sméru x pii x = I, a n, k a m jsou cela kladna

Cisla [2].

4.2.3 Zavislost frekvence na teplotni zméné zadniho povrchu

Pro siln¢ absorbujici materidly, tj. pro absorbéry délky l,, kterd je dostatecné
velka na to, aby se vlna uplné¢ pfeménila na teplo pfed dosazenim zadniho povrchu,
vyplyva teplotni zména AT;(l,) z rovnice 29 [2]:

DislNy

a, A (34)

AT(,)=

V této rovnici je absorpcni koeficient a, jedina frekvencné zavisla velicina.
Kiivka 1 na obrazku 11 ukazuje teplotni zménu AT(l,) vypoctenou z rovnice 34 pro
absorbér z plexiskla. Rovnice 34 umoznuje z AT(l,) velice jednoduse urcit vykon

No, vyskytujiciho se ultrazvukového signalu. Nicméné, abychom splnili podminku,




o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ECI
BRNE

@TQ Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 32
b Vysoké uéeni technické v Brné

TECHMOLOGI

7e co nejvice energie vyskytujici se ultrazvukoveé viny je ptetransformovano na teplo
pied dosazenim zadniho povrchu, musi byt délka 1, absorbéru pii nizkych
frekvencich velice velka. Jestlize se ma, naptiklad, absorbovat 99,9% ultrazvukové
energie vrozmezi 0 < x <1, (viz obr. 4.3), musi byt dé¢lka 1, rovna —In(0,001)/a,
nebo vétsi. Pokud pouzijeme jako absorpéni material plexisklo, je dostacujici délka
1, pro frekvenci 5 MHz 5 cm, ale pro frekvenci 2 MHz je zapotiebi jiz 10 cm [2].
Nevyhoda takto dlouhych absorbéra je, Ze je nutno cekat pomérné dlouhou
dobu nez je dosazeno tepelné rovnovéhy. Z tohoto divodu je vhodné pouzivat
absorbéry krat$i, u kterych musime pro vypocet frekvencni zavislosti AT(l,) pouzit
rovnici 33. Teplotni zména AT(l,) vypoctena z rovnice 33 pro 1 cm dlouhy
jednovrstvy senzor (plexisklo) je zobrazena na obr. 11. Kiivka 2a reprezentuje prvni
¢len (k = 1) rovnice 33, kiivka 2b uvazuje také druhy ¢len (k = 1, m = 1) a kiivka 2¢
vyplyva z prvnich 3 ¢lentl (k = 1, m = 1, k = 2) rovnice 33. JelikoZ se kiivky 2b a 2c
1181 pouze nevyznamné, mizeme vSechny vyssi ¢leny (k > 3, m > 2) rovnice 33
zanedbat. Poté lze teplotni zménu AT(l,) na zadnim povrchu 1 cm dlouhého
absorbéru z plexiskla popsat dostatecné presné pro cely frekvenéni rozsah (1 MHz <

f <20 MHz) ktivkou 2c¢ [2].

—_— AT(la)

g 5 10 15 MHz 20

f———»
Obr. 11: Zména teploty AT(l,) na zadnim povrchu jednovrstvého senzoru z plexiskla,

umisténého ve stacionarnim ultrazvukovém poli, v zavislosti na frekvenci f[2]
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43 ZDOKONALENY JEDNOVRSTVY SENZOR

Jelikoz idedlni dvouvrstvy senzor nelze realizovat a jednovrstvy senzor je
frekvencné zavisly a je nutno znat jeho amplitudové spektrum, byl navrzen novy

jednovrstvy senzor, ktery feSi nevyhody obou piedchozich.

Termocdlanky

Membrana Uzv signal
T
|
—>
——
|
, Izolace
Q Absorbér

Obr. 12: Zdokonaleny termoakusticky senzor [8]

Tento senzor (viz obr. 12) umoziiuje zjistit vykon ultrazvuku bez znalosti
amplitudového spektra. Senzor je navrzen tak, ze ultrazvukovy signal nejprve projde
kratky tsek vtepeln€ izolovaném vnitfnim vélci, obsahujicim stejné médium
(obvykle vodu) jako je v okoli senzoru. Poté signdl vstoupi do absorbéru, kde se
kompletné¢ pieméni na teplo. Za predpokladu, Ze ¢initel pfenosu intenzity D na
rozhrani prostfedi uvnitf izolovaného valce a absorbéru je jedna (D = 1), je teplo
dQ/dt, vytvofené v absorbéru za jednotku casu, rovno uzv vykonu Nj. Pokud je
izolace absorbéru od okolniho prostfedi dokonald a absorpcéni koeficient
propagacniho média je zanedbatelné maly, pak teplo dQ/dt vytvofené v absorbéru za

jednotku Casu je ve stavu tepelné rovnovahy piesné totozné s vyzatfovanym teplem
0 narUstajicim v propaga¢nim médiu [8]:

_d0

- T, -T.
N =—==0=1 -A-1—2,
0= 24

(35)
kde (T;-T)/Ax je teplotni gradient, A, je tepelnd vodivost média ve vnitinim valci,
A je plocha jeho pti¢ného pritezu, T; a T, jsou teploty méfené termoclanky a Ax je

vzdalenost mezi termoclanky [8].
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5. EXPERIMENTALNI OVERENI

5.1 TERMOAKUSTICKY SENZOR

5.1.1 Konstrukéni FeSeni a realizace termoakustického senzoru

Termoakusticky senzor TS1

V pribehu vypracovavani bakaléaiské prace bylo navrZzeno n€kolik rtznych
termoakustickych senzorti. Prvnim z nich byl senzor navrzeny podle teorie uvedené
v kapitole 4.3. Pro snadn&j$i orientaci v nasledujicim textu, bude tento senzor
oznaCen jako TS1. Technické vykresy tohoto senzoru jsou k nalezeni v ptiloze
a zkonstruovany senzor je na obr. 13. Jelikoz senzor musi mit dobré tepelné izolacni
vlastnosti, byl na jeho vyrobu pouzit polyoximethylen. Zékladnim zvolenym
rozmérem byl primér vnitfniho valce 10 mm, v némZ je umistén absorbér. V t&€sné
blizkosti pfed timto absorbérem je umistén prvni termoclanek. Druhy termoclanek je
umistén co nejblize vstupu do senzoru, ¢imz je zajiSténa maximalni vzdalenost mezi
obéma termoclanky a tim 1 nejvétsi rozdil teplot AT, ktery je pfedmétem méfeni.
Cely wvnitini valec (krom¢ vstupu do senzoru) je od okoli izolovdn vzduchovou
mezerou, kterou tvofi prostor mezi nim a vnéjSim valcem. JelikoZ béhem méfeni
byly pouzity termoclanky fy Omega o priméru Imm, které musely byt k dispozici
1 pro jind méteni, byl primér dér ur€enych pro termoclanky stanoven, kviili moznosti
snadné demontédze, na 1,5 mm. Ze stejné¢ho divodu byly mezery kolem vloZenych
termoclankl izolovany modelinou. Vzdéalenost mezi termoclanky byla 9 mm. Jako
médium byla pfi téchto méfenich pouzita voda. Vstup do senzoru byl oddélen od
okolniho prosttedi slabou membranou (v naSem piipadé mikrotenovym sackem),
kterd by neméla branit prostupu uzv vinéni. Tento senzor se vSak béhem méfeni
ptilis neosvédcil, jelikoZz zméteny rozdil teplot AT byl ptili§ maly. Vysledky méteni

piesto budou prezentovany v nasledujicim textu.
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Obr. 13: Termoakusticky senzor TS1

Termoakusticky senzor TS2

Za hlavni pticinu nedostate¢né velikosti rozdilu teplot AT u senzoru TS1 bylo
povazovano umisténi druhého termoclanku pied absorbéru tak, ze s absorbérem
nebyl v kontaktu. Z tohoto divodu byl navrzen druhy senzor (oznacen jako TS2),
rovnéz podle principu uvedeného v kapitole 4.3, ale stim rozdilem, Ze druhy
termoclanek je jiz v pfimém kontaktu s pfednim povrchem absorbéru. To ma za
dasledek to, Ze je méfen piimo ohiev absorbéru a ne pouze ohiev vody v prostoru
pfed absorbérem.

Jelikoz na Ustavu piistrojové techniky AV CR nastaly komplikace s vyrobou
tohoto senzoru, zkonstruovali jsme senzor v ,,domacich* podminkach. Vnéjsi valec
senzoru je tvofena odpadni polypropylenovou trubkou, ve které jsou z obou stran
vyjimatelné zatky. V zatce, kterd tvoii pfedni stranu senzoru je navrtan otvor, do
n¢hoz je vlepen vnitini valec o priméru 10 mm. Vzdalenost mezi termoc¢lanky byla
13 mm a pramér dér pro termoclanky byl stejny jako u senzoru TSI, tj. 1,5 mm.
Diky snadné realizaci byl pro lepSi moZznosti ovétreni funk¢énosti tento senzor vyroben
se tfemi typy absorbéru — s vysoce absorbujicim materidlem Aptflex F28 (dale jen
Aptflex), s voskem a s lepidlem do tavici pistole fy Pattex (dale jen lepidlo Pattex).

Zhotoveny senzor je vyobrazen na obr. 14.
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Obr. 14: Termoakusticky senzor TS2

5.1.2 Méfeni s termoakustickym senzorem

Vsechna méfeni probihala v laboratofi ultrasonografie na Ustavu
biomedicinckého inzenyrstvi. Méfeni s termoakustickymi senzory bylo provadéno
v métici uzv vané o rozmérech 64 x 34 x 40 cm, ktera byla naplnéna vodou. Proto,
aby se zamezilo nezddoucim odraziim ultrazvukovych vin od stén méfici vany, byla
tato vana na vnitfnich stranidch oblozena absorpénim materidlem. K buzeni uzv
vinéni byl pouzit ultrazvukovy zobrazovaci syst¢tm GE VINGMED sound a byla
pouzita 3,5 MHz sonda. Sonda byla zavéSena 5 cm pod vodni hladinou tak, aby byla
ve stejné ose jako termoakustickym senzor, ktery byl ve vzdéalenosti 8 cm od sondy.
Termoclanky termoakustického senzoru byly ptipojeny k modulu Omega, ktery byl
ptes USB rozhrani ptipojen k PC. V pocitaci pak byly zaznamendvany hodnoty
meéfenych teplot. Méfeni byla provedena pro vSechny typy absorbérti (tj. absorbér
Aptflex, vosk a lepidlo Pattex) a pro 3 vystupni vykony uzv zobrazovaciho systému
(0dB, -3dB a -6dB; lepidlo Pattex pouze pro 0 dB). Blokové schéma métici soustavy

je vyobrazeno na obr. 15.
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Uzv
zobraz9vaci Termoakusticky Termoclankovy
systém senzor modul
GE o
NINCIIED Uzv | uzvsigna Omega |usB PC
sound sonda TC-08

Uzv méfici vana

Obr. 15: Blokové schéma méfici soustavy pro méfeni s termoakustickym senzorem

Pouzité pristroje:
e M¢fici uzv vana
e PC
e Termoakusticky senzor
e Termoc¢lankovy modul Omega TC-08
e Ultrazvukovy zobrazovaci syst¢m GE VINGMED sound s3,5 MHz

sondou

Postup vypoctu:
Vypocet vykonu vychdzi z hodnot namétenych pfi maximalnim vystupnim
vykonu uzv zobrazovaciho systému (tj. 0 dB) termoakustickym snimacem TS2,
jehoZ absorbérem byl vosk. Vektory zmétenych teplot T1 a T2 byly zpracovany
v Matlabu tak, abychom zjistili, jaky byl nejvétsi rozdil teplot AT, ktery vznikl diky
absorpci ultrazvukovych vin v absorbéru. Po dosazeni do vztahu (4.13) plati pro

vykon:
T,-T, m-d> AT

2
Ny=2, A-"—2=2 __:0’597_77 0,01° 0,404
Ax 4 Ax 4 0,013

=L46mWw ,

kde A, je tepelna vodivost vody, A je plocha prifezu absorbéru, T; a T, jsou teploty

zmétené termoclanky a Ax je vzdalenost mezi termoclanky.

Naméiené hodnoty pro senzor TS1:

V tabulce 1 se nachazi hodnoty vykonti naméfené senzorem TSI1.
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Tab. 1: Vykony namétené pomoci senzoru TS1

No [dB] Nrs1 [MW]

0 0,26
-3 0,42
-6 0,69

V grafu na obrazku 16 jsou zobrazeny teplotni rozdily mezi termoclanky pro

rtizné hodnoty vystupniho vykonu uzv zobrazovaciho systému.

A0

0.05

015

Teplotni rozdily pra TS

0.1

0.05

-0.1

-0.2

i | ] i
] 500 1000 1500 2000 2500
t =]

Obr. 16: Rozdily teplot pro senzor TS1

Naméiené hodnoty pro senzor TS2:

Hodnoty vykonu pro jednotlivé absorbéry senzoru TS2 byly méfeny pro

vystupni vykony uzv zobrazovaciho systému 0 dB, -3 dB a -6 dB. Pouze u lepidla

Pattex byl vykon méfen jen pro 0 dB, jelikoZ zméfeny vykon byl jiZ pro tuto hodnotu

o tad niz8i, nez u zbyvajicich dvou absorbéri. Méfeni pro mensi vykony tak

pozbyvalo smysl. Pfehled naméfenych vykonti je patrny ztabulky 2, kde Ny je

vystupni vykon uzv zobrazovaciho systému a Nrs; je vykon zméfeny senzorem TS2.
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Tab. 2: Vykony naméfené pomoci senzoru TS2

Nrso [MW]
No [dB] vosk Aptflex Pattex
0 1,46 2,2 0,204
-3 0,84 0,65 -
-6 0,29 0,39 -
2,5
% —e—\osk
'E' —=— absorbér Aptf lex
AN
2
1,5
1
0,5
0 T T T T ﬁ
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

N, [dB]

Obr. 17: Zavislost vykonu zméfeného senzorem TS2 na zeslabeni vystupniho vykonu

uzv zobrazovaciho systému pro absorbér Aptflex a vosk

V nasledujicich grafech 18, 19, 20 jsou zobrazeny rozdily teplot AT pro rizné
absorbéry, odpovidajici jednotlivym vystupnim vykonim wuzv zobrazovaciho

systému.
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At [°C]

at[*Cl

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25
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0.1

0.0a

-0.05
0

Teplotni razdily pro vosk

i 1
oo 200

i
300

i ] i ] I i
400 500 00 J00 00 SO0 1000
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Obr. 18: Rozdily teplot pro vosk

Teplotni rozdily pro absorbér Aptflex

0.7

0.1
0

|
200

1 i ! i
300 400 s00 GO0 00
t[s]

Obr. 19: Rozdily teplot pro absorbér Aptflex
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Teplotni rozdil pro lepidlo Pattex

0.06 T

0.0a

0.04

A [C
=
[
[ W]

0.0z

0.01

i 1 I ] i i
40 50 &0 1a0 120 140 180 180 200
t[s]

Obr. 20: Rozdil teplot pro lepidlo Pattex

5.2 MERENI S HYDROFONEM

Me¢fteni s hydrofonem byla provadéna ve stejné uzv van€ a s uzv sondou
o stejné frekvenci, jako pifi méfeni s termoakustickymi senzory. Pro méfeni byl
pouzit hydrofon Force MH 28 (obr. 21) s pfedzesilovacem, piipojeny k osciloskopu
USB Scope 50, ktery byl pies rozhrani USB ptipojen k PC, kde byly zaznamendvany
naméfené hodnoty. Meétfeni probihalo pro vystupni vykony uzv zobrazovaciho

systému 0, -1, -2, -3, -4, -6, -8, -10, -12 a -14 dB. Blokové schéma métici soustavy je

vyobrazeno na obr. 22.

Obr. 21: Hydrofon Force MH 28
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zobrazovaci
systém
GE s | Hydrofon Osciloskop
VINGMED Uzv | vzvsong A use |98 pe
sound sonda predzesilovad Scope 50

Uzv méfici vana

Obr. 22: Blokové schéma méftici soustavy pro méfeni s hydrofonem

Pouzité pristroje
e Hydrofon Force MH 28 s pfedzesilovacem PAN
e Mé&fici uzv vana
e Osciloskop USB Scope 50
e PC
e Ultrazvukovy systém GE VINGMED sound s 3,5 MHz sondou

Postup vypoctu:

Vsechny uvedené vypoCty jsou pro hodnoty pfi maximalnim vystupnim
vykonu ultrazvukového zobrazovaciho systému.

Jelikoz v méfici soustavé byl zapojen predzesilovac, je nutno nejprve od
vysledného naméfeného napéti U odecist jeho napétovy zisk Gpz. Po odecteni
napétového zisku je mozno dosazenim do vztahu 17 vypocitat pro dané¢ napéti U
hodnotu akustického tlaku p:

p :H )
piicemz M = 148,7 dB na V/Pa je citlivost hydrofonu udavand vyrobcem.

Vypocet prostoroveé Spickové-pulzné primérné intenzity Isppa vychazi

z rovnice 19, kdy po tprave plati:

> (' T)

sppa

1 =366,46W -cm™?,

0ty




o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ot
@L«:Q Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 43
b Vysoké uéeni technické v Brné

TECHMOLOGI

kde tq je doba trvani pulzu (150 period pulzu), Ts je perioda vzorkovani

aZo= 1,48 MPa.s.m” je akusticka impedance vody.

Je-li pro vypocet prostorové Spickové-Casov€é primérné intenzity Ispra

pouzita rovnice 20, plati:

L 2
2.(p*-T)
Toppy o =4.99TW -cm ™,
Z, -

kde T je perioda, s jakou dochazi k opakovani pulzt.

Za ptedpokladu, Ze intenzita Ispra je pro plochu A konstantni, plati pro vykon

ultrazvuku:

N, =1y, - A=4997-78,54-10° =392.5mWV .

Namérené hodnoty:

Hodnoty vykonli a intenzit naméfenych hydrofonem pro jednotlivé vykony
ultrazvukového systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3, kde Ny je vystupni
vykon uzv zobrazovaciho systému, Ny je vykon a Ispa @ Ispa Jsou intenzity nameéfené

hydrofonem.

Tab. 3: Tabulka vykoni a intenzit namétenych pomoci hydrofonu

N, [dB] 0 -1 2 3 4 6 8 | -10 | -12 | -14

Ny [mW] 392,5 | 227,3 | 192,8 | 221,7 | 182,3 | 131,5 82 51,5 | 32,6 | 21,5

Toppa [W/em?®] | 366,46 212,23 |179,99|206,99 170,18 | 122,77(76,531| 48,114 | 30,479 | 20,035

Lpta [W/em?®] | 4,997 | 2,894 | 2,454 | 2,823 | 2,321 | 1,674 | 1,044 | 0,656 | 0,416 | 0,273
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-15
No [dB]

Obr. 23: Zavislost vykonu zméfeného hydrofonem na zeslabeni vystupniho vykonu

53 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

uzv zobrazovaciho systému

Pro ptehlednost, jsou vSechny porovnatelné hodnoty naméfenych vykont

shrnuty do tabulky 4, kde Ny je vystupni vykon uzv zobrazovaciho systému, Ny je

vykon naméteny hydrofonem, Nrs; je vykon naméieny senzorem TS1 a Nrs; je

vykon naméfeny senzorem TS2.

Tab. 4: Souhrnna tabulka namétenych vykont
Ny [dB] 0 -3 -6
Ny [mW] 392,5 | 221,7 131,5
Nrsi [mW] 0,26 0,42 0,69
vosk 1,46 0,84 0,29
Aptflex  [Nrs2 [mW] 2,2 0,65 0,39
Pattex 0,204 - -
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Pti porovnani vyslednych naméfenych hodnot (za predpokladu, ze hodnota
vykonu na hydrofonu je referencni) je patrné, Ze vykony naméifené¢ obéma
termoakustickymi senzory neodpovidaji referenénim hodnotdm. U senzoru TSI
realizovaného v roce 2009 je dokonce hodnota pro vykon 0 dB mensi nez hodnoty
pro -3 dB a -6 dB. Je ziejmé, ze tyto hodnoty jsou zcela nesmysiné, proto tento
senzor nebyl pro dal$i méfeni pouzivan a dalS$i méfeni probihala pouze se senzorem
TS2 navrzenym v roce 2010. Poklesy vykonu o 3 dB a 6 dB u senzoru TS2 sice
odpovidaji teoretickym piedpokladiim (tj. poloving a ¢tvrtiné maximalniho vykonu),

naméiené hodnoty jsou vSak o n€kolik f4dl mensi nezZ hodnoty ziskané z hydrofonu.

Porovname-li obrazky 23 a 17, je patrné, ze charakteristika vykona
zmétenych pomoci hydrofonu a charakteristika vykonli zméfenych pomoci
termoakustického senzoru TS2 (pro absorbér Aptflex) se tvarové piibliZzné rovnaji.
Pro zptfesnéni méfeni vykonu pomoci termoakustického senzoru by proto bylo
mozno vytvoiit korek¢ni kiivku, pomoci které lze vysledné vykony korigovat. Pro
sestrojeni této kiivky by bylo nutno provést opakovand méteni pomoci hydrofonu
(nebo jin¢ presné metody) a pomoci termoakustického senzoru a tyto hodnoty

porovnat pro jednotlivé vykony.

Jednim z vlivii, negativné ovlivitujicich méfeni provedena s termoakustickym
senzorem byl Utlum, ktery vznikl na oddélovaci membrané. Tato membrana by
v idealnim piipadé¢ méla Uplné propoustét teplo. Jelikoz takovato membrana neni
k dispozici, pouzili jsme jako membranu mikrotenovy sacek, ktery castené
zabranioval prostupu tepla do okolniho prostfedi a tim doSlo k nezddoucimu vzestupu
teploty v pfedni Casti senzoru. Tato skute¢nost méla vliv na snizeni rozdilu métenych

teplot a tim také na vyslednou namétenou hodnotu vykonu.

Pti pouziti termoakustick€ho senzoru by se v idedlnim ptipadé¢ méla veSkera
energie uzv viln pfeménit v absorbéru na teplo. Tuto vlastnost rovnéz nelze plné
zaruCit, jelikoz cast vin se od povrchu absorbéru odrazi, coz rovnéz negativné

ovliviiuje vyslednou hodnotu namétené¢ho vykonu.
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6. ZAVER

Pti pouZziti metody méfeni vykonu pomoci termoakustickych senzorit mame
na vybér mezi jednovrstvym a dvouvrstvym senzorem. Jak vyplyva
z uvedenych poznatkd, Ize jednovrstvy termoakusticky senzor narozdil od idealniho
dvouvrstvého realizovat. Pfi jeho realizaci jsme museli dbat pfedev§im na spravny
vybér absorbéru tak, aby jeho schopnost pohltit ultrazvukové vinéni a pfeménit je na
teplo byla co nejvétsi. Z tohoto diivodu byl termoakusticky senzor TS2 realizovan
pro n€kolik druhti absorbérti. Ukazalo se, ze nejvhodnéjSim absorbérem z nami
testovanych, byl absorbér Aptflex. Funkci termoakustického senzoru se podaftilo
ovefit srovnanim s hodnotami vykonu naméfenymi pomoci hydrofonu. Jelikoz se
tyto hodnoty lisi az o dva tady, pokusili jsme se v prfedchozi kapitole popsat mozné
pfi¢iny téchto odchylek. Métfeni se senzorem TS2 bude moZné realizovat za
predpokladu, ze bude pro tento senzor vytvofena a pouzita korekéni kiivka. Zadani

této prace bylo splnéno.
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A
c

D

D, D; 3 c¢initelé intenzity pfenosu piredniho povrchu senzoru [-]

D>
Es
S

F
Grz

Isara
Isppy
Ispra

Isprp

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

délka strany obdélniku [m]
plocha, kterou prochazi uzv vinéni [m?]
rychlost Sifeni vinéni [m.s™]

pramér ultrazvukového zdroje [m’]

Cinitel intenzity pfenosu rozhrani senzoru [-]

stftedni hodnota energie [J]

frekvence [Hz]

sila [N]

napétovy zisk predzesilovace [V]

intenzita ultrazvukového vin&ni [W.m™?]

prostorové primérna-¢asové pramérna intenzita [W.m™]
prostorové $pickova-pulzné primérnd intenzita [W.m™]
prostorové $pitkova-Easové primérna intenzita [W.m™]
prostorové ¥pickova-dasove §pickova intenzita [W.m™]
vzdalenost od zdroje vinéni [m]

délka absorbéru [m]

de¢lka blizkého pole [m]

dé¢lka predni vrstvy [m]

vzdalenost, ve které je maximum akustického tlaku [m]
vzdalenost, ve které je minimum akustického tlaku [m]
citlivost hydrofonu [V.Pa']

pocet (obecné) [-]

akusticky vykon [W]

vystupni vykon uzv zobrazovaciho systému [dB]
vykon ultrazvuku [W]

vykon odrazené viny [W]

vykon naméfeny pomoci hydrofonu [W]

vykon vin $ificich se v kladném sméru [W]

vykon vin $ificich se v zaporném sméru [W]
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Ucelk

Vef

vykon naméfeny senzorem TS1 [W]
vykon naméfeny senzorem TS2 [W]
efektivni hodnota akustického tlaku [Pa]
amplituda akustického tlaku [Pa]

teplo [J]

pomér tepelného toku [-]

¢as [s]

doba trvani pulzu [s]

perioda [s]

teploty méfené termoclanky [°C]

teplota na prednim povrchu [°C]

teplota na rozhrani vrstev [°C]

vychylka [m]

amplituda vychylky [m]

amplituda napéti [V]

napéti namétrené pomoci hydrofonu [V]
akusticka rychlost [m.s™]

efektivni hodnota akustické rychlosti [m.s™]
amplituda akustické rychlosti [m.s™]
vzdalenost [m]

akustickd impedance [N.s.m™]

absorp¢ni koeficient [-]

rozdil teplot [°C]

vzdalenost mezi termoc¢lanky [m]
vinova délka [m]

tepelna vodivost absorbéru [W.m™'.K™]
Ludolfovo ¢islo [-]

hustota prostiedi [kg.m™]

uhlova frekvence [rad.s’l]
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AV CR Akademie véd Ceské republiky

Ir
napf.
NTC
obr.
Pt
sin
tab.
t].
tzv.
TS1
TS2

uzv

iridium

napiiklad

negastor

obrazek

platina

funkce sinus

tabulka

to je

takzvany
termoakusticky senzor 1
termoakusticky senzor 2

ultrazvuk, ultrazvukovy, ultrazvukova, ultrazvukové
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A Zdrojovy kod v programu Matlab

% % % Vypocet vykonu uzv pro termoakusticky senzor TS2 % % %
clear all

close all

clc

Tl =load('vosklO.txt'); $nacteni hodnot teploty T1 ze
souboru

T2 =load('vosk20.txt'); $nacteni hodnot teploty T2 ze
souboru

dx=0.013; $vzdalenost mezi termocléanky

lambda=0.597; $tepelnd vodivost vody

delta=T2-T1; $rozdil namérenych teplot

komp=T2 (1)-T1 (1) $kompenzace pocatec¢niho rozdilu
teplot mezi termoc¢lanky

dT=delta-komp; $kompenzovany rozdil teplot

n=40;

dTf=filter(l1/n*ones(1l,n),1,dT); $filtrace kompenzovaného rozdilu
teplot

dTmax=max (dTf) $maximum kompenzovaného rozdilu
teplot

N=lambda* (pi*0.01"2/4) *dTmax/dx %vykon senzoru

figure (1)

plot (dTf) $tisk prubéhu filtrovaného
kompenzovaného rozdilu teplot

xlabel 't [s]' $popis osy x

ylabel '\Deltat [°C]' $popis osy y
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% % % Vypocet intenzity a vykonu uzv pro hydrofon % % %

clear all
close all

clc

Ucelk=load (' OdBchldata.txt'");

T=2.2e-004;
Ts=2e-008;
td=150*Ts;
Z=1.48e006;

Ufr=fft (Ucelk);

Ufr(1)=0;
Ucelk=ifft (Ufr);

U=Ucelk/ (10” (30/20)) ;
p=U/ (10"~ (-148.7/20)) ;

i=sum( (p.*p) .*Ts);

Isppa=i/ (z*td)

Ispta=i/ (Z*T)

A= (pi*0.01"2)/4;
N=Ispta*A

$nacteni dat ze souboru

$opakovaci perioda pulzu
$perioda vzorkovani
$doba trvani pulzu

$akustickd impedance vody

$diskrétni fourierova transformace -
pfevod do frekvenéni oblasti
$odecteni stejnosmérné slozky

$prevod zpét do cCasové oblasti

$odecteni zesileni predzesilovace

Sakusticky tlak

$vypocet integréalu

$prostorové Spickova - pulzné
prumérnd intenzita

$prostorové Spickova - cCasové
prumérnd intenzita

$plocha na kterou dopadéd uzv signéal

$vykon na hydrofonu
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Technické vykresy senzoru TS1
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