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1. Wprowadzenie

W wielu osrodkach naukowo badawczych, przede wszystkim w USA, intensywnie
rozwijane sg od dluzszego czasu techniki sensorowe wykorzystujace objetosciowe
1 powierzchniowe fale akustyczne rozchodzace si¢ w gazach, cieczach oraz ciatach statych.
Znajduja one, badz w najblizszym czasie znajda zastosowania wiasciwie we wszystkich
rodzajach wojsk poczawszy od piechoty poprzez lotnictwo, a skonczywszy na marynarce.
Czujniki akustyczne okazuja si¢ bowiem niezastagpione w wykrywaniu zmian parametrow
osrodkow optycznie, a takze radiowo nieprzezroczystych. Wiele z nich wzorowanych jest
na rozwigzaniach zaczerpnigtych ze $wiata przyrody (nietoperze, skorpiony piaskowe,
delfiny, wieloryby i in).

W celu uchwycenia duzej réznorodnosci w tej dziedzinie i1 zarysowania kierunkow badan
wygodnie bedzie wprowadzi¢ pewien umowny podzial sensoréw akustycznych

przedstawiony na rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Umowny podziat czujnikow akustycznych



Rozwinigcia akroniméw z rys. 1.1 sg nastepujace:

BAW - bulk acoustic waves - czyli akustyczne fale obj¢tosciowe; zarowno poprzeczne jak
i podluzne propagujace si¢ w cialach statych (skr6t BAW bedzie w niniejszym
opracowaniu uzywany takze w odniesieniu do wszelakich typéw akustycznych fal
objetosciowych; jak np. fale ci$nienia, dystorsji, odksztalcena i in. w gazach i cieczach -

rowniez w przypadku fal stojacych);

SAW - surface acoustic waves oznacza wszystkie fale typu powierzchniowego w ciatach
statych. Polskojezyczny odpowiednik tego skrotu to AFP ozn. akustyczne fale

powierzchniowe — jesli nie zaznaczono inaczej sg to fale Rayleigha;

SSBW — surface skimming bulk wave (przypowierzchniowe fale muskajace) - fale

propagujace si¢ tuz pod powierzchnig ciat statych.

Trzeba tu podkreslié, ze obszar zastosowan czujnikow akustycznych jest niezwykle szeroki
1 dzielenie ich wg takiego kryterium nie ma wigkszego sensu.

Zastosowania zalezne sg przede wszystkim od zakresu czestotliwosci, ktory rozciaga si¢ od
pojedynczych Hz az do kilkunastu GHz, a ich specyfike odzwierciedlaja nazwy
podzakresow akustycznych od infra- do hiperdzwigkow.

Sensory infradzwigkowe znajduja szerokie zastosowanie w sonolokacji w glebie
1 w cieczach. Szyki czujnikdéw moga, po odpowiednim przetworzeniu sygnatu umozliwi¢
rozpoznanie z duzej odleglosci zl6z mineralnych, duzych obiektéw podziemnych,
obiektow nawodnych czy tez podwodnych, okresli¢ ich typ, anawet konkretny
egzemplarz, przy czym przezroczystos¢ i stan wody nie maja tu wigkszego znaczenia. Ich
zasada dziatania jest analogiczna do klasycznych szykéw antenowych ze stalg lub
syntetyczng aperturg. Gtowne prace w tej dziedzinie skupiajg si¢ jednak nie tyle na samych
czujnikach 1 ich wzajemnych relacjach fazowych, co na konstrukcji odpowiednich
algorytmow przetwarzania sygnatow oraz budowie baz danych do poréwnan. Technike te
probuje si¢ przenie$¢ (ze znacznym juz powodzeniem) takze w zakres czestotliwosci
styszalnych. Pierwszy raz czule mikrofony do wykrywania obiektéw latajacych
zastosowano w bitwie o Angli¢ podczas II Wojny Swiatowej, jednak od tego czasu

technika ta zostata znacznie ulepszona.



Szyk mikrofondw umieszczony pod kadtubem samolotu moze ze znacznej odleglosci
wykry¢ znajdujacy si¢ pod ostong lasu oddziatl partyzantéw. Jedyng skuteczng metoda
kamuflazu jest w tym przypadku niemal catkowita cisza bowiem za pomocg odpowiedniej
filtracji daje si¢ zwykle rozr6zni¢ dzwigki sztuczne od naturalnych. Taka sama technika
udoskonalana jest w celu rozpoznawaniu zrodet fal rozchodzacych si¢ w gruncie (tu
wykorzystywane sg przede wszystkim infradzwigki). Dazy si¢ przy tym do uzyskania
precyzji podobnej jak w przypadku sonolokacji w cieczach. W tym jednak wypadku
skuteczny kamuflaz wydaje si¢ niemal niemozliwy, natomiast system taki jest mato
odporny na zakldcenia.

Czujniki pracujace w zakresach ultradzwickowych i hiperdzwickowych maja zgota inne
zastosowania. Powodem tego jest silne tlumienie dzwigkéw na tych zakresach
czestotliwosci  (najstabsze w cialach statych) oraz specyficzne ich wlasciwosci.
Umozliwiaja one m. in. homogenizacj¢ cieczy, ktore w warunkach normalnych nie
mieszajg si¢ ze soba, zabijaja drobnoustroje, a ich wigksze natezenia male zwierzeta (zaby,
ryby), sa tez szkodliwe dla cztowieka — przy duzych mocach zabdjcze. Przyjmuje sie, ze

moc akustyczna dla fali cigglej wyzsza od 100 mW/cm? jest niebezpieczna dla zdrowia

Czujniki ultradzwigkowe znajduja zastosowanie najogdlniej rzecz ujmujac w:

e sonolokacji,

o defektoskopii bardzo malych (mikromechanika) i bardzo duzych przedmiotow
(kadtuby),

o zdalnej defektoskopii (np. pomiar parametrow wirujacych elementéw),

o detekcji 1 zdalnej detekcji wielko$ci nieelektrycznych (przemieszczen, przyspieszen,
itd.),

o detekcji gazow 1 mieszanin gazoéw (elektroniczne nosy lup krotko e-nosy).

Podkresli¢ tu nalezy, ze sa one czgsto jednym z dwoch najwazniejszych sktadnikéw tzw.
materiatow inteligentnych (smart materials) intensywnie ostatnio badanych. Jest wazne
zpunktu widzenia niniejszego opisu, zZe najcze$ciej stosowanymi czujnikami
w materialach tego typu sa wlasnie uktady z BAW 1 SAW.

Materiaty inteligentne to zwarte potaczenie sensoréw i aktywatoréw w czyli uktady, ktore
potrafia nie tylko odebra¢ bodziec, ale i nan odpowiednio szybko zarecagowac. Ich
dzialanie opiera si¢ zwykle na wykorzystaniu takich zjawisk jak elektrostrykcja,

magnetostrykcja oraz piezoelektrycznos¢. Ostatnie z wymienionych zjawisk jest z punktu



widzenia zastosowan technicznych szczegdlnie cenne (najczesciej tez wykorzystywane)
zuwagi na istnienie zaré6wno efektu piezoelektrycznego prostego jak i odwrotnego
z jednoczesng wzgledng tatwoscia w operowaniu polem elektrycznym, co oznacza, ze rolg
sensora 1 aktywatora moze peni¢ ten sam fragment materialu. W tym sensie podtoza
z SAW funkcjonujagce w oparciu o obydwa te efekty mozna uzna¢ za pewnej klasy
materialy inteligentne. Nalezy podkresli¢, ze od dluzszego czasu dzial inzynierii
materialowej zajmujacy sie tego typu strukturami intensywnie jest rozwijany w kierunku
teorii 1 technologii (szczegdlnie nanotechnologii), a uzyskane wyniki sg niemal
natychmiast wdrazane. Jak si¢ wydaje w dziedzinie tej przoduja Japonia i USA. Istote

dziatania takiego materiatu ilustruje rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Materiat inteligentny jako sktadnik urzadzenia technicznego. Wykrycie
bodZca i reakcja na ten bodziec realizowane sa3 w ramach tej samej struktury ciata

stalego

Interesujacym przyktadem zastosowania materiatu inteligentnego moze by¢ opracowana
w2002 r. w firmie R&D rakieta tenisowa, w ktorej w miejsce klasycznych strun
zastosowano wldkna piezopolimerowe sprzezone elektrycznie z umieszczonym
w rekojesci ukladem elektronicznym. W momencie odbicia struny wysyltaja do uktadu
elektronicznego energi¢ elektryczng zawierajacg informacje o sile uderzenia i rotacji pifki.

Energia ta po szybkim przetworzeniu wraca z powrotem do strun w celu optymalizacji ich



naciaggu. W efekcie uzyskuje si¢ dynamiczng zmian¢ parametrow rakiety w zaleznosci od
stylu gry przeciwnika.

Jednym z wazniejszych zastosowan materiatdw inteligentnych sa aktywne uklady
tlhumienia drgan. Zwykle problemy tego typu byly rozwiazywane, z wigkszym lub
mniejszym powodzeniem, poprzez zastosowanie réoznego typu thumikéw mechanicznych,
hydraulicznych czy pneumatycznych badz tez, jesli to bytlo mozliwe, izolowanie drgan.
Materiaty inteligentne otwarty w tym zakresie zupetnie nowe perspektywy. Dla przyktadu
w koncernie Toyota opracowano samochodowy ukiad tlumienia drgan generowanych
przez jezdni¢. Czujnik kompozytowy (z BAW) sktadajacy si¢ z ok. pieciu warstw ceramiki
piezoelektrycznej wykrywa drgania jezdni dostarczajagc informacje do uktadu
elektronicznego. Energia po przetworzeniu wraca do aktywatora (ok. 100 warstw
ceramiki), ktory pelni role tloka i jest sprzezony z odpowiednim uktadem hydraulicznym.
W ten sposéb generowane przez jezdni¢ drgania wytwarzaja odpowiednia reakcje uktadu
powodujaca ich niemal natychmiastowa kompensacje.

W niektorych zastosowaniach piezosensor jest w stanie wytworzy¢ taki nadmiar energii, ze
uklad dziata bez zewnetrznego zasilania. Taka samozasilajaca si¢ elektronika jest jeszcze
w fazie prob, ale zapewne szybko zostanie skomercjalizowana. Jest prawie pewne, ze
intensywne badania w tym kierunku prowadzi si¢ w wielu placowkach wojskowych na
calym $wiecie. Niestety dostgpne na ten temat informacje s3 raczej marginalne. Wiadomo
np., ze umieszczenie w poblizu rozmdéwcOw niczym z pozoru nie wyrdzniajgcej si¢
popielniczki wykonanej z takiego materiatu umozliwia zdalny podstuch rozmowy, za$ to
czy jest to zwykla popielniczka czy specjalna jest mozliwe do okreslenia dopiero po
specjalistycznych badaniach. Nie musi to nawet by¢ konkretny przedmiot, wystarczy
powloka (piezopolimery), fragment zastony itp.

W 2000 r. warto$¢ sprzedazy na rynku ceramik 1 kompozytow piezoelektrycznych
w samych tylko Stanach Zjednoczonych osiggneta 222 miliony dolarow amerykanskich,
za$ na koniec tego roku sprzedaz ta ma wzrosng¢ do 340 milionéw. Dane obrazujace rynek

amerykanski przedstawia ponizsza tabela.



TABELA 1.1. SPRZEDAZ MATERIALOW PIEZOELEKTRYCZNYCH W USA

rynek | sprzedaz w 2000 r. | prognoza sprzedazy na 2005 r. | §redni przyrost roczny
materialy [mln. USD] [mln. USD] [%]
piezoceramiki 200 294 8
piezokompozyty 7 16 18
piezopolimery 15 30 15
razem 222 340 8,9

Prognozy przedstawione w tabeli 1.1 moga by¢ znacznie zanizone z uwagi na fakt

ekspansywnego wzrostu zastosowan piezokompozytow,

a szczegOlnie materialow

inteligentnych w najmniej oczekiwanych obszarach, o czym $wiadcza przytoczone

wczesniej przyklady. Przypuszczalnie wickszos$¢ sprzedawanych materialow stanowi bazg

dla konstrukcji r6znego typu czujnikéw akustycznych oraz materiatléw inteligentnych.

Istotnym aspektem dotyczacym rozwoju czujnikdéw akustycznych sa takze nowe materiaty

(piezoelektryczne, elektrostrykcyjne i in.) i intensywne badania prowadzone w celu ich

opracowania i uzyskania.




2. Czujniki infradzwi¢ckowe i pracujace w zakresie styszalnym

Ten typ sensorow stosowany jest w wojsku juz od dawna ale nalezy si¢
spodziewad, ze bedzie coraz szerzej wykorzystywany. Przyklady istniejacych juz urzadzen
pokazane sg ponize;j.

Rys. 2.1. ilustruje zestaw mikrofonow (geofondw) do nastuchu fal dzwigkowych

rozchodzacych si¢ w piaszczystym podtozu.

Rys. 2.1. Szyk siedmiu mikrofonéw do sonolokacji naziemnej oraz metoda nastuchu.
Parametry minimalne: zakres czestotliwosci 7-500 Hz, stabilno$¢ amplitudy 0,1-f

[%], stabilnos¢ fazy 0,06-f [°], zakres dynamiczny 120 dB

Bardziej ztozone szyki mikrofonow moga mie¢ do$¢ waska charakterystyke kierunkowa,
wtedy mozliwe staje si¢ namierzanie 1 rozpoznawanie sztucznych zrodet dzwigkow tylko
zjednej pozycji. Dostatecznie czuly zestaw moze ze stosunkowo duzej odleglo$ci
wykrywa¢ ruch nawet pojedynczego zotnierza, przy czym bardzo trudno go zakldcié
(uaktywni go kazdy sztuczny hatas).

Na rys. 2.2 zilustrowane zostalo interesujace polowe urzadzenie bazujace na trzech

mikrofonach i stuzace do lokalizacji snajperow.
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Rys. 2.2. Szyk trzech mikrofonéw do wykrywania snajperéw
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Szyki mikrofondw moga tez by¢ umieszczane na pojazdach i stuzy¢ do prowadzenia

namiar6w na wszystkie typy broni (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Mobilny zestaw mikrofonow

Zaawansowane sg takze prace nad zastosowaniem szykow mikrofonowych w samolotach
z przeznaczeniem do lokalizacji sztucznych zrodet dzwigkdéw znajdujacych si¢ za
nieprzezroczystymi zastonami. Metoda taka wydaje si¢ szczeg6Olnie przydatna do
wykrywania dobrze zamaskowanych w lasach oddzialdow partyzanckich. W celu

minimalizacji hatasu wilasnego idealnym rozwigzaniem moga si¢ okaza¢ mate, zdalnie



sterowane samoloty nape¢dzane cichymi silnikami piezoelektrycznymi (stad tez i ta
dziedzina rozwija si¢ pr¢znie).

Rys. 2.4 ilustruje namiar uzyskany z takiego wlasnie samolotu.

azymut
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Rys. 2.4. Latajace uszy. Namiar na sztuczne zrddlo dzwigkow uzyskany z szyku
mikrofonéw umieszczonego pod samolotem (po lewej). Miniaturowy samolot
EPSON pFR (po prawej) napedzany ultracichym silnikiem piezoelektrycznym — tego

typu rozwigzanie wydaje si¢ najlepsze do podwieszenia szyku mikrofonow

Pracuje si¢ jednoczesnie nad ulepszonymi algorytmami obrobki sygnatéw, ktére
pozwolityby nie tylko na lokalizacj¢ zrodet dzwickow, ale takze okreslenie konkretnego

typu, a nawet egzemplarza broni generujacego okreslony hatas (rys. 2.5).

Brian Schott (USC Information Sciences:

Rys. 2.5. Niedaleka przyszto$¢ (terazniejszo$¢?) — rozpoznawanie typdéw (a nawet
konkretnych egzemplarzy) obiektéw na podstawie generowanych przez nie

dzwickow



Na rys. 2.5 przedstawiony jest elektroniczny montaz wykonany pie¢ lat temu. Mozliwe, ze
tak doktadne urzadzenia juz istnieja.

Na zakonczenie tego podrozdzialu wypada dodaé, ze pracuje si¢ takze nad czujnikami
akustycznymi wykonanymi technikami MEMS (micro electro-mechanical systems) (JPL
oraz uniwersytety w Bostonie, Yale, Maryland). Urzadzenia te w postaci implantow maja

docelowo stuzy¢ leczeniu ghuchoty.



3. Czujniki akustyczne na zakres ultradzwiekow

Namierzanie obiektow na duzych odleglosciach za pomocg ultradzwiekéw
wymagatoby zastosowania bardzo duzych mocy i1 z tego powodu jest to metoda
nieefektywna 1 raczej niewykorzystywana, niemniej na matych dystansach stosowane
bywaja ultradzwigkowe czujniki ruchu. Czujniki pracujace w tym zakresie czgstotliwosci
znakomicie nadajg si¢ tez do diagnostyki (szczegdlnie medycznej i tam s3 szeroko
wykorzystywane) czy tez defektoskopii.

Wazrost skomplikowania konstrukcji spowodowat, ze wykrywanie w nich ukrytych wad
metoda ultradzwigkowa staje si¢ coraz bardziej czasochtonne i kosztowne. W samolotach,
statkach, czy tez pojazdach ladowych nie ma dostepu do wielu miejsc konstrukeji lub ich
udostepnienie jest czasochtonne (wymaga np. demontazu). Z tego powodu notuje si¢
tendencje do wyposazania wymagajacych okresowych badan elementéw w czujniki
umozliwiajagce monitorowanie ich stanu technicznego juz w czasie produkcji. W wielu
przypadkach monitoring polega na wykrywaniu pekni¢¢ (np. w poblizu taczen, w silnie
obcigzonych elementach), $ledzeniu ubytkow (np. korozyjnych) czy tez rozwarstwien
laminatu.

W badaniach elementéw metalowych s3 to czujniki naklejane na powierzchni¢, na
przyklad na blachy poszycia samolotu, a do badania elementow z kompozytu
opracowywane sg specjalne czujniki, ktore moga by¢ umieszczane wewnatrz struktury juz
w czasie jej wytwarzania. W ten sposob powstaja elementy spetniajace nie tylko swoje
funkcje mechaniczne, ale réwniez umozliwiajace tatwa diagnostyke (SHM — smart health
monitoring). Istnieja dwa sposoby akustycznego monitorowania stanu konstrukcji:
pasywny 1 aktywny. Sposob pasywny polega na uzyciu czujnika jako mikrofonu mogacego
w sposob ciagly wykrywa¢ drgania pochodzace od rozwijajacego si¢ uszkodzenia. Metoda
aktywna bazuje na systemie nadawanie-odbidr 1 jest stosowana w czasie przerw w pracy
konstrukcji. Do uktadu czujnikéw podtaczany jest wtedy wielokanatowy defektoskop.
Przyktadem uktadu czujnikow zaprojektowanego do monitorowania stanu elementow
z laminatow lub elementdw metalowych jest ukltad Smart Layer czyli arkusz folii
z tworzywa sztucznego (kaptan), na ktérego powierzchni ulozono mate przetworniki
piezoelektryczne 1 przewody elektryczne. Taka technologia pozwala na dowolne
umieszczanie czujnikoOw i prowadzenie przewodow w zaleznosci od geometrii badanego
elementu. Folia moze by¢ z jednej strony pokryta warstwa klejaca 1 przyklejona do

metalowego elementu o powierzchni rozwijalnej (walec, stozek) lub ulozona miedzy



warstwami laminatu w trakcie produkcji elementu kompozytowego. Smart Layer moze by¢
wykorzystany do monitorowania zmian napr¢zen lub odksztatcen struktury w funkcji czasu
(na podstawie zmian czasow przej$cia impulsow), wykrywania wad (na podstawie analizy
zmian impulsdw), monitorowania rozwoju pgknig¢ w probce zbudowanej z dwoch blach ze
stopu lekkiego potaczonych dwurzedowym szwem nitowym (samoloty).

W przypadku tego typu defektoskopii pracuje si¢ przede wszystkim nad lepszym
poznaniem propagacji fal w strukturach o wysokim stopniu ztozonoS$ci. Jej niewatpliwa
zaleta jest mozliwo$¢ czestego prowadzenia badan, mozliwos¢ ich petlnej automatyzacji,
niskie koszty i czas badania oraz fakt, ze czujniki mogg by¢ zainstalowane w miejscach
niedostepnych dla klasycznych metod badan nieniszczacych.

Réwniez w tym przypadku dazy sie do mechanicznego zintegrowania z badanymi
elementami elektrycznie sterowanych materiatow mogacych nie tylko monitorowa¢ stan
konstrukcji ale takze aktywnie wplywa¢ na jej wiasnosci (elementy inteligentne).
Mozliwosci takie stwarzaja produkowane od niedawna, wspomniane juz widkna
piezoelektryczne. Posiadaja one modut Younga zblizony warto$cig do wtokien szklanych
1ich zatopienie w laminacie wlasciwie nie zmienia jego wtasno$ci mechanicznych.
Produkcje wtokien piezoelektrycznych i wykonanie z nich czujnikow opracowano
w Instytucie Fraunhofera.

Inng cecha struktury z wbudowanymi w nig wtoknami piezoelektrycznymi jest mozliwos¢
aktywnego tlumienia drgan. Sygnaly z czujnikéw informuja uktad kontrolny o wystapieniu
drgan, a uktad reaguje wysylaniem sygnatéw elektrycznych docierajacych do znajdujacych
si¢ w laminacie widkien piezoelektrycznych, ktore odpowiednio kurcza si¢ lub wydtuzaja,
przeciwdziatajac drganiom struktury. W ten sposob konstrukcja wyposazona w dziatajace
pasywnie 1 aktywnie czujniki moze samodzielnie przeciwdziala¢ powstajacym w niej
drganiom. Dzialajace na tej zasadzie uktady stosowane sg juz w samolotach do ttumienia
drgan niektorych elementow.

Przewidywane sa prace nad wykonaniem witokien z monokrysztatoéw piezoelektrycznych.
Beda one posiadaly wielokrotnie wyzsza czuto$¢ od widkien wykonanych z drobnych
ziaren ceramiki PZT i1 wielokrotnie wiekszg skuteczno$¢ dziatania.

Czujniki ultradzwickowe moga moga by¢ tez stosowane do pomiaru sit w $rubach.
Interesujace rozwigzanie w tym zakresie przedstawily NASA Marshall Space Flight Center
1 firma ULTRAFST. Dzisiaj sa to $ruby przeznaczone gtéwnie do laczenia rdznych
elementow konstrukcji w przestrzeni kosmicznej gdzie warunki pracy nie pozwalaja na

stosowanie ci¢zkich kluczy dynamometrycznych a jednoczenie konieczna jest kontrola



sity, z jaka polaczenia Srubowe dociskaja taczone elementy. Producenci inteligentnych
srub twierdza, ze w niedalekiej przysztosci znajda one zastosowania nie tylko w technice
kosmicznej, ale rowniez w przemysle samochodowym, nuklearnym czy chemicznym. Przy
masowej produkcji koszt osadzenia warstwy piezoelektrycznej na $rubie nie powinien
przekracza¢ kilku centow.

Przedstawione przyktady pokazuja, ze cechg charakterystyczng ultradzwigkowych
czujnikéw stosowanych do monitorowaniu stanu konstrukcji jest ich '"ptaskos¢"
umozliwiajaca naklejanie lub wrgcz wklejanie w struktureg.

Uktady takie sg na stale potaczone z badanym elementem, nie wystgpuje wigc problem
niestato$ci sprz¢zenia akustycznego. Umozliwia to prowadzenie kontroli stanu struktury
nie tylko podczas remontow, ale rowniez w czasie pracy, co bardzo podnosi

prawdopodobienstwo wczesnego wykrycia wady.



4. Czujniki z akustyczng falg powierzchniowg

Sposréd wszystkich czujnikow uktady z akustycznag falg powierzchniowa (SAW) maja
prawdopodobnie najszersze pole zastosowan. Obok wymienionych juz wyzej przyktadow
(uktady SAW moga czesto zastgpowac klasyczne uktady z BAW) stosuje si¢ je
w szczegblnosci do przetwarzania wielkosci nieelektrycznych. W tym zakresie wyr6zniaja
si¢ one uniwersalizmem, prostota i bardzo duzg czulo$cig, a takze, co jest wazne we
wspotczesnej elektronice, niewielkimi wymiarami i niskim poborem mocy.

Zasada ich dziatania jest stosunkowo prosta i polega na wykorzystaniu zjawiska zmiany
predkosci fali akustycznej generowanego zmianami stanu powierzchni piezoelektryka, po
ktérym si¢ ta fala propaguje. Dla przykladu realizacja czujnika stezenia gazu polega na
pokryciu odpowiednig substancja chemoczulg obszaru propagacji fali. Nalozona warstwa
reagujac na obecno$¢ gazu oddzialuje na powierzchnig, wywotujac efekt zmiany jej
obcigzenia masg czy tez jej przewodnictwa elektrycznego. Efekty te z kolei wptywaja na
proporcjonalng, zmian¢ predkosci fali. Pomiar tej zmiany odbywa si¢ zwykle po jej

zamianie na odpowiednig zmiane czgstotliwos$ci generatora zbudowanego jak na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Linia opo6zniajaca z SAW pracujaca w petli dodatniego sprzezenia
zwrotnego. Spelnienie warunku amplitudy 1 fazy uzyskuje si¢ poprzez dobor
wzmocnienia i przesuni¢cia fazowego wprowadzanego przez wzmacniacz
To proste i niedrogie rozwigzanie umozliwia (zaleznie od witasnosci powierzchniowej
warstwy czulej) wykrywanie zawartych w atmosferze substancji przy stezeniach rzgdu
nawet kilkunastu ppb. Technike te stosuje si¢ takze do wykrywania wilgoci, niewielkich

fluktuacji temperatury, ultrafioletu i in.



W czujnikach ci$nienia, przyspieszenia itp. (ogolnie czujnikach naprezen) wykorzystuje
si¢ zmiang stanu naprezenia powierzchni podtoza wywotang mierzonymi sitami, ktora jak
poprzednio przektada si¢ na zmian¢ predkosci fali. Na ogoét sily te sa mechanicznie

sprzegane z czujnikiem. Przyklad czujnika sily odsrodkowej (mozliwej do przeliczenia np.

na przyspieszenie katowe, predkos¢ katows itp.) przedstawiono na rys. 4.2.
1 2 3 4 5

Rys. 4.2. Czujnik sity odsrodkowej: 1 - 0§ obrotu, 2 - przetwornik wejsciowy, 3 —
podtoze, 4 — obcigznik, 5 — przetwornik wyjsciowy. W wielu rozwigzaniach rolg
obcigznika pelni sama powierzchnia

Dla zwigkszenia precyzji pomiaru oraz zniwelowania wplywu czynnikéw niepozadanych

(np. temperatury) stosuje si¢ zwykle uktady réznicowe jak na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Czujnik z AFP w ukladzie réznicowym. Sygnaty z tor6w odniesienia

1 pomiarowego podawane sg na mieszacz, a pomiarowi (po odfiltrowaniu) podlega

roznica czestotliwosci



W chwili obecnej prowadzone sg3 w wielu os$rodkach intensywne prace w zakresie
konstrukeji czujnikow z SAW (zwykle z falg Rayleigha) przeznaczonych do wykrywania
ztozonych substancji organicznych, a przede wszystkim $rodkéw trujacych. Powodem
intensyfikacji tych badan jest m.in. wzmozona $§wiatowa aktywno$¢ terroryzmu
i $wiadomos¢ wzglednej tatwosci syntezy roznorakich trucizn, ktérych nawet niewielkie
stezenie w powietrzu moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz
zwierzat.

Klasyczny czujnik wykrywa tylko z gory okreslone substancje — nie jest wiec uniwersalny.
W Naval Research Laboratory, Washington, USA, Universite Bordeaux, Francja i in.
placowkach trwaja prace zmierzajace do uniwersalizacji takiego czujnika.

Kluczowe znaczenie w konstrukcji takich czujnikéw majg bezspornie warstwy chemoczute
(stad wigc skupienie $wiatowych osrodkow na ich syntezie — w tym takze Instytutu Chemii
Wojskowej Akademii Technicznej). Rys. 4.4 przedstawia niektore polimery stosowane do
detekcji par zwigzkoéw organicznych. Substancje te sa gldéwnie wykorzystywane jako fazy
stacjonarne w chromatografii gazowej. Dla wielu tych polimeroéw oraz par organicznych
wyznaczono warto§ci  wspoOlczynnikow roéwnania LSER (linear solvation energy
relationship — rdéwnanie solwatacji), ktore umozliwiajg teoretyczne wyznaczenie

wspotczynnika podzialu par pomiedzy faze gazowa i polimer.
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Rys. 4.4. Przyktadowe polimery stosowane do detekcji par zwigzkoéw organicznych FPOL
— poli(fluoroalkohol), PVDT — poli(winylotetradekan), PIB — poli(tr6jfluoropropyl), P4V
— poli(4-winylokumina), SXFA — (heksafluoro-2-propanol)polisiloksan, SXPH -
polisiloksan, PECH - poli(epichlorohydryna)

Istniejg przy tym ogolne regulty projektowania polimeréw o zadanych wilasno$ciach.
Ich parametry mogg by¢ jakoSciowo oszacowane na podstawie wystepujacych w nich grup

funkcyjnych. Zaleznosci te zebrano w tabeli 4.1.



TABELA 4.1. ODDZIALY WANIA POMIEDZY NIEJONOWYMI ZWIAZKAMI ORGANICZNYMI I POLIMERAMI

rodzaj oddziatywania i cechy strukturalne

wlasno$ci materiatu

kwasowe wigzania wodorowe fluoroalkohole lub fluorofenole

zasadowe wigzania wodorowe, pierwszo- 1 drugorzedowe aminy alifatyczne

minimalna polarno$¢

zasadowe wigzania wodorowe, amidy, sulfotlenki, tlenki fosfiny,

duza polarnos¢ amino-N-tlenki, estry

dipol / dipol, nitryle, zwigzki alifatyczne z grupami

polarne, minimalna zasadowos$¢ trojfluorometylowymi

dipol / indukowany dipol, cigzkie halogenki aromatyczne (bromki i jodki)
polaryzowalno$¢

tylko oddzialywanie dyspersyjne weglowodory alifatyczne

Aczkolwiek znalezienie odpowiednich polimeréw ma tu kluczowe znaczenie to jednak
parametry czujnikow chemicznych z SAW (przede wszystkim czutos¢ i stabilno$¢) zaleza
rowniez od konstrukcji catego uktadu, a szczegodlnie jego czegsci akustycznej
i elektronicznej. Wiadomo np., ze czulo$¢ uktadow z SAW w pierwszym przyblizeniu jest
proporcjonalna do kwadratu czestotliwosci, na ktorej one pracuja, stad wigc nalezy
poszukiwa¢ rozwigzan uktadowych w zakresie mikrofalowym. Z drugiej za$ strony
mikrofalowe uktady z SAW charakteryzuja si¢ bardzo malymi rozmiarami znacznie
utrudniajgcymi naktadanie warstw chemoczutych i wykluczajacymi wystawianie ich na
dziatanie §rodowiska (period przetwornikéw mig¢dzypalczastych jest w zakresie mikrofal
porownywalny ze S$rednica czastek kurzu). Konieczne wiec staje si¢ poszukiwanie
rozwigzan kompromisowych wykorzystujacych np. wyzsze harmoniczne, zrGwnowazone
mieszanie i precyzyjng filtracje.

Optymalne rozwigzania w tym zakresie prawdopodobnie nie sg znane, badz tez nie zostaty
opublikowane. W dostepnej literaturze przedstawiane sg zwykle uktady blokowe bez
szczegotow konstrukeyjnych (ze wzgledu na duze komercyjne znaczenie opisywanych tu
czujnikéw). Przewiduje si¢, ze znajda si¢ one w najblizszej przyszto$ci na wyposazeniu
armii USA (np. urzadzenie o nazwie JCAD (the joint chemical agent detector) firmy BAE

Systems). Nad odpowiednimi rozwigzaniami obok placowek zagranicznych (gtownie



amerykanskich i francuskich) pracuja tez o$rodki polskie: Politechnika Slaska, Instytut
Technologii Materiatéw Elektronicznych i Wojskowa Akademia Techniczna. Badania te
dotycza raczej konstrukcji samych przetwornikow AFP oraz warstw chemoczutych.
Istniejgce opracowania dzialaja w przewazajacej liczbie w zakresie niskich czgstotliwosci
(do kilkudziesigciu MHz). Z tego wzgledu waznym aspektem staje si¢ opracowanie
konkretnych rozwigzan uktadowych na czestotliwosciach przynajmniej z zakresu dolnych
mikrofal. Obok naturalnej poprawy czutosci, zakres ten powinien otworzy¢ nowe
perspektywy m.in. umozliwi¢ zastosowanie precyzyjnej detekcji roéznicy faz w miejsce
dotychczas stosowanej detekcji roznicy czestotliwosci torow pomiarowego i1 odniesienia.

Z tego punktu widzenia atrakcyjne jawig si¢ podioza kwazipiezokompozytowe
(opracowane w WAT). Efekt wzrostu czuto$ci masowej bedzie si¢ wzmagal w miare
zwigkszania czgstotliwosci, co jest tutaj wazng zaleta kwazipiezokompozytow. Pewna
niedogodnos$¢ bedzie stanowié tutaj zjawisko dyspersji, jednak mozna je minimalizowaé
poprzez odpowiedni dobér ich wlasciwosci. Na bazie kwazikompozytéw mozna zbudowaé
zupelnie nowy typ czujnika positkujac si¢ przedstawiong wczes$niej koncepcja szyku
Sensorow.

Jej zastosowanie jest w tym przypadku o tyle prostsze, ze impedancja akustyczna
chemoczutych polimeréw jest duzo wyzsza niz np. wody, co znacznie ulatwia
dopasowanie. Zastosowanie zjawiska konwersji moddéw objetosciowych do modow
powierzchniowych i vice versa umozliwia jak si¢ wydaje konstrukcj¢ czujnika, ktory
zamiast reagowa¢ na zmian¢ masy warstwy chemoczulej (ewentualnie jej wiasnosci
elektrycznych) sondowatby tg warstwe w celu wykrycia zmian jej gestosci. Teoria takiego
uktadu pozostaje jeszcze w sferze koncepcji.

Interesujaca ideg jest taczenie czujnikéw gazu z SAW w grupy, z ktérych kazdy element
reaguje na jedng z cech rownania LSER lub tez konkretny sktadnik mieszaniny gazow.
Takie struktury nazywane sg e-nosami.

W e-nosach pracuje zwykle od kilku do kilkudziesieciu czujnikow w uktadach

oscylatoréw, przy czym kazdy z nich pokryty jest inng substancja chemoczulg (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Schemat blokowy e-nosa. UD — uktad dopasowania impedancji, PF —

PE

przesuwnik fazy, PE — przefacznik elektroniczny, UP — uktad przetwarzania

informacji, UZI — uktad zobrazowania informacji

W klasycznym juz wariancie e-nosa poszczegolne oscylatory poprzez przetacznik
analogowy dolaczane sg sekwencyjnie do mieszacza. Generowane czgstotliwosci, zalezne
od stezenia wykrywanych substancji, odejmuja si¢ tam od czestotliwosci odniesienia
generowanej przez uklad wykorzystujacy rezonator tego samego typu. Takie rozwigzanie
do$¢ dobrze kompensuje wplyw zewngtrznych czynnikéw na pracg urzadzenia (takich jak
temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢ itp). Uktad taki niestety bardzo czgsto daje odpowiedz
nieortogonalng - r6zne pokrycia chemoczute moga reagowac na te same gazy. Niektore
znich nie ulegaja tez regeneracji (zbyt silnie wigza czastki zmieniajgc warunek
rownowagi) lub tez zbyt szybkiej degradacji. Duza jego zaleta jest jednak prostota
uktadowa — w catosci elektroniczna.

Drugim wariantem elektronicznych noséw sa opatentowane w USA tzw. z-nosy
(z-Nose™), stanowiace potaczenie kolumny chromatograficznej i detektora z SAW (tzw.
GC/SAW system). Uktad taki jest w pewnym sensie analogiem klasycznego e-nosa, ale

emuluje dziatanie kilkuset czujnikow (rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Z-nos posiada dwa tryby pracy. W pierwszym z nich (po lewej) pobierana

detektor z SAW

jest probka gazu, a kolumna chromatorgaficzna przeptukiwana gazem no$nym, w
drugim za$, po przetaczeniu zaworu (po prawej) gaz z pulapki przedostaje si¢

poprzez kolumne chromatograficzng do detektora z SAW

Wariant ten, co prawda, jest bardziej skomplikowany od poprzedniego (zawiera m.in.
uktad zaworow, podsystem dostarczajacy gaz nosny i kolumne chromatograficzng) jednak
zawsze daje odpowiedz ortogonalng poniewaz mieszanina gazow jest w nim rozdzielana
na frakcje. Wbrew pozorom urzadzenie takie moze mie¢ rozmiary wielkosci laptopa.
Najego wyjsciu otrzymuje si¢ charakterystyczng odpowiedZz (w postaci fluktuacji

czestotliwosci) w okreslonym przedziale czasu (chromatogram — rys. 4.7).
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Rys. 4.7. 10-sekundowy chromatogram. Piki amplitudy sa odpowiedziami detektora

z SAW na docierajace do jego powierzchni kolejne frakcje gazu

Korzystajac z faktu, ze kazda mieszanina gazéw posiada swodj unikalny chromatogram
mozna ja rozpozna¢ poprzez poroOwnanie uzyskanego przebiegu z wzorcami oraz, na
podstawie amplitud okresli¢ stezenie poszczegdlnych frakcji. W tym wypadku detektor nie

posiada warstwy chemoczutej (oraz wad z wigzanych z jej regeneracja, starzeniem itp.)



ijest duzo szybszy. System taki osigga duze czutosci jesli tylko jest wyposazony w uktad
wstepnego zatezania gazu. Podobnie jest tez w przypadku e-nosa.

Obliczenia wskazuja jednak, ze mozliwe jest osiagnigcie podobnie wysokich czutosci
poprzez modyfikacje samego detektora z SAW. Modyfikacja taka uproscitaby
1 przyspieszyla dziatanie urzadzenia. Préby nad taka modyfikacja prowadzone sa od roku
w WAT. Z-nosy s3 uniwersalnym narz¢dziem detekcyjnym przeznaczonym do wykrywania
bardzo wielu zapachow. Trzeba podkresli¢, ze stowo zapach jest tu rozumiane jako
poruszajace si¢ swobodnie w gazie lub cieczy czastki pewnego zwigzku chemicznego,
ktore podlegaja wykrywaniu. Zaleznie od liczby tych czastek zapach jest mniej lub
bardziej intensywny. W analogiczny sposob dziala zmyst powonienia u ssakow, ale jest on
ograniczony do okreslonych substancji i wykrywa raczej duze ich stezenia. Elektroniczne
nosy moga by¢ pod jednym i drugim wzgledem daleko lepsze — czulsze 1 ignorujace
pojecie bezwonnosci.

Na rys. 4.8. pokazano radialne chromatogramy wybranych substancji aby zilustrowaé

mozliwosci urzadzenia.
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Rys. 4.8. Radialnie zobrazowane chromatogramy zapachéw wybranych substancji oraz
mikroorganizméw. Ten sposob prezentacji wynikow analizy z-nosa opatentowany zostat w

USA przez Electronic Sensor Technology pod nazwa VaporPrint



Latwo zauwazy¢ tu olbrzymi potencjat zastosowan zaréwno cywilnych jak i wojskowych.
Pracuje si¢ takze nad potaczeniem e-nosd6w z z-nosami (Sandia Lab.) w celu poprawy
wlasnosci. Trzeba podkresli¢, ze niektére z opracowanych pokry¢ sa bardzo czute.

Przyktadowa tabele czuto$ci zamieszczono ponizej.

TABELA 4.2. PRZYKLADY CZULOSCI SENSOROW Z SAW

poziom detekcji [ppb]
analit powietrze woda

Chloroform 45 0.65
Cis 1,2 Dichloroethene 47 1.7
Benzene 42 0.96
Carbon Tetrachloride 130 16.49
Trichloroethylene &3 0.40
Toluene 11 0.15
Tetrachloroethylene 5.7 0.57
Ethylbenzene 2.7 0.07
DLl 2.5 0.11
1,1,2,2 Tetrachloroethane 18 0.56

Z militarnego punktu widzenia najwazniejsze zastosowania e-nosOw i z-nosOw mieszczg
si¢ w obszarach detekc;ji:

e substancji biologicznie czynnych,

e bojowych $rodkow trujacych,

e materiatdw wybuchowych.
Wynika z tego, ze dostatecznie czule elektroniczne nosy bylyby bardzo dobrym
narzgdziem do ciggltego monitorowania miejsc narazonych na ataki terrorystyczne.
Trzeba tu podkresli¢, ze detekcja zapachow przy pomocy e-noséOw jest bardzo szybka
1 stosunkowo tania. Przyklad komercyjnych urzadzen (na razie jeszcze do$¢ prymitywnych

i malo czulych) prezentuje rys. 4.9.



Rys. 4.9. Kieszonkowe laboratoria chemiczne

Prace nad takimi urzadzeniami sa juz bardzo zaawansowane i prawdopodobnie

w niedalekiej przysztosci beda one mogly si¢ znalez¢ na wyposazeniu od szczebla plutonu.



5. Zdalne czujniki z SAW
Sensory akustyczne z falg powierzchniowa posiadajg jeszcze t¢ zalete, ze moga one
pracowaé zdalnie. Czujnik z rys. 4.2. nie musi by¢ fizyczne podiaczony do urzadzenia
czytajacego. Uklad wyjasniajacy zasade dziatania zdalnego sensora z SAW przedstawiony

jestnarys. 5.1.
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Rys. 5.1. Zdalny sensor z SAW

Elektromagnetyczny sygnal zapytania jest transmitowany droga radiowa w pasmie
UHF/VHF przez stacjonarne urzadzenie nadawczo-odbiorcze 1 nast¢gpnie odbierany przez
anten¢ podlaczong bezposrednio do przetwornika migdzypalczastego, ktorego zadaniem
jest przetworzenie sygnatu elektrycznego na SAW. Wygenerowana fala akustyczna
propaguje si¢ wzdtuz powierzchni natrafiajac na unikalny uktad rowkoéw pracujacych jako
reflektory. Pewna cze$¢ fali jest odbijana w kazdym z tych reflektoréow. Pakiety fal
akustycznych, ktére po odbiciu powrdca do przetwornika zostang powtdrnie zamienione na
sygnal elektryczny i wyemitowane w postacji fal radiowych. Jesli uktad paskow poddany
jest okreSlonemu oddziatywaniu fizycznemu (czujnik) to pod wpltywem wielkosci
mierzonej nastgpi zmiana predkosci 1 fazy SAW. Z tego powodu odpowiedz uktadu
zawiera¢ bedzie informacje nie tylko o liczbie i1 rozktadzie reflektoréw, ale takze
o wlasnos$ciach propagacyjnych podloza zmienionych poprzez wielko$cia mierzona.
Wyodrebnienie pozadanej informacji, czyli okreslenie wielko$ci mierzonej jest zadaniem
interrogatora. Poniewaz kazdy z sensorow posiada wilasny kod staje si¢ mozliwe ich
wielokanatowe odczytywanie — jednoczesne zdalne monitorowanie wielu miejsc. Sensory

takie nie potrzebuja zasilania i moga by¢ umieszczane w trudno dostepnych punktach,



obracajacych si¢ elementach urzadzen, niebezpiecznych $rodowiskach, obszarach
skazonych, instalacjach wysokonapigciowych, komorach prézniowych itd.
W chwili obecnej trwaja prace w kierunku poprawy ich zasiegu, ktory jak do tej pory nie

przekracza kilkudziesigciu metrow.



Podsumowanie

Jak wnika z przedstawionego opracowania czujniki akustyczne majga bardzo wysoki
potencjat aplikacyjny zar6wno na obszarze cywilnym jak 1 wojskowym. Z tego tez powodu
prace w tej dziedzinie prowadzi si¢ w czolowych osrodkach naukowych na catym $wiecie.
Mozna si¢ o tym przekonaé czytajac roczne raporty najbardziej znaczacych placéwek
badawczych (jak np. Massachusetts Institute of Technology, Naval Research Laboratory,
Tokyo Institute of Technology). Duze zainteresowanie tg tematyka dato si¢ tez odczu¢ na
ubieglorocznej konferencji ,JEEE Sensors”, gdzie zaprezentowano prace niemal
wszystkich znaczacych $wiatowych os$rodkéw badawczych zaréwno uczelnianych jak
i przemystlowych. Pomimo pokaznej liczby referatow zwigzanych 2z czujnikami
akustycznymi, na konferencji prezentowano, jak nalezy przypuszczaé, tylko nieliczne
prace z tej dziedziny, w wigkszosci s one bowiem niejawne i to nie tylko ze wzgledu na
znaczenie militarne ale takze komercyjne. Prezentacjom bacznie przygladali si¢ tez
przedstawiciele takich koncernow jak Siemens czy Bosh.

W Polsce tematyka czujnikéw akustycznych zajmuja si¢ glownie placowki uczelniane.
Do najbardziej aktywnych naleza: Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska,
Politechnika Wroctawska, Uniwersytet A. Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytet Gdanski,
Wojskowa Akademia Techniczna oraz placowki samodzielne: Instytut Podstawowych
Probleméw Techniki 1 Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych. Nalezy
nadmienié, ze ta ostatnia posiada do$¢ nowoczesng baze technologiczng do wykonywania
planarnych czujnikéw akustycznych.

W wielu obszarach tej dziedziny (m. in. za wyjatkiem MEMS — brak bazy technologicznej)
istnieje szansa na opracowanie nowych oryginalnych technik i urzadzen, ktére moglyby
sta¢ si¢ specjalnoscig polska. W nieodlegtej przeszio$ci takie urzadzenia czy techniki
powstawaty przeciez w Polsce.

Jak si¢ wydaje, jedynie brak zamodwien stoi na przeszkodzie w rozpoczgciu szerzej
zakrojonych prac w zakresie czujnikoéw akustycznych do zastosowan militarnych, a takze
w podjeciu w tym zakresie szerszej wspOlpracy z zagranicznymi o§rodkami badawczymi.
Takie prace trwaja, rozwija si¢ tez wspotpraca z osrodkami zagranicznymi, niemniej skala
przedsigwzie¢ w tych zakresach, ze wzgledu na skromne finansowanie jest takze skromna.

Z wojskowego punktu widzenia wydaje si¢, ze priorytetem powinny by¢ objete dwa
kierunki badaf czujnikdw akustycznych tj. rozwdj czujnikow gazu z SAW (i ich zestawow

tzn. elektronicznych noséw) oraz rozwdj metod zdalnej detekcji i analizy sztucznych



zrodet dzwicku w wodzie, powietrzu i w gruncie. Rozwoj tych specyficznych dziedzin
bedzie miat z cala pewnoscia znaczacy wplyw na przebieg procesu rozpoznania, a takze
wzrost bezpieczenstwa pojedynczego zolnierza na polu walki (zdalna detekcja gazow
bojowych, snajperéw, min, pojazdow itd). Nalezy podkresli¢, ze kompleksowe
rozpoznanie powinno uwzglednia¢ wykorzystanie wszystkich rodzajow fal, w tym takze
fal akustycznych. W wielu przypadkach mogg one dostarczy¢ wigcej informacji niz fale
elektromagnetyczne, a przy koniecznosci prowadzenia rozpoznania w osrodkach optycznie

czy tez radiowo nieprzezroczystych sg niezastgpione.



