Echolokacja
E4V1S4

Akustolokacja lub sonolokacja dziat echolokacji (teledetekcja) zajmujacy si¢ problemami
lokalizacji i rozpoznawania obiektow za pomocg fal dzwigckowych (mechanicznych)
gr. axovotikn - dotyczacy stuchu

tac. sonus — pochodzi takze z jez. gr. od stowa tdvog ozn. szum, hatas, dzwick

infradzwigkowa
dzwigkowa
ultradzwigkowa
hiperdzwigkowa

w cieczach «

W gazach .
9 bierna

sonolokacja

. > czynna
w cialach statych Y

w plazmie

w uktadach wielofazowych prosta  obrazowa  tomografia
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predkosé fal poprzecznych [m/s])

predkosé fal podluznych [m/s])

Predkosci dzwigku w krysztatach
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Predkosci dzwigku w ciatach stalych

stal weglowa
aluminium
miedZ
blacha okretowa
ztoto
zelazo (elektrolityczne)
zeliwo
nikiel
tytan
wolfram (wygrzany)
cynk
szkto (pyrex)
szkto (krzemiankowe)
nylon
polietylen liniowy
polichlorek winylu
akryl

Azotek boru (kubiczny)

predkosc diwigku  (mis)

cisnienie  (GIPa)

3230
3100
2260
2120
1200
3240
2500
2960
3125
2890
2440
3280
2380
1150
540
1060
1430



Predkosci dzwigku w osrodkach ciektych

aceton 0,791 1174 45 25 °C

amoniak 0,771 1729 6,68 -33°C

1,400 853 -188°C
1,489 979 3.4 25°C
1,116 1586 2.4 25°C
0,789 1207 40 25°C
0713 985 4,87 25°C
1,113 1658 21 25 °C
0125 1183 - -269°C
13,594 1449 24 °C

0is %62 -199°C
olej sil (SAE 20a,30) 1,74 870 25 °oC

Pentachlorine e (47) 1,687 1082 25 °C

| ek ] u77 113 gsec
1841 12576 143 asec
0,867 1328 421 20°C
0,996 1498 24 %seC

Slarka
1400 25°C
1025 1531 24 25°C

Predkosci dzwigku w gazach

ditlenek wegla 259
tlen 316
hel 965
wodor 1290
para wodna 405

Predkosci dzwieku w powietrzu

predkosé gestos¢ | impedancja akust.
SC] m/s kg/m? rayl=[ N-s /m®
[ +35 |

+35 351,88 1,1455 403,2
349,02 1,1644 406,5

346,13 1,1839 409,4
343,21 1,2041 4133
340,27 1,2250 416,9
337,31 1,2466 420,5
334,32 1,2690 4243
P 331,30 1,2922 428,0
P 328,25 1,3163 432,1
T 325,18 1,3413 436,1
s 322,07 1,3673 440,3
T 318,94 1,3943 4446
A 31577 1,4224 449,1



Poziomy dzwigku w okolicach obszaru styszalno$ci
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Statystycznie ucho jest najbardziej czule dla tonu o czestotliwosci ok. 4 kHz.
Dla tonu o czestotliwosei 1 kHz definiuje si¢ nominalng wartos¢ odniesienia ci$nienia akustycznego.
Jest ona okre$lona na poziomie 20 uPa, co odpowiada natezeniu dzwieku 10-12 W/m?
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Jednostki poziomu glo$nosci dzwicku

Fon — poziom glosnosci dowolnego dzwigku liczbowo rowny (w mierze decybelowej)
poziomowi nat¢zenia tonu o czestotliwosci 1 kHz.

Dzwigki o tej samej liczbie fonow wywotuja to samo wrazenie glosnosci.

Fony nie podlegaja arytmetycznemu sumowaniu przy obliczaniu catkowitego poziomu
glosnosci kilku jednoczesnych dzwigkow.

Son — liniowa jednostka gto$nosci dzwigku.

1 son odpowiada gtosnosci tonu o czgstotliwosci 1 kHz i natezeniu 40 dB, jest to wige
ekwiwalent 40 fonow dla czestotliwosci 1 kHz.

Zaleznos¢ glosnosci w sonach od poziomu glo$nosci w fonach jest w przyblizeniu liniowa.
Glosnos¢ dzwigku ztozonego z kilku dzwigkdéw o danych poziomach ci$nienia akustycznego
wyznacza si¢ wedlug algorytmu:

poziom ci$nienia akustycznego [dB] —

poziom glosnosci [fony] —

glos$nos¢ [sony] —

sumowanie sonow

Najmniejsza zmiana poziomu ci$nienia powodujaca zmiang wrazenia glosnosci wynosi

ok. 0,2 dB dla tonu 1 kHz.

son |1 2 4 8 16 32 64 128 | 256 |[512 |1024 (2048
fon |40 50 |60 70 80 90 100 | 110 [120 |130 |140 |150

Izofona 50 fonow

Poziom ci$nienia akustycznego [dB]
=
[=]
(
\

10 100 1000 10000

Czestotliwosé [Hz]



Poziomy gtosnodci wybranych zrédet dzwigku

bron akustyczna
190 dB armata 105

silnik odrzutowy

poziom uszkodzenia stuchu
klakson samochodu/ syrena

miot udarowy

zgietk uliczny
wnetrze samochodu
telewizor
rozmowa
szept
biblioteka

oddech

cisza

Pochtanianie energii fal dzwigkowych (0 — catkowite odbicie 1 — catkowite pochtoniecie)

dywan 0,01 0,02 0,06 015 025 045
beton (surowy) 0,01 0,02 0,04 0,06 008 0,1
beton pomalowany 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

marmur (glazura) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

winyl na betonie 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

parkiet na betonie 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07

puste siedzenie teatralne 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08
Sciana ceglana 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
drzwi drewniane 0,1 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04
szklo (duza szyba) 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
szklo (mala szyba) 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
plyta gipsowa 0,14 0,1 0,06 0,05 004 0,04
boazeria 0,2 0,18 0,15 0,12 0,1 0,1
draperia (340 g/m2) 0,04 0,05 0,11 018 03 035
draperia (612 g/m2 0,14 0,35 0,53 0,75 0,7 0,6
powierzchnia wody lub lodu 0,008 0,008 0,013 0,015 0,02 0,025




Akustolokacja jest mozliwa dzigki zjawiskom
powodujacym zmiang kierunku ruchu falowego

Paradoksalnie zjawiska te czesto naktadaja powazne ograniczenia
na osiagi urzadzen lokacyjnych
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propagacja dyfrakcja  refrakcja
swobodna (ugigcie)  (zalamanie)

calkowite  czgSciowe  rozpraszanie
odbicie odbicie
pochlanianie

Zasada Fermata

Fala biegnaca z jednego punktu do drugiego przebywa drogg, na ktorej przebycie
trzeba w poréwnaniu z innymi sgsiednimi drogami minimum lub maksimum czasu.
Zasada ta prowadzi do wniosku, ze fala w osrodkach jednorodnych rozchodzi si¢ po
liniach prostych, a takze podlega odbiciom i zalamaniom.

ds_,
dx

&

-
\,Lf

Prawo odbicia @b/

.

]
1
Sy

Przy odbiciu fali od o$rodka o wyzszej sztywnos$ci nastepuje zmiana fazy na przeciwna



tor propagaciji kazdej fali spetnia zasade Fermata

A4 B

BGE s~ a X +Jb2+(d —)

i _
dx

d.

— 0> 0
dx

X . d-x
Vo +x* b? +(d —x)

Fale rozchodza si¢ po liniach prostych
ale tylko w osrodku jednorodnym

sing, =sine,

Prawo zatamania (Snelliusa)

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zalamania, zwany wspotczynnikiem zatamania
n os$rodka drugiego wzgledem pierwszego, jest rowny stosunkowi predkosci rozchodzenia
si¢ fali w o$rodku pierwszym do predkosci rozchodzenia si¢ fali w o§rodku drugim. Promien
fali padajacej, promien fali zalamanej i prosta prostopadta (normalna) do granicy osrodkow
leza w jednej ptaszczyznie.

Zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali nosi nazwe refrakcji.

n_sina L

en

Zwiazek ten wynika z zasady Fermata
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Powstawanie stref gto$nych i cichych

czasu propagacji = ekstremum

refrakcja wiatrowa

kierunek i predkos¢ wiatr

et

Hi|

T=const

AB =5 =+/a? + X2 +4/b? +(d —x)?
o e +Jb2+(d —x)?
Vl V2

dt

—=0

dX z zasady Fermata
Gl sine_n,
V sing n

\

ERN

T Py

. pV

Wiz

N

refrakcja temperaturowa

wiatr=0

et

wstgpujaca  zstepujaca
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Temperaturowe anomalie refrakcyjne

noc

dzien

strefa ciszy strefa ciszy ‘

e

powstawanie echa na wodzie w nocy

Rezonans akustyczny (mechaniczny)

déc. dx = =
s e B0 it kx = Fe szukane rozw, w postaci X = Ae’
dt dt
5 : 2 k Tl ey A e F / m
r-nie charakt. A(-Ma;, + jaw, +K)=F e g iy = jo
o} -’ +—
7
F/m
|Al=

2
2w
\/(0)5—0)2) ey
T

arg A — przesunigcie fazowe miedzy
oscylacja wlasna a oscylacjg sity
wymuszajacej

dla duzych wartosci t

|A|—>5(a)0)
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Efekt Dopplera-Ficeau

S| <

(oo CHViChY =(1+x)f
A ©

detektor nieruchomy — zrédto porusza si¢ z predkoscia u

A
g X C+V
det. e
: zrodto i detektor
sa w ruchu

Fala uderzeniowa

zrédlo szybsze od fali 4

‘ \ Faza dodatnia

Faza ujemna

bat i bron sejsmiczna

f
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powstawanie fali uderzeniowej

u .
=S

Fale na wodzie 2 \/g th(kh) 3 \/g_/lthz_ﬂ-h
k 2707
5 o o th ~l V:JE: g_ﬂ
na wodzie glebokiej A < h a= k \} o7
na wodzie ptytkicy A>h tha=a V= \fg_h
zmarszczki nawodzie A <10cm Vi 2£
(fale kapilarne) pﬁ
fale
kapilarne
fale
grawitacyjne
i
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Zjawisko TSUNAMI

fale w wodzie ptytkiej (sic!) V= ,/gh

26. 12. 2004 — Ocean Indyjski

h v A
(m] | [km/h] | [km]

5000 | 800 160

10 36 7

10°[J]

26. 12. 2004 — Ocean Indyjski



Techniczne zrédta dzwieku

Podziat
pneumatyczne
; laserowe
plezoelelftr{zne \ hydrodynamiczne

Techniczne zrodta dzwigkow

mechaniczne detonacyjne \

magnetostrykcyjne
elektromechaniczne

elektrostrykcyjne
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monopol

dipol

kwadrupol poprzeczny
uktad czterech monopoli o parami przeciwnych fazach

- monopole ulokowane sg w narozach kwadratu
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kwadrupol podtuzny

liniowy uktad czterech monopoli o parami przeciwnych fazach

90°

LA
B9 atn

180° ; g.w 0°
NE NS

et

270°

charakterystyka charakterystyka

w polu bliskim w polu dalekim

Kazdy uktad monopoli posiada okreslong charakterystyke
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Promieniowanie zrodta o statych rozmiarach — zmienna czestotliwos¢

Wavelength (M)

Lia=0.44

Wavelength (3)

Promieniowanie kilku zrédet o statej czestotliwosci — zmienne fazy

Na niebiesko zaznaczony jest punkt ogniskowania wigzki

4
Holosonics
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Impuls dzwiekowy generowany przez 5 zrodet o jednakowej fazie

Kazde fizyczne zrédio dzwieku jest pewnym uktadem monopoli

Fala generowana przez taki uktad jest wynikiem interferenciji fal
pochodzacych od kazdego z monopoli

2oL % strefa daleka | (Fraunhofera) i
) i i :
= ! A e 1 strefa poglosu
-~ y ] £
o ' 1 (rewerberacji)
E | i lub szumu tta
) ! oy 4
g i ;
A 1 ;
N 2 ] I
2 |, strefa bliska T B e ol = oy
i podwojenie dystansu powoduje =L
(Fresnela) i spadek poziomu o 6 dB ' 7
/ 3 odlegtosé od zrodta —
r2
d= 7 r — wymiar charakterystyczny uktadu (promien)
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Pomiary wykonuje sie zwykle w strefie wolnej

wigzka ultradzwigkowa badany obiekt
zrodlo ultradzwickow \

ok. 5° szerokos¢
katowa wiazki

strefa zalaczenia

strefa bierna zakres rejestracji
MALE 1 [Wicm?]
Moce zrédet dzwieku SREDNIE |1 - 10 [W/cm?]
DUZE 10 — 100 [W/cm?]

<
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CROSS SECTION OF A MARINE
Gosuuete SEISMIC ACQUISITION SURVEY

Syreny

Seebecka

De la Tour
Savarta

Helmholtza
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Gwizdek wodny

ciecz
homogeniczna

strefa
regulowany kanat kawitacji

pompa cieczy
niehomogenicznej

. I

metalowe
astrze

Stuzy do ultradzwiekowej homogenizaciji cieczy

Piszczatka Galtona

\/1+t /273 1 - dysza

0 2 - wneka z kotowym ostrzem
4(1+k) e 7

3 - rezonator
4 - ttok regulacyjny

Vo = 331800 mm/s predko$¢ dzwieku w powietrzu w temp. 0 °C

t - temperatura

| - glebokos$¢ wneki w mm

k - stata dyszy zalezna od ci$nienia powietrza na wlocie

7} ,
Czestotliwos$¢ do 40 kHz, moc od 0,1 do 10 W :ﬂQA
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Rezonator Helmholtza

Dzwiek otrzymuje sie wdmuchujgc powietrze do szyjki
o0 przekroju S i dtugosci L prowadzacej do zamknietego
naczynia o objetosci V.

Jesli w szyjce przesunaé powietrze o Ax to wewnatrz

(jesli proces jest adiabatyczny) cisnienie zmieni sie o wartos¢:

Ap=-Slay LBV R
Y Y

K
Sita dziatajgca zwrotnie na powietrze w szyjce F= ApS et —p S 4 AX

K
stagd réwnanie ruchu ma = pLS — = —Vp S%AX
> KPS
i rozwigzanie w postaci D=l
VL

w powietrzu predkos¢ dzwieku zalezy od gestosci

Kp > Vs
V= |— f:_ A
P 27 \VL

Np. dla 1-litrowej butelki z polem przekroju szyjki S = 3 cm2 o dtugosci L =5 cm
czestotliwos¢ rezonansowa wynosi ok. 130 Hz, co odpowiada dtugosci fali 2,6 m.

Dtugosc fali znacznie przekracza rozmiary butelki!

liczne interesujgce zastosowania
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piszczalki

il
4(1+0,3d)

Vv — predkos¢ dzwigku w osrodku
| — dlugo$¢ komory rezonansowej

d — $rednica komory rezonansowej

:‘-\j e 7 ~ \\ :

lan o fin

Generator Hartmenna

Przetworniki magnetoelektryczne

kosz

«—— resor gérny

membrana

resor dolny

cewka

Page 10
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Charakterystyki czestotliwosciowe gtosnikow

dB| £

SO0 d =300 mm glosnik

il / niskotonowy

=

N ’!

S 10

é '/lj{rw

< 5 =

o 07 d=175 mm glodnik

£ _@, uzyteczne pasmo glosnika f sredniotonowy

E &

@-101 o/

o N

3] i f

g 2 l d=100 glosnik

i X e mm wysokotonowy
2

1 Il 1 1 1 1 1 1
20 50 100 500 1000 2000 5000 10000 20000 7
RmCrnz ; ;
R,, — rezystancja mechaniczna membrany
C,, — podatno$¢ mechaniczna membrany
/ -
M M,, — masa mechaniczna membrany
e R, — rezystancja mechaniczna

Z,,— impedancja mechaniczna

| — glebokos¢ obudowy
M
R, L eve Bl 1:8 4
{() g My, == Cn g R % s
Electrical Circuit Mechanical Circuit (Maobility) Acoustical Circuit (Mobility)
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Parametry gtosnika

czestotliwo$¢ rezonansowa

VAS - objetosc¢ ekwiwalentna - objetos¢ zastepcza obliczana na podstawie podatnosci

zawieszenia i powierzchni membrany, dla gto$nikéw o $rednicy 20 cm VAS =40 .. 120

Efektywnosc¢ - miara cisnienia akustycznego w odlegtosci jednego metra od gtosnika

Efektywno$¢ mocowa - efektywnos¢ dla 1 W mocy dostarczanej do gtosnika

Efektywnos¢ napieciowa - efektywnos$c¢ dla napiecia 2,83 V doprowadzonego do gtosnika

Dla gtosnika 8 Q efektywnosci napieciowa i mocowa sg réwne, dla gtosnika 4 Q

efektywnos$¢ napieciowa jest wieksza o 3dB od efektywnosci mocowe;.

Gtosnik o mocy 100 W i efektywnosci 87 dB wytworzy takie samo natezenie dZzwieku

jak gtosnik o mocy 50 W i efektywnosci 90 dB.

parametry Thiele'a — Smalla

Qs - dobro¢ catkowita Q= Qs Qes
Q,,; - dobro¢ mechaniczna 2 Qus + Qs
Q. - dobroc¢ elektryczna

Sq - powierzchnia membrany

B, - sifa ktora dziata na cewke glosnika

B - indukcja magnetyczna w szczelinie

L - indukcyjnos¢ cewki gtos$nika

Xmax - Maksymalne liniowe wychylenie membrany

P, - moc znamionowa jaka gtosnik moze odbiera¢ w sposob ciagty

test DIN45-573 wigczany na 1 min, wylaczany na okres 2 min  test IEC 268-5 sygnat 100 godz.

moc znamionowa zalezy od normy, wg ktorej byta mierzona
R, - rezystancja cewki gtos$nika

M, - masa catego uktadu drgajacego

Page 12
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Przetworniki elektrostatyczne

fe membrana
wejscie pradu
przemiennego

+o
wysokie napigcie stale
RN ]
perforowane
oktadziny
Glosnik wstegowy

magnes

kierunek ruchu

Niewielka amplituda drgan wysoka statos¢ impedanciji

Page 13
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Przetwornik izodynamiczn
y y perforowana ptytka

nabiegunnikowa

e e L ,eEANGIDI SRS SEEREAE S o
N R 38 \ N

membrana \§:§§§ §§§§ \\§

g g DRI SONENN

cewka (zwykle AI)\‘ xR

SN e —
\§\§; \ h\\\\
A R
/

zamknieta ptytka nabiegunnikowa

Niewielka amplituda drgan wysoka statos¢ impedanciji

Przetwornik plazmowy (jonowy)

Kwazitemperatura plazmy zalezna jest od pradu (zaleznos¢ Benetta).

2Nk(T, +T

jon

Hy 2
=—
) A

W przetworniku jonowym zmiany temperatury powodujg zmiany
cisnienia i generowanie fal dzwiekowych.

Page 14
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+12v 1o 40v

+12v YW
N 1| 12| 8
5 2
przetwornik plazmowy dosé i e AT
tatwo wykona¢ samodzielnie e & - z
] 5 l\L UF4007
wel gf el MO Toom
o 2% " 1| e
gk
; 1
dobrze odtwarza tony wysokie, -
- ultradzwieki do ok. 100 kHz
. S o e, e
konieczne wysokie napiecie i”w ¢
/ = 12viamp S
wydzielany ozon fal i ol b1
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R3andR4-47ehm D1 - Ulrafast diode
R1and R2- 50k pot

C1and C5- 1nF

C3- 2200F

C2- 10nF

C4- 100nF

€6 - 1nF

Magnetostrykcja

- @ @ @ @

Odkrycie Joule’a. Zmiana rozmiaréw ferromagnetykow

pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego.

Istnieje zjawisko odwrotne zwane efektem Villariego

B_yg

[Al]-10°

k, — wspotczynnik magnetostrykciji

B — indukcja magnetyczna

[kO¢]
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Osigga sie czestotliwosci do ok. 100 kHz — dwukrotno$¢ czestotliwosci pragdu wzbudzajgcego

i bardzo wysokie wartosci mocy akustycznej.

rézne wykonania

+50
Fh 3Ry Fa v
‘@ Qo ‘
LE S 7Cs Re
Ry
Low 4 NSDUC
IMPEDANCE e ol
SOURGE <
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O In,
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Page 16

16



Piezoelektrycznos¢

‘ '
F=0
g M, M, _-
« % »
M,/ \M,
/M, N
]
\\ /’
M, \
i /M,
U5 /
A/jd ‘ﬂyfd it '.L‘i\h

Calkowita kompensacja elektrycznych

momentéow dipolowych

Kierunkowanie energii
thumik

doprowadzenie
sygnatu

F+0 i
A
M e i
/" U_.\.. S ﬂ/&ij#
M, T« wT s 3>
1’14.1< ‘l{uw

Brak calkowitej kompensacji elektrycznych

momentow dipolowych

metalizacja
] Transformator
¢wiercfalowy

dysk piezoelektryczny

o grubosci A/2

Page 17
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plyta wierzchnia

\ transformator
masa obcigzajgca

o

elektroda srodkowa

o piezoelement
masa obcigzajgca

gtowica pojedyncza gtowica podwdjna
piezoelement
nadawczy

materiat
opozniajgcy

materiat

piezoelement
ttumiagcy

odbiorczy

piezoelement
nadawczo
odbiorczy
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gtosnik piezoelektryczny z membrang tubowa

& membrana

T

Ptaskie membrany piezoelektryczne

= '3"51 ST —'i‘lf".___!: a~0,412
i T 1 a~0,233
f“T'“H a~0,172

h — grubos¢ przetwornika

I — promien przetwornika

Page 19

elektroda

- element piezoelektryczny
- elektroda
element piezoelekiryczny
~-- elektroda



Ptaska membrana piezoelektryczna w komorze rezonansowej

d

ol 2 o AT
DN dth(i oL aay  [H2.cmis, cm]

Oscylator samodrgajacy

Ve=15-12V
lhax = 8 MA przy 6.0VDC
P.kust= 80 dB przy 6,0V / 10 cm

fy =4 0.5 kHz
Toracy = -20 do +70 °C
Page 20
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Elektrostrykcja

Ferroelektryki charakteryzuja si¢ struktura domenowa,
tj. posiadaja obszary gdzie elementarne momenty
dipolowe sa ustawione zgodnie. Dlatego ponizej
pewnej temperatury (tzw. Temperatury Curie), gdy
ruchy termiczne nie burza tego uporzadkowania,
zachowuja si¢ one podobnie jak ferromagnetyki.
Zjawisko to wykryto po raz pierwszy w soli Seignetta.
Najbardziej rozpowszechnionym obecnie ferro-
elektrykiem jest BaTiO,.

Elektrostrykcja jest efektem polegajacym na zmianie rozmiaréw krysztatu pod wplywem
pola elektrycznego. Odwrocenie kierunku pola nie skutkuje odwroceniem deformacji.
Zmiana rozmiaroéw jest zwykle niewielka i spowodowana reorientacjg molekut.

Wspotczynnik deformacji (elektyrostrykcyjny) jest tensorem 4-tej walencji:
Sij = Qijkl xB xR

P, sa wektorami polaryzacji

Zjawisko elektrostrykcji jest parzyste

%r— zmiany pola elektrycznego z czestotliwoscig = o

= zmiany odksztatcen z czestotliwoscig = 2m

t

[\/\/\UA zmiany pola po wprowadzeniu wstepnej

polaryzacji

\//\\/ \/ zmiany odksztatcen po spolaryzowaniu
(pseudo-piezoelektrycznosc)

Page 21
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szyki fazowane

41711

A

i b )

'

us

Formowanie wiazki

P
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> . - szyki przetwornikow

Przykiad szyku bocznego

6x4 elementy

apertura: 150 °, 0.5 m

3 dB szerokos¢ wigzki w pionie £11°
czestotliwos¢ 8-16 kHz

pasmo 8 kHz (~ 67%)

dynamika 137 + 3 dB // 1yPa

Page 24
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Przyktad uktadu sterowania

A1 5V
Dt 100 k
T i T e a1
}U‘ MTP5NS5
+| ¢ D2\1[‘ | |
107 10 4F I b
35y 1N4740
3 L TRANSDUCER§
3N247 Z1 = 5011
50T: 50T
5vV— g
o CONTROL
SHIP: —WN' weut - © [
= oy
i R4
150 V
soPkPH a2
1z
o 100 k TRANSDUCER$
s e 2 =500
| ce2 i }UZ |
107 1.0 uF D407T 125 ZMEeE | Qg
v IN474 MTP5N35
ke Ly R
3N247 aNz8
“SHOWA 2102 $SIMRAD
FERRITE "E" CORE 60750 IOLA
Zjawiska sprz¢zone
odpowiedz w wymuszenie
postaci zmiany sita ciepto E statyczne H statyczne
piezoelektrycznosé piezomagnetyzm
odwrotna odwrotny
fozmiaru sprezysto$¢ rozszerzalno$¢ cieplna
lub ksztattu prezy: R elektrostrykcja magnetostrykcja
(odwrotnosé (odwrotnos¢
piroelektrycznosci) magnetosprezystosci)
i B pojemnosé cieplna elektrokaloryczr)osc magnetokalory(’:gnosc
temperatury piezokalorycznos$¢ (odwrotnosé (odwrotnos$¢
piroelektrycznosci) piromagnetyzmu)
piezoelektrycznos¢ prosta i L.
. piroelektrycznos$¢
polaryzaciji

elektrycznej

elektrosprezystosc
(odwrotnos$¢ elektrostrykcji)

(odwrotnosé
elektrokalorycznosci)

polaryzacja elektryczna

nie obserwowany

namagnesowani

piezomagnetyzm prosty

piromagnetyzm

a

magnetosprezystosé
(odwrotno$¢ magnetostrykcii)

(odwrotnos$¢

magnetokalorycznosci)

nie obserwowany

namagnesowanie

Page 25
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poréwnanie przetwornikow najczesciej stosowanych w akustolokacji

magnetostrykcyjne

ograniczenie dolnej czestotliwosci granicznej do ok. 30 kHz (maksymalne
odksztatcenia zalezne od rozmiaréw)

czestotliwosci subharmoniczne sg styszalne — przetworniki bywajg
hatasliwe — dla 40 kHz (prad 20 kHz) pierwsza subharmoniczna ma czest.
10 kHz (poziom na szczescie ok. -85 dB w stosunku do czestotliwosci
srodkowej)

krotsza zywotnos¢ generatora (wysokie prady)
dtugie czasy przestrajania (trudnosci w generacji krotkich impulsow LFM)

duze straty - sprawnos¢ rzedu 40%
piezoelektryczne (obecnie - praktycznie bezkonkurencyjne)

efekt starzenia (tatwy do kompensacji)

straty energii zwykle nizsze niz 5%

Page 26
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Detekcja fal akustycznych

Rézne podzialy detektoréw

ze wzgledu wykorzystywane

ze wzgledu na moce fal mechanizmy fizyczne
. ma_b’Ch IOy - mechaniczne
- duzych mocy - magnetodynamiczne
- elektrodynamiczne
ze wzgledu na odwracalno$¢ -SS
Ao - plezc_JeIektryczne
- nieodwracalne e
- optyczne

ze wzgledu sposob transformacji energii fal

- generatywne
- parametryczne



Czestotliwosci najnizsze - sejsmometria

Zrédta zdeterminowane Zrédta pseudolosowe Zrédta losowe
celowe detonacje i wystrzaty drgania urzadzen technicznych sejsmika Ziemi
wibratory i impulsatory drgania komunikacyjne eksploatacja z16z
mechaniczne napetnianie zbiornikow

specjalne gtosniki

metody pomiaru

- mechaniczne

- elektromechaniczne
- optoelektroniczne

- akustoelektroniczne

Geofony - metody elektromechaniczne

cylinder
sprezyna dielektryczny

cewka |
4

magnes

o

’
detektor krokow o ™
APPROX. THz HIGH PASS l
0.0022F OF
/ § -
{ -1 16
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Metody opto- i akustoelektroniczne

zawieszenie
wahliwe

mas
o s

testowe

zwierciadlo

rozdzielacz
wiazek

fotodetektor

60/11/2002

60/11/2002




Hydrofony

o

AQUARIAN
 Pmoou e

kotnierz
obudowa przedwzmacniacza
akrylowa
: ; pokrywa
membrana ¥ .
gumowa- - | d ~ kabel
¥ > sygnatowy
. plytka
o przedwzmacniacza
uszczelka " ptytka
piezoelektryczna

Mikrofony weglowe

proszek
weglowy

metalowa
membrana

metalowa pierscien
podstawa izolacyiny



MIKROFONY magnetoelektryczne (dynamiczne)

+20
+10
0 7 X
-10 i =
k y 20 B2
N. -30
J‘ 20 50 100 200 2K 5K 10K 20K
=
! :
W dzenia
{ J‘m-¥‘.::)_:-c:g;;,,_wyprowa
<—cewka : ;
3. szczelina. Aaan membrana

MIKROFONY pojemnosciowe i elektretowe

ostona
membrana przeciwpytowa
elektretowa pierscien
metalowy

pierscien
izolacyjny
plytka obudowa Al
metalowa
ostona
tranzystora

tranzystor

laminat polowy
lut

ey
Y Y

zwykly dielektryk elektret

membrany
A ’

cewka

magnes
w szczelinie  z nabiegunnikami

Vce
——




typ KEC-1042PBL elektretowy

kierunkowos¢ kwazi-izotropowy

czulo$é -42 £3 dBA przy f=1kHz, 1Pa, 0 dBA=1V/Pa
redukcja czutosci -3 dBA przy spadku napiecia zasilania 0 0.5V
SIN 58 dBA przy f=1KHz, 1Pa

pasmo 20 Hz — 20 KHz

impedancja wyj$ciowa 2.2kQ

napigcie zasilania 2-10V

pobor pradu 0.5mAprzy 2ViR =22kQ

zakres temperatur pracy -20 - +70°C

$rednica 6 mm

wysokos¢ (bez wyprowadzen) 1mm

masa 0,39

obudowa Al

Mikrofony optyczne

laser

membrana

Sprzggacz

3%

szyba

AL

detektor




dwukierunkowy ( kwazi-dookolny )
temp. pracy -40°C +100°C

prad zasilania 0,5 mA przy napigciu 2V
pasmo 100Hz - 10 kHz

poziom szuméw 35 dB

czutoé¢ -42 dBA

zakres napi¢c zailania 1,5 —-5,5V

Porownanie podstawowych parametrow wybranych typow mikrofonéw

wartosci czuloéé pasmo impedancja poziom rownomierno$¢é
orientacyjne [mV/ubar] [kHz] [MQ] znieksztalcen | charakterystyki
weglowe 1-50 02-3 0,001 wysoki mata
pojemnosciowe 05-10 | 0,01-20 100 b. Niski + 3dB
elektretowe 05-10 | 0,01-20 1000 b. niski + 3dB
piezoelektryczne 022 > 20 1000 niski duza
magnetoelektryczne 005-1 | 0,03-15 0,0001 niski do 20 dB




Podstawowe rodzaje charakterystyk

dookodlna hiperkardioidalna
subkardioidalna d_vvukierunkowa
kardioidalna kierunkowa
superkardioidalna 904

ne_~—— T o

Zalezno$¢ charakterystyki od czgstotliwo$ci

Detektory termiczne
termopary

.

absorber

korpus miedziany

Detektory optyczne (wykorzystanie sonoluminescencji) bedacej wynikiem kawitacji




KAWITACJA

Zjawisko fizyczne wywotane zmiennym polem ci$nienia W cieczy, ktéore wywoluje
powstawanie, wzrost i zanik pecherzykow lub innych obszarow zamknietych
zawierajagcych pare danej cieczy, rozpuszczone w niej gazy lub mieszanine ciecz-para.
Pecherzyki rosna W obszarze cisnienia nizszego od wartosci Krytycznej, a nastepnie
gwaltownie zmniejszajg si¢ (implozja) w obszarze cisnienia wickszego od warto$ci
krytycznej.

Trzy stadia kawitacji

- kawitacja poczatkowa (pecherzykowa) - powstawanie pierwszych pecherzykow
kawitacyjnych w cieczy - staby szum akustyczny

- kawitacja rozwinigta - z pecherzykow tworzy si¢ obtok kawitacyjny - glosny szum
kawitacyjny (zmiana charakterystyk przeplywowych, wydajnosci, mocy i sprawnosci
urzadzen oraz ich niszczenie)

- kawitacja silnie rozwinieta - (Superkawitacja) - powstawanie duzych obtokoéw
kawitacyjnych rozciaggajacych si¢ daleko poza miejsce ich powstania. W miejscu
superkawitacji szum kawitacyjny ulega ostabieniu. Zjawisko to moze by¢
wykorzystane do napedu super szybkich okretow podwodnych.

P> P

- - ——————

- il

zarodek powolny przyrost gwaltowny przyrost irolosia eksplozja
kawitacyjny ~ $rednicy pecherzyka Srednicy pecherzyka e

Zarodek kawitacyjny (pecherzyk pary cieczy lub rozpuszczonego w niej gazu) o $rednicy rzedu
1-100 um zwieksza si¢ wskutek spadku cisnienia, a do jego wnetrza dyfunduja rozpuszczone

W cieczy gazy.

Po spadku ci$nienia do wartosci krytycznej nastepuje Szybki wzrost pecherzyka w wyniku
parowania cieczy na jego powierzchni.

Po powrocie zewngtrznego ci$nienia do pierwotnej warto§ci W parowo-gazowym pecherzyku
nastepuje gwaltowna kondensacja pary, co powoduje jego implozje.

W puste miejsce poimplozyjne naptywa ciecz z predkoscia siegajacag Kilkuset metréw na sekunde,
powodujac kompresje pozostalych w pecherzyku gazéw, ktore silnie sprezone (Kilkaset
megapaskali) ulegaja eksplozji. W okreslonej fazie eksplozji na skutek spadku ci$nienia nastepuje
ponowne parowanie cieczy na powierzchni rosngcego pecherzyka i jego zapadanie si¢ prowadzace
do kondensacji pary i kolejnej ekspansji. Zjawisko to powtarza si¢ wielokrotnie (nawet kilkaset
razy) przesuwajac obszar kawitacji poza jej zrodto.



Pulsacje kulistego pecherzyka parowo-gazowego opisuje rOwnanie Rayleigha, z ktorego
wynika niska odpornos¢ wody na kawitacje.

Podatnos$¢ kawitacyjna ros$nie wraz ze wzrostem liczby zarodkéw kawitacyjnych,
temperatury oraz spadkiem napigcia powierzchniowego.

czas zaniku pecherzyka

t=0,91468 R, |2
p

cisnienie implozji

pii=c z p R, ~10% +10° [MPa]
e R '

¢ —predkosé rozchodzenia si¢ dzwigku w cieczy
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Kawitacja generuje fale akustyczne o czestotliwosci od 0,2 do 3 MHz

Moc akustyczna zrodta kawitacyjnego jest proporcjonalna do cisnienia implozji p
i objetosciowej predkosci tworzenia si¢ pecherzykow kawitacyjnych.

Widmo szumow (drgan) kawitacyjnych ma charakter szerokopasmowy

Z czestotliwo$cig maksimum réwng:

el

28, \ p
a, — promien pecherzyka w chwili implozji
p — ci$nienie implozji
p — gestos¢ cieczy

amplituda szumow

Kawitacje moze tez wywota¢ fala dzwiekowa

R [pm] 50 - 13 p [atm]
42
40 4 ] 2
I\;\‘\\%\\L/,HCQO I
30 4
0
20 4
i
10 4 {2
i3
5 10 15 20 25 30 35

Implozja kawitacyjna powoduje wzrost temperatury wewnatrz pecherzyka do wartosci setek
tysiecy K. Powoduje to silng jonizacje czesci gazu zawartego w pecherzyku i powstanie
plazmy. Rekombinacja elektronéw i jonéw w strefie normalnego ci$nienia powoduje emisje
Swiatta, ktérg mozna wykry¢ metodami optycznymi.

Generowany jest gtéwnie nadfiolet, zas widmo jest zblizone do widma plazmy o temperaturze
10° K.

11



fala akustyczna

eksplozja

plazma

implozja

[W/nm]
" =\\\3)"\'

10-1"

Przetworniki piezoelektryczne i elektrostrykcyjne

Plytka piezoelektryczna pod wptywem pola elektrycznego ulega deformacji

na wiele sposobow
—_,_--""'---.:
' v T 1
| 1 e :
! ; H H
1 1
; ;
; ;
U ’
5 9 4
0= )G <l
’ : :' :
I n
H 1
e e e T T T T T ] = 1 [
: 0 Bl ey '
el R 4o e
| SRR R Y




Histereza piezoelektryka AL |

warto$ci remanencji

[

wartosci pola koercji
catkowitej depolaryzacji

Pole petnej histerezy jest rowne energii potrzebnej na petne przeelektryzowanie
piezoelektryka.

Im wigcej potrzeba energii na przeelektryzowanie tym ,,twardsza” jest ceramika

Rzeczywiste histerezy nie sg symetryczne. Rzeczywiste warto$ci remanencji sg
bliskie 0.

Zjawisko petzania (creep)

AL
y
60.0 ym 60.6 ym 61.2pm ©61.8Hm
60pm . 4 Y b
‘ : :
1 1 1
4
; : : pm
1 ' 1 al o ————y ———
1 1 1
1 1 ] 2}
1 1 1 1t
1 1 1
1 1 1 0
L, l ; ; %
0 < T T T T (ot =1
0.1 1 10 100 t/s |
Sl e e —
5
—4
0 50 100 150

t
L(t)=al_,.|1+ylog| —
al(t)=al g, v109 01

¥ wsp. pelzania - rzedu 0,001 ... 0,002
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Podstawowe wielkosci opisujace piezoelektryk
odksztatcenie Sk — d i El
1)

0
macierz modutow A
piezoelektrycznyeh  d=| 0 0 0 0
dla kwarcu 0 0 0

Sl = d11E1 Sz o _d11E1
S4 = d14E1 Ss =0 _d14 E2

naprezenie Tk = ei I El
O 0 0 0
macierz statych 6= 0 0 0 e
= 15

piezoelektrycznych

T1 =€y E3 Tz =€5 E3

T4 =€ Ez Ts = €5 E1

0 0

d14 _2d11

0 0
S, =0
Se =—2d,,E,
e

14



Przykladowe wartosci

BaTiO, | PZTtwarda | PZTmickka | LiNbO, | PbTiO,
k2 0,38 0,57 0,61 0,035 -
dy | -79:102 | -120-10'%2 -175-1012 | -0,9-1012 | -7,4-10°2
dg | 190-1072 |  185-10°12 3751012 61012 | 47-1012
0y | -510°3 -10-10°3 -11-10° -4-10% | -4-103
g, R illdn: 251073 25-10°3 33103 | 26107
el | 1300 1760 29 203
tgd 7 0.4 1,8 - .
1T 130 390 390 1210 494

Podstawowe sposoby drgan ptytek piezoelektrycznych (Kazis)

drgania grubo$ciowe podtuzne

P

k33 =

X, — nieparzyste pierwiastki rOwnania

€33

aap
\ £3,Ca;

~ abh

b

S
P

Vi =

% [Ca
fo==2, =
2h\ p

k2tg L x =% x
3392 2
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drgania $cinajace

I
{ e : C D
N X, 44
i Lt i
D > 2h\ p
= aorh
= & : : . 5 T T
X, — nieparzyste pierwiastki rOwnania klstg E X= E X
€ D
A ST &
ks = S~D i
\ €32Cu P

drgania wzdtuzne (elektrody na koncach belki)

v = 5 S
3 OF PRl s o
hf{ ,ﬁ 2h[S2p
< a >
b
< . . g . 2 T 1%
X, — nieparzyste pierwiastki rownania k33tg E X= E X
o o
- T GE L D
€335 PSz
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drgania wzdtuzne (elektrody boczne)

I = /It?/ o n i
h | ¢ 0~ 5a >
P i PSS
e n — nieparzyste
d L
Ky =—= Yl

drgania radialne
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Zaleznosci przyblizone
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— Qlub U
+
i
F

Q=FEd,
U_Fgs
h ab

Q _Fdgy
ab bh

U_Foy
h bh

Q:Fd15
U_Fos
i ab
Q _Fdy
ab bh
U Fi
h bh
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U L — dlugos¢
N d31L— d — grubos¢
d U — napigcie pobudzajace

U
Al L=
d
U
alr = d31r E r — érednica
d — grubo$¢ $cianki
ad = d, U

roéwnanie ruchu dla ptytki z cienkimi elektrodami ma postac:

[iNElE i il :
—2—2+—2—+—2| =U00)COSa)t
o dit adi o
—o dq
1= E prad ptynacy przez ptytke
s adll U generowany tadunek , d;; modul piezoelektryczny
e odksztalcenie
U =U,sinwt
(04— U wspotczynnik przeksztalcenia elektromechanicznego (transdukcji)

m, I, K - parametry ptytki zwigzane z masg, thumieniem drgan oraz pojemnoscig elektryczng
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Dla ptytki piezoelektrycznej z cienkimi elektrodami metalowymi mozna podac nastgpujacy
elektryczny schemat zastepczy:

lC
C
U L
R
bl m r ol
S L=— R=— C=>—
dd,, a a k

Ilo$ciowa miarg skutecznosci przetwornika jest wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego

j elgamedianiana B g1 el ooniznsch - i g S
energia elektryczna &

& — przenikalno$¢ elektryczna plytki nieruchome;j

Przetworniki moga mie¢ rozne ksztalty
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Membrany piezoelektryczne

paiCell da
® 27z\d*h(t+13-a)

Bimorfy %

: Sawas o 3(1Y
Przemieszczenie koncowki bimorfu opisuje zaleznosc¢ AL = n 5 d,,E

| — dtugo$¢ bimorfu, g — grubos¢ jednego piezoelektryka, ds; — sktadowa tensora podatnosci
piezoelektrycznej (modutem piezoelektrycznym), E amplitudg pola elektrycznego

Generowana sita

2gad
et
I e
a — szeroko$¢ bimorfu
czgstotliwo$¢ rezonansowa f, ~0,161 2_? 1l L
Pén
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bimorf szeregowy

Mg F _ 3Fa’d,,

{ b l P Q S 2h2

=1 ”f” Q_lub U N
X = a Oy
a () =t 31

1 i

bimorf réwnolegly

5 3Fa’d,,
=
+
QlubU e 3Fag,,
| 4bh
Metody detekcji (i wzbudzania) AFP ~UDY A
| B
~U
AFP
—>
AFP lv przetwornik przetwornik klinowy
krawedziowy TE/?
|
|

M W = ")rz'emomik Iasero;v’;_.-»-

W

przetworniki miedzypalczaste
ang. interdigital transducers (IDT)

przetwornik rowkowy

22



Dopasowanie akustyczne

Odbicie fal jest efektem ich interferencji

www.igf.fuw.edu.pl
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Odbicie ze zmiang fazy

-10 -5 0 5 10

catkowite

czgsciowe

niezupelna fala stojaca

Akustycezna impedancja osrodka

Szukamy fali ptaskiej ~ A(x,?) = 4, sin(er —kx)

el ] 5 Gz ssiop
spe IllaJQCC_] rownanic T X,
ot ox

P = p,vv, cos(mt — kx) D= 66_1;1 =V, cos(wt —kx)

akustyczny Ohm

7 P _ PV cos(wt — kx) — [li i3 kg }: [rayl]
v v, cos(wt — kx)

m

Zy=la13 (] iprrr 202¢

dla powietrza 2
Z, =410 [rayl] przy 25°C
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Zjawisko odbicia jest efektem niedopasowania impedancyjnego

[Mrayl]
W.::‘;L.;ui.a;.«::y nnik odbicia na granicy osroakow aluminum 8,170
kadm 12,950
miedz 20,210
YAEYA gal 14,890
Sercr Lt v iryd 68,450
zelazo 25,300
Zl +Z2 otow 7,810
siarczek otowiu 15,600
lit 1,500
6 niobian litu 19,071
r y 25105410 ~-0.9999672 molibden 34,360
Zelazo/ powietrze 25 ] 106 q 410 2 nikiel 26,680
niob 17,910
pallad 24,730
platyna 36,040
1% 1 potas 0,867
woda/ powietrze Y. srebro 16,690
siarka 3,860
~ 0 tantal 33,700
powietrze/wata celulozowa uran 37,100
Stusznos¢ tej zaleznosci mozna uzasadnic¢ korzystajgc
jednoczesnie z zasad zachowania pedu i energii
mu, +myu, =my, +m,v,
2 2 2 2
AT VO AT (e
2 2 2 2
u; — predkosci czgstek przed zderzeniem
v; — predkosci czastek po zderzeniu
s u, (my —m,) +2myu, i u, (m, —m;) +2myu,
e Orhe
m, A m, m, =l m,
Jesli zderzenie nastepuje z nieruchomg przeszkodg u, = 0
o u,(m,—m,) i . 2myu,
predkosé fali odbitej V| = predkos¢ fali przechodzacej V, =——
m, Ehy m, m, ol m,

(transmitowanej)
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Koncowa predkos¢ czastki odbitej od przeszkody

i
u | —-—
; , m
VeI = lim ——2—~ =y,

Ny —>0 n«l1 + m2 My —>0 }’}’l1 it 1
m
2

o nieskonczenie wielkiej masie

predkosciowy wspoétczynnik odbicia

1—«:&: m—m,
U, I”l’ll-i-m2

Odbicie w rurze

masa osrodka w rurze o przekroju Sna grubosci Ax

m, = p.SAx = p, Sv, At

S :plSlet—pszzAt SR R

m+m, pSvAt+p,Sv,At pv+p,v,

ostatecznie Zl i3 Z2
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Tuba akustyczna (megafon — Grecy 6 000 B.C.)

ang. bryt. loudhailer, ang. am. bullhorn

Transformator przeksztatcajgcy duze cisnienie i mate predkosci objetosciowe u wlotu

w mate cisnienie i duze predkosci objetosciowe u wylotu tuby

r >
\r
A B d

d

Zadaniem tuby jest poprawa dopasowania impedancji zrédta do impedanc;ji

otoczenia oraz ukierunkowanie energii fal

Roéwnanie fali w tubie

v %é(x,t)+ m%é‘(x,t) —aa—:zf(x,t) =0
m — wsp. ksztattu tuby
Zakfada sie rozwigzanie w postaci
E(x,t) = A(x)e’™ gdzie A(x)=e
Réwnanie charakterystyczne

602

_]/2 —j}/m+—2=0
v
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. 2 2L
Y _—jmviN4e’ —m’y — i (A4 ja)

2 i

stata fazowa ttumienie

Rozwigzanie ma postaé

E(Gtr= [Cle(_a_jﬁ)x +C, e(_“”ﬁ)xJ el

gdzie: m /4(02 +m?
=0 3 ﬂ =——r s
2 2v
<
Trzy przypadki: 4> +m*? =0
>

40 + m*H* <0

ﬁ jest urojona — silne ttumienie brak propagac;i fali w tubie
40 +m*v’ >0
ﬂ jest rzeczywista — mozliwa propagacja fali w tubie
Przypadek graniczny 4a)2 + mzv2 =(0 pozwala wyznaczy¢
my
czestotliwo$¢ graniczng f = 4— oraz powierzchnie wylotu tuby
T

S, = S(0)

eksponencjalnej o ksztatcie Sy =S58
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Po uwzglednieniu wyrazenia na czestotliwos¢ graniczng

S(x)=S5, exp(4ﬁfg xJ
%

Impedancja akustyczna tuby:

Z(r) = p(r,t) _ jpvkr )
u(r,t) 1+ jkr v

1.2

S, Re(Z,(r))

; 1

— pe
DL
g S, Im(Z,(r))
o 075
g i pe

S, Re(Zp(n) -
o pe '
e
g S5 lm( Z‘ l(rl] 7
-9 Pce
5 =e-
o
S
o 0

Dla matych wartosci 2 k r; czes¢ urojona impedancji akustycznej jest
wysoka z powodu obcigzenia masowego dziatajgcego ze strony powietrza
u wylotu tuby — fale sg w wiekszosci odbijane od zakonczenia tuby

W miare wzrostu 2 k r; rosnie tez czes¢ rzeczywista impedancji i wzrasta
wspotczynnik transmisji do otoczenia.

Czes¢ rzeczywista ttumi fale stojgce w tubie. Warunek na wartosé
czestotliwosci, przy ktorej fale akustyczne zaczynajg by¢ efektywnie
promieniowane na zewngtrz odpowiada sytuacji, w ktorej

2=
Przy czestotliwosci spetniajgcej ten warunek poziom cisnienia dzwieku

generowany przez czesc¢ rzeczywistg impedancji spada o 6 dB ponizej
maksimum

S, Re(Z(r))
LV

=0,5 — 20log(0,5)=—6 [dB]

Page 7




Korzystajac z tego warunku oraz wyrazenia na pole przekroju tuby mozna
wyznaczyC jej przekroj na koncu

1 2
v
Gt
N2
Jesli znane jest S, to mozna takze wyznaczy¢ dtugos¢ tuby

10k _365[m'] 5, =0,94[m]

B R T

0,19 0,44
2 0,09 10 0,63
3 0,05 20 0,82
4 0,02 40 1,01

EET T

0,19 0,44

0.1 ==

unormowana
impedancja

0.01 3

10 100 110
180

& 90 [ e e

Q

2 T~ L]

g

= 0

6

NN -9

as
180 3

10 100 1107

czestotliwose
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4 0

0,024 4 1,01
10
A ] !
S 1 e e e e e
&
g 2
9 s
g 'i 01
]
=]
g E
0.01 3
10 100 110
180
L E——— e S 1 [eies] i i
o
3 \/—W\’-_—
2 0 , e poig
=
7
@ § 90
a &
-180 3
10 100 110
czgstotliwosé

predkosé gazu w komorze sprzegajacej i tubie

predkos¢ gazu = predkosci membrany

zwiekszona predkos¢ gazu

komory sprzegajgce mogg miec rozne ksztatty

e o o

.........

predkos¢ gazu stopniowo maleje

Catg objetos¢ (masa) gazu zamknietego w komorze sprzegajgcej musi przedostac sie przez
rure o duzo mniejszym przekroju — zwiekszenie predkosci (oraz cisnienia)

Page 9




o R 88 8

Impedancja falowa tub u wylotu

unormowana do impedancji falowej powietrza

o~
/‘
hd ,c&
/‘
4
,/+V ,4-1"‘"/
‘F‘ 1
100 1k
Czestothwosé

i
i
g B
il
0

A,

Page 10
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Tuba jest odwracalna

Page 11
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Stetoskop (fonendoskop) othBo¢ — wnetrze okoTrh| - ogladaé

René Laennec 1816

osrodek

7 7

V % vV, = Vv
RS a7 i el AT

dla grubosci warstwy réwnej 1/4 T1T22(0102 )n = li 00, <1

= 2Zl ]-'2 = 222 ol ZZ _Zl Z3 _ZZ
Z,+Z, Z,+Z, s i GE

1
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wspotczynnik transmisji energii

T, Z
e
e

osigga maksimum przy

;/T|max A

Warstwa taka jest nazywana transformatorem ¢wieré¢falowym

Wyrazenie to mozna uogolni¢ na n warstw; i - ta warstwa bedzie
miata impedancje:

(@) = ’ n—j+lzj
ZT Ty Zwe Zwy

Uktad dwustopniowy : T Tiw4 | T254
b post b ¢ przedni port
akustyczny Zt

akustyczny
Zetvk || 21 0 |22

zel
ostona Ze
warstwy dopasowujace /

zaciski
piezoelementy elektryczne

tlumik wsteczny elektrody

Page 13
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dla piezoelektryka
Z, = 35 [Mrayl]

dla powietrza przy 25 °C
Z, =410 [rayl]

7, ~,/410-35 = 0,12 [Mrayl]

polieterosulfon 0,13

nylon 0,16

polipropylen 0,08

mieszanka estrow celulozy 0,15

impedancja akustyczna zalezy od struktury danego polimeru

Dobér warstwy sprzegajacej nie jest tatwy

rézne osrodki wprowadzajg rézne ttumienie

ttumienie [Np] .5 PR NS T S S S— — L
+
0.4 ., (b) Vinylic/acrylic copolymer: + L
4 — + .

R + Polyethersulfone: ;'. 241'5 mie -
0.3 | 2 0.1 mic

- . I~
02— [

7 °
0.1 - o ° L
0.0 — 1 T 1 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

[MHz]

Warstwa musi by¢ dobrana bardzo starannie szczegélnie

gdy przetwornik petni tez role detektora.

Page 14
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Ttumienie mozna radykalnie zmniejszy¢ poprzez zastosowanie

warstwy sprzegajacej

[dB] sprzezenie przez wode
2 | 1 | I | 1

sprzezenie przez powietrze

[dB]

20 00

impedancja promiennika  [Mrayl] impedancja promiennika  [Mrayl]

Zele sprzegajace zawieraja zwykle ok. 80 % wody oraz dodatki takie jak

glikol propylenowy, gliceryne, polimery akrylowe, krzemowe i in.

Zwiazki pomi¢dzy wielkoSciami akustycznymi

Page 15
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Sonolokacja bierna
szumonamierniki
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WYKRYWANIE SNAJPEROW

DARPA Anti-Sniper
NSWC MANPADS
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T

Czujriik
akustyczny

Czofa fall wystrzafu

Trajekioria pocisku

Czujnik
Stizelee

akustyczny

roga rozchodzenia sig o I35
fali uderzeniowej anowisko

Droga rozchodzenia sie

fall wystrzafu

dowodzenia




Wykrywanie i rozpoznawanie wybuchow

Wykrywanie i rozpoznawanie Zrodel dzwieku réznego pochodzenia

azymut
A

N V=

o "

elewacja

05/01/2016
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»Shotgun”

By P R e i M B 105

R&zne konstrukcje

uszczelka
i ttumik
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diagnostyka medyczna ‘
il
it 7z

il

i
il

\ Touch screen
g Microphone or
J Accclerometer

Soft rissue

Membrane
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Diagnostyka przemystowa
Bierne ftumienie hatasu

Szumonamiernik

(sonar pasywny)

urzgdzenie sonolokacyjne stuzgce do wykrywania obiektéw
poprzez odbidr fal akustycznych wytwarzanych przez te obiekty
lub od nich odbitych

SOSus

Sound Surveillance System

amerykanski system pasywnej obserwacji akustycznej wielkich przestrzeni
oceanicznych (gtéwnie do wykrywania okretéw podwodnych o napedzie
nuklearnym ).

SOSUS jest czesciq wiekszego systemu o nazwie Integrated Undersea
Surveillance System (IUSS) i opiera sie na sieci sensoréw dennych
rozmieszczonych w newralgicznych obszarach Atlantyku i Morza Pétnocnego
— dogodnych i mozliwych przejsciach okretdw na otwarte przestrzenie
oceaniczne w kierunku wybrzezy Standw Zjednoczonych, a takze pdtkolem
wzdtuz wybrzezy USA.

Po raz pierwszy zlokalizowano radziecki okret podwodny za pomocgq sieci
SOSUS 26 czerwca 1962r.

Z biegiem lat system byt ustawicznie unowoczesniany i rozszerzano jego zakres.
Po zakonczeniu zimnej wojny, jest cze$ciowo uzywany takze do celdéw
cywilnych — gtéwnie do badan nad wielkimi ssakami morskimi a takze do
monitorowania zmian klimatycznych Ziemi.
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Diffraction-Type Pressure
Gradient Vector Sensors

Multimode hydrophones and transducers

Sonary pasywne okretu podwodnego

szyk kadtubowy
szyk dziobowy
szyk holowany potokrggty

\% T -.-.--d'z‘\'/v'-_iék_-.gen'erowgny przez
S n oy E____ — silniki, $ruby, turbulencje wody,

~_zatogeiiin.
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Réwnanie sonaru pasywnego (szumonamiernika)

SL - TL - NL + DI =0T

TEssinrin Detection Threshold, DT — — — — — — )

| !

|

- Y

1 Receiving Display Decision: target “present”
f_..-_ - et asics or target ""absent'
| |, e —4--f--

Directivity Observer

Ind
o gs ;P._J
’ .

MLL.‘I_‘J.A-L

! X = = Source Level, SL
W 7 e u evel,
—— pi = = Transmission Loss ."
Noisa Level, NL ™~ . e T {1 m..
\ \
\
N
~

SL-TL—NL+DI =DT

SL — poziom dzwigku w kierunku szumonamiernika w stosunku do okreslonego
poziomu odniesienia (np. 20 uPa czyli 1012 W/m?, lub 1 Pa) w odlegtosci 1 m od zrodta

TL — straty transmisyjne (nat¢zenie zrodta/natezenie przy odbiorniku)

NL — poziom szumoéw

DI — indeks kierunkowosci liczony w stosunku do poziomu generowanego
przez zrédlo izotropowe

DT — prog detekcji poziom, ponizej ktérego przyjmuje si¢ brak celu
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PERISCOPE

¥ e

Sonary aktywne i pasywne
to czesto te same struktury
przetwornikdw
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USS Toledo

2T o EnTI
06 IB0.Y W23 WONOR
OO 71

[@Fe & e
| * Mea

i
i
:
!
m |

[

Sow

S WS HMCT T S B BNIW
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Przeciwdzalanie

Ulepszony Victor Il

Ulepszona Akuta

i Siewierodwirisk

Poziom SEN-688i

] ] | SSN-21 | SSN-TTA |

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Poréwnanie poziomu szumow okretdw

Typ Seawolf byt drugim amerykanskim typem okretéw podwodnych, na
ktérych zastosowano zewnetrzng powtoke anechoiczng (ang. anechoic
coatings) noszgcq nazwe Special Hull Treatments.

T ttumi ona dzwieki z wnetrza okretu oraz pochtania duzqg czesc fali
dzwiekowej pochodzgcej z sonardw aktywnych przeciwnika, pozostatg zas
cze$c¢ tej fali w duzym stopniu rozprasza.

Powtoka ta po raz pierwszy znalazta zastosowanie na okrecie typu 688i

Special Hull Treatments

Geneza tej technologii siega czasow Il wojny Swiatowej gdzie byta znana
pod nazwqg Alberich. Byta to okoto czteromilimetrowa warstwa gumy,
ktéra o 15% rozmazywata echo odbicia w zakresie 10-18 kHz.

Rozwdj podobnej technologii w ZSRR byt jednym z powoddw, dla ktdrych
radzieckie okrety staty sie znacznie frudniejsze do wykrycia (sygnatura
akustyczna spadta nawet o 20 dB)

przekroje poprzeczne
dwdch rozwiqzan

13



Inne zastosowania

» United States Patent
Spero et al.

(54) PRESSURE RESISTANT AN
COATING FOR UNDERSEA

aventors: Arthar €
[Usk €
[
R e
MA (US)

(73] Assignes: The United Statcs of America us
o

) Notice

TNt

Ay 0, 004

Badania ssakdw morskich

(10) Patent No.: US 7.205.043 B1
(4%) Date of Patent: Apr. 17, 2007

(36 References Cited

1S, PATENT DOCUMENTS

s |
g

Time (s)

(zHy) Louanbaiy

05/01/2016
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Defekeja
wyciekow

przy cisnieniu 55 bardw i wycieku 0,1 kg/s dzwiek generowany przez wyciek
jest wykrywalny z odlegtosci do 20 m

generowane sq zazwyczaj dzwieki o czestotliwosci z zakresu 25-50 kHz

poziom dzwieku zalezy od wielkosci wycieku

ograniczenia
cis$nienia wieksze od 10 bar, szumy otoczenia nizsze od 90 dB

| Wytlumianie d2wieku w powietrzu |

Poziom rownowazny (ekwiwalentny) hatasu
wprowadzany ze wzgledu na niestacjonarnos¢ zrédet

0,3L4

L :ilogiZN:n.loT [dB]
Aekw 0’3 N e i

q — wspotczynnik empiryczny zalezny od rodzaju hatasu
dla h. komunikacyjnego q =4, dla h. przemystowego q=3

n; - liczba obserwacii dla poziomu L,;

N — liczba wszystkich obserwacji

15



Dopuszczalny (wg PN) poziom hatasu

na terenach zamieszkanych podmiejskich
< 45 dB w dzien < 35 dB w nocy

w centralnych czesciach miast o natezeniu ruchu do 2000 pojazddéw/godz.

< 55 dB w dzieh < 45 dB w nocy

na terenach z zabudowqg handlowq, ustugowq, biurowg
< 60 dB w dzien, < 50 dB w nocy

Hatas w Srodowisku pracy normuje PN-94/N-1307
Laew W Okresie oSmiogodzinnej zmiany roboczej < 85dB
w kabinach bezposredniego sterowania <75 dB

w kabinach dyspozytorskich <65dB
w pomieszczeniach administracyjnych <55dB

A tymczasem ...

juz w 1938 . sredni poziom hatasu w miastach wynosit 68 dB,
1952r.-77 dB,
1995r. - 93 dB.

Poziom dzwieku nie powodujgcy zagrozenia stuchu 75 dB

Poziom dzwieku powodujgcy zagrozenie stuchu 115 dB

Infradzwieki sg odbierane przez btednik i ich nadmierny poziom powoduje

bdl gtowy, wyrazny dyskomfort, nudnosci, omdlenia, itp..

Ultradzwieki sg odbierane przez cate ciato. Ich nadmierny poziom
powoduje zaburzenia w termoregulacii ciata (wzrost temperatury o ok.
0,7 °C, a przy wyzszych poziomach hatasu nawet wiekszy.

05/01/2016
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ttumienie pasywne

.

/ absorber
thumienie aktywne
NN

(e
NS

—_—

detekcja dzwigku

/

glosniki w drzwiach \OJ COS \@5 glosnik tylni
RN \ niskotonowy
g r: \
- \ < o
: @
T
d silnik wewn,
system
- | 78

obroty silnika

Ttumienie pasywne
detekto
absorbery

powierzchnie rozpraszajgce & /

\ e
czas pogtosu T =0,163— zrédto
A

V — objetos¢ pomieszczenia, A - ekwiwalentna powierzchnia absorpcji dzwieku

L [dB]
/iréd{o dzwigku zostaje wytgczone

wywotany
hatas

Ty =To® 2

szum tfa

VA
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Ekwiwalentna powierzchnia absorpcii dzwieku to catkowita absorpcja
dzwieku na danej powierzchni

A=aS

o — jest stopniem pochtaniania ozn. utamek lub procent pochtanianej
energii dzwieku

Dla uktaddéw ztozonych oblicza sie jg poprzez sumowanie.

Np. dla pomieszczenia:

Apomieszczenia = apodogispodogi + ascian Sscian i asufitu Ssufitu i asprzgt Ssprzgt ...

Przy obliczeniach akustycznych stosuje sie najczesciej stopnie
absorpcji dla 6 wartosci oktaw:
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz

Oktawa to przedziat czestotliwosci, dla ktérego gérna czestotliwose graniczna
jest dwa razy wieksza od dolnej

Klasy pochtaniania dzwigku po pokryciu farbg

1.0
0.9 1.0
0,8
0.7 08
0.6
o, 05 06
g.g 04
0.2 : y Kla.sa E 02]
0.1 i (nie klasyfikowane)
0,0 ; 5 - : ; i 04— - - - - -
125 250 500 1000 2000 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz AN ZSSI“wm% ::: %
Pasmo oktawowe (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Beton 002 002 002 002 003 004
Plyty g-k na ruszcie 02 0.15 0.1 0.08 0.05 0.05
Okna 035 025 018 0.12 0.07 0.04
50-mm plyta z weiny mineralnej* 02 0.65 1.0 1.0 1.0 1.0
100-mm piyta z wetny mineralnej” 0.45 09 1.0 1.0 1.0 1.0

05/01/2016
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Wspotczynnik redukcii hatasu NRC (noise reduction coefficient)
zaokrgglona do pierwszego miejsca po przecinku srednia
arytmetyczna stopni pochtaniania dla czterech czestotliwosci

NRC = Z2sorz T Xsoorz T Xiooonz + Xa000m:

Izolacyjnos¢ akustyczna

Wyrazone w dB lub w % ttumienie dzwieku o okreslonej czestotliwosci

przechodzgcego przez izolacje

10
08
06
04

02

0.0

125 250 500 1000 2000 4000

a, =0,65/NRC = 0,70

1.0

08

0.6 083 061
04

0.2-9.24

0.0
< 125 250 500 1000 2000 4000

a, = 0,60 / NRC = 0,55
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Sonolokacja w gazach

gtebokos¢ studni
diugos¢ tunelu

odlegtos¢ do lasu

itp..

Page 1




nietoperze 25-210 kHz

delfiny do 280 KHz
ryjowki 20 - 64 kHz
niektore ptaki 4 —7kHz

(jerzykowate, lelkowate)

Zastosowania

detekcja cial obcych w zywnosci
detekcja polozenia, ruchu obiektéw

pomiary przeptywu, wysokosci fal, temperatury g
_ ; U o oo inr amo-
pomiary poziomu zapelnhienia zbiornikow =W \\# i
£\l
detekcja zblizania | 'Lj7’ |
e », é

a7
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Cechy technicznej sonolokacji gazowej

( w powietrzu aerolokacji)

- osiggane dystanse od 30 mm do ok. 10 m

- osiggane rozdzielczosci dochodza do 0,02 mm
w zastosowaniach specjalnych sg nawet wyzsze

- wysoka powtarzalno$¢ pomiaréw

- szeroki zakres temperatur pracy typ. - 25 do +70 °C

- mozliwo$¢ pracy w bardzo trudnych warunkach
(mgta, wysokie zapylenie, geste srodowisko e.m., itp.)

- prostota technologiczna i uktadowa

- niewielkie rozmiary przetwornikow

Predkos¢ dzwieku w suchym powietrzu

S e SRS
273,15

T - temperaturaw °C

Bfad okreslania dystansu przy zmianie temp. 0 1°C
AR(R) =0,0068-R [mm)]
v' niewielki wptyw na predkos¢ fal akustycznych w powietrzu ma wilgotnos$¢

v/ zmiany ci$nienia praktycznie nie wptywajg na predkos¢ fal akustycznych
az do ok. 6-:10° Pa
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Poziom echa od obiektu odlegtego o dystans R dla czestotliwosci f

EL, (R) = SPL(R,) - 40 log (R/R) - 2a,R + TS

SPL(R,) - poziom dzwigku emitera na dystansie odniesienia R,

a; — ttumienie na czestotliwosci f
TS=10log(c) — sita celu

c — czynna powierzchnia odbicia

teoretyczne wartosci TS; k=2n/A

ksztatt t kierunek padania uwagi
sfera o promieniu r r?/4 dowolny kr>1, R>r
nieskonczenie dtugi cylinder rR/2 | normalny do osi kr>1, R>r
cylinder o dtugosci L rL?/2) | normalny do osi kr>1, R>L2?/A
elipsoida o rozmiarach a, b, ¢ | (bc/2a)? | normalny do osi gt. giak’bt;’kgﬂ
gtadki i wypukty o pow. S S/16n | dowolny od przodu | wszystkie wym.>A

Ttumienie dzwieku w powietrzu w warunkach normalnych (20 °C i 101,325 kPa)

dla ré6znych pozioméw

wilgotnosci wzglednej

dla réznych czestotliwosci

przy RH=30%

Tumienie [dB/m]

/

—10%
— 0%
50%
—T0%
90%

10000 Hz

Tlumienie [dB]

12500 Hz 16000 Hz 20000 Hz 25000 Hz

31500 Hz 40000 Hz

— 10 kHZ
—12,5kHz
—16kHz
w— 20 kHZ
—31,5kHz

—— 40 kH2

0 025 05 075 1
Odleglosé [m]

1,25

15
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Ttumienie rosnie ekspotencjalnie wraz z czestotliwoscia

600 [
500
400
300
200
100 F

0

Zasiegi dla roznych czestotliwosci
dla progu -60 dB (do 1 puPa)

czestotliwosé dystans w [m] do
[kHz] ptaszczyzny sferyr=15cm
40 9,2 3,0
63 55 2,4
100 3,2 1,7
160 2,0 1,2
200 1,6 1,1

Uwaga:
Nalezy uwazac na to do czego odnosi sie podawany poziom dzwieku — tutaj 1 uPa (ultradzwigki)

w zakresie styszalnym dla ludzkiego jest to 20 puPa (10-'2 W/m?)
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piezoelektryczne przetworniki SRF 04

Napiecie: 5V

Prad typ. 50 mA

Max czestotliwosé: 40 KHz
Max zasieg: 3 m

Min zasieg: 3 cm

SRFG4 Diagram Czasu
Impuls wyzwal ajgey
_]—O ud Muu_
Impuls ultradzwiakowy
s =— 10ms
Fala ultradzwiekowa 8 cykli od konca echa
H nastepuje kolejny
Nadajnik impuls wyzwalajagy
—= Czas sygnalu echa =—
Odbiornik Oaekiwanie
na sygnal echa
od 100 ps do les_
Dwa typy budowy
z otwartg aperturg z zamknietg aperturg

powierzchnia drgajaca

}._ostona piezoelement
tuba dopas. N
metalowa membrana osfona
piezoelement | tumik
' 1 zeni polaczenia
r 1 A ,u[g” dZﬁDa
‘ -
1 wyprov;dzenia
L
$rednica
PT40 18— [mm]
zwykle 10 do 16
otwarta apertura  nadajnik czestotliwosé

PC - zamknieta R — odbiornik [kHz]
C - uniwersalny zwykle 25 i 40
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przyktadowe parametry przetwornikéw z otwartg aperturg

a Equivalent Circuit
Item ;5_ —6dB >
~8a Sound ST || B <
enNs1t1vl
E ':? Pressure (dB) 'I‘ypec a1v1ty Cb R L Ca ﬁ
1C:
22| () 6P | (@ | | 6P |B
s (deg) @
Type Model 3
o @100 o] 1m0
: T/R2616A1 | 25 | >110 >—66 80 2001 9 c
g ® | 100
= 130 | 130
& 2400 0
8 | T/R4010A1
g %8 122+3 | —625+3 100 2700 | 700 80| 200(A
Ev A
[
T/R401241 100
* >112 >—10 85 2100| 1 80| 100 |B
TRaO6A2 | L [ >15 >-67 B5 2100 | 800 | 130 | 130]c
T/RA016A1 >115 >—67 55 2100 | s00| 130 130D
£ 3 Q 170
g § g | c4016A1 - 1> —58 55 2200 | © | 140|100 | C
przyktadowe parametry przetwornikow z zamknieta aperturg
| Conical [Pc40-188 | 40 | >100 | -s0 | 80 [ 2200]400] 130] 130]E |
N

Sonar samochodowy

o

wa |~
suzzer
2
S spsT
o

[
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Ri%

see T
1CIS
& W_‘l

TR
2541015

1072 78L03

(C) Ceramic capacitor
CE))EIa(tro\yl ie

canacilor
) Ml layer

ceramic capacitor

P

v ucc
Sonic Range Finder ;
scen
SRF@A4 ¢ R3 g TR1
ne
3
C wlfg a3l
Lec i
PL1 —s1e3ach
7 Ice 4 15[Gna P S
Echo | GP1
Irig } I e opsi £ g — naids L
Do not Connect GP3  GP4 18l —5 e
C pi 8
PIC12C588 DLC?’ F ﬂc
n Al
e e
w2 < g -18u 2 6 1 1 bk
T2 BRSIE
el s Tt
8T8 578 {ifife A sl
5w STz2 ST
%6 l
=7
uc 01 R1
A
= 8atis 7w
2le7 ca_Zq],
P 53
£ £e I 1
= ir
IR . k2 18D
I._.:|w g I
-18U
— t ]
sTs g
-

-18v

LMCEA32 Pin 4 Connected to
Pin 8 Connected to Vcc

o
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Przyktad nadajnika duzej mocy

1IR12W  EDA 456
[ |

(o,
115V/50-60Hz

%}

S |

ul/200v | EDA456

us8 'E

MK/IW 200V

:

ET] 10K/1W j
N

S0W/500V
f{ EDA 456 E

47/1W

460Vrms/80KHz

2]

IuS/ZOOV

Zasady montazu czujnikéw ultradzwiekowych

ql
A
—
= 02m =10cm
i 0,35m =30 cm
=™ 1,3m =60cm
mjum 34m =160cm

=smm 6,0mM =260cm

e

>100cm
>17/0cm
>540cm
=1,600 cm

>3,000 cm

metoda przekierowania wigzki

]

tolerancja ustawienia

90 +3° >>90 +3°

4130
AA AT A

Gtadki Faliste
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A 41 oY e DI 71 4 o g 8 o sam . Dem oo 20an  aem
:

Zasiegi dla obiektow B ]
Dem
o malej i duzej sile celu
(1™ dead 20 e
pagk olealry
G
5 : s (e, ¢ i ‘ ;h
; PRI S o m
Sita celu nazywa sie wyrazony w decybelach e i e
iloraz natezenia fali odbitej od celu w | !
kierunku odbiornika w odlegfosci 1 m od jego Wen 5
Srodka i natezenia plaskiej fali akustycznej | bt owagy T 13m
padajacej na cel z kierunku nadajnika. s, Ml [
-t — 14m
e 1 Wl
1 |
TS =10log—+ s = 2
I Y
i T
S It i T D ORI
1] YN
] R
oo e
s :
e okragy L pret kTR
5 pel®! - ’ 0em . o azm
j 3 ¥, —| d - Adm
i
o Ban e
I
o e OO *
: e [ 42
i |
3 By E 3 E 3 £
2 - T i
Jid]
o choy
d Har 9
Ea
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Dobér srednicy przetwornika

strefa ogniskowania

- »
NN e
V VY AAN A A . N
| “[1‘”‘ Ht \\\‘ N ﬂl n etz "f\" N
| | VICICIE U L L
\ |\ \ \ / / | \ )
| 1\ ] I A Y S 3
A VAVAY, YUV VUV i

W

strefa bliska strefa daleka \/

% ze wzrostem czestotliwosci lub $rednicy ros$nie odlegtos¢ przetwornika do strefy
ogniskowania, maleje szerokos¢ strefy dalekiej

“* W najwezszym miejscu srednica wigzki jest rowna potowie Srednicy przetwornika

+ w odlegtosci rownej dwukrotnej dtugosci strefy bliskiej Srednica wigzki jest réwna
Srednicy przetwornika

Przyktady przetwornikéw przemystowych

Zakres detekcji

30-250 mm

60-350 mm

200-1.300 mm

350-3.400 mm

600-6.000 mm

T 0 AT

Obudowa
Max zakres 350 mm 600 mm 2.000 mm 5.000 mm 8.000 mm
Czestotliwosé pracy (320 kHz 400 kHz 200 kHz 120 kHz 80 kHz
Pc Inosé +0,15% +0,15% +0,15% +0,15% +0,15%
Rozdzielczosé 0,025 mm 0,025mm 0,18 mm 0,18 mm 0,18 mm
Napiecie zasilania 9-30 VDC zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacia
Tetnienia napigcia +10% 1+10% 1+ 10% 1+10% 1+ 10%
Prad bez obciazenia :=55mA i< 55mA i< 55mA i< 55mA i< 55mA
Obudowa mosigzna, niklowana lub stal nierdzewna
elementy z tworzywa: PBT, TPU
Stopien ochrony P67 1 1PB7 1 IPB7 1 IP67 1 IPB7
Zlacze elektryczne Zlacze 5-stykowe M12
Wyswietlacz 3 cyfrowy LED
2 trojkolorowe diody LED - wersja TC
brak - wersja M
Metody ustawiania Przycisk Touch Control lub oprogramawanie LinkControl - wersja TC
PIN 5 ztacza, oprogramawanie LinkControl - wersja M
Temperatura pracy -25%do +70°C -25° do +70°C -25°do +70°C -25° do +70°C -25%do +70°C
Waga 150g 1609 150g 210g 270g
Czas reakcji 50 ms 70ms 110ms 180ms 240ms.
Czas gotowosci <300 ms <300 ms <300 ms <300 ms <300 ms
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Przykiad zastosowania

‘.”””m

meirecreon WA AR AR AN AN renre ARAAARA
""l|iiii*"""

|||||

_________________________________________

Tonometria ultradzwiekowa

bezkontaktowy pomiar cisnienia srédgatkowego

Corn

S N
= Inis
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IMaterial Under test

Air-coulped NDT / NDE

Transmit Probe Receive Probe

Narrow Band

Tuned amplifies
+20 dB '
Tone Burst
Generator

na jedna grar]ic:e CO Tx TUNING GAIN RxTUNING  ATTEN

Micro Computer

Variable Gain
amplifier

Attenuator
0.-20.-40.-60 dB

typowe straty 30 dB

daje nawet 120 dB

A
Keypad > Display
Rézne konstrukcje glowic
= =1
H : 1 :
& 2 o 3 3
3 8 3 | 8
T3 o 2
2 H 88 g 5
N N 8 o &
i o g B = @ A
<) T [ o
2 g 3 3 3
| IR | : : : s
3 2 4 =
= 7 ~ 7 =
cienka warstwzaer cienka warstwa cienka warstwa
o niskiej impedancji o niskiej impedancji o niskiej impedancji z tworzywa
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Wykorzystanie fal akustycznych w ptycie

Page 14
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detektory zblizania detekcja dudnien

0%1'
> Sensitivity
12 2
1Re lre lrs R123
P < e 100K
3 1890 $ 10K K
{Sig_Dut >
Q Q1 I c3
2N3904
s 100nF <
st p—— 1
&7nF
¥ 4 R1 < R3 < R5 C24] R?: R9 4 CSJ_ D1 R‘”n: =LC7
: 3K S30K 3470 1wF | 2200 2208 \.:T INGI4T 100K S T
Gnd

detektory ruchu detekcja dopplerowska

I 1
| Crystal Oscillator = 90 counters ' 40kHz
R @oke FE X 1) Brepdardi o el D1 |
! 3,58 Ll +10 | | +9 1 khiz (&) == Transmit;
! MHz : v 12| |ve1c2] ) )
; e e e ey Transducer driver :
LI s Ve i e Tmnsmitersection . . . [~ o0 ;
L S s T G e s e :

; | A0KHzZ DS, R4, C5, R8

TDZ2 : IC1A IClBe : \ enwelop
s, é : i Evelope
. F signal
H 1 \ extractor
i . lststage 2nd stage !

| BoinTR2/R1 GaneRs/RG | I

" ain= Gain=R5/R3 |

| =a ) ST

f Sy

Tota gan = 47 X 10 = 470 dzitgerfﬁd povaln
C9,04,D5,
C10,R11
IC1C IC1D

Frequency
]
voltage
converter | .o
Envelop signa | schmidt trigger ]

amplifier W, sh
Gain=R7/Rs | (Wave shaper)
=220

L e

enwelop
signal
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Przyktad realizaciji

Detekcja przeptywu gazu

Neonatologia Dorosli Konie
rozdzielczosé: <1 ml/s rozdzielczo$é: < 10 ml/s rozdzielczosé: < 80 ml/s

zakres: 500 ml/s zakres: 18 1/s zakres: 100 I/s
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Zasada pomiaru

”
A
W

AV

¢ \g®

L
£ G5 el B 1 =L Bl
czas ,w gore e : =2
u=————:-
czas ,w dot” y Bl e 2-cosp 1,1,
C—1U-COSQ

predkosé przeptywu nie zalezy od predkosci dzwieku w gazie
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Sonic Detection And Ranging (SODAR)
(Sounder / Echosounder / Acoustic Radar)

Urzadzenie akustyczne stuzace do zdalnego pomiaru rozktadu predkosci wiatru
w dolnych warstwach atmosfery

Propagacja dzwieku w atmosferze badana jest od przeszto 200 lat

Od ok. 50 lat zjawiska dzwiekowe wykorzystywane sg do badan struktury
najnizszych warstw atmosfery ziemskiej (ZSRR, USA)

Na przetomie lat 60 i "70 ub. wieku naukowcy z U.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration zaprezentowali pierwszy SODAR o zasiegu ok. 1 km
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Glowne obezary Zaskoseowsn
* Meteorologia
e Awiacja
* Energetyka wiatrowa

* Inzynieria budowlana

* Badania fizyczne atmosfery
(np. propagacja fal elektromagnetycznych)
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* Przemieszczaniu sie mas powietrza i zmianom jego
temperatury towarzysza turbulencje

* Turbulencje sg obiektami odbijajgcymi dZzwiek

* Wspodtczynnik odbicia od lokalnych turbulencji jest funkcja
lokalnej predkosci wiatru i temperatury

* Czestotliwos¢ dopplerowska akustycznego echa
umozliwia okreslenie sktadowej radialnej predkosci wiatru

* Ttumienie dzwieku w atmosferze umozliwia przy obecnym
stanie techniki pomiar jej stanu do wysokosci kilku tysiecy m

=

H -~ o
- s bes

L Y

—2i—r |

4

Réwnanie zasiegowe SODARu

P —moc odbierana

P+ — moc transmitowana -
G - zysk zrédet dzwieku Crt €
A, — zysk detektoréw PR = PT GAEO-S N E
T— czas trwania impulsu 2
C - predkos¢ dzwieku

V — predkos¢ wiatru

o —wsp. ttumienia dzwieku w atmosferze
o, — przekréj czynny na odbicie

Z - wysokos¢

4 2 2
o, = % Kkm cos? /{o, 033% +0,76c05° (@C—z}

v

Kk =2k sin— S — kat odbicia dzwieku od turbulencji

o Vw-vor g 10T O

2/3 X2

X



05/01/2016

Na 100 m dla 4,5 kHz stosunek ten jest rzedu 1014
og=o. ta,
a, — ,klasyczna” absorbcja proporcjonalna do f 2 i wynikajaca z m in. z lepkosci powietrza

a,, — absorbcja molekularna — kolizje czgstek azotu powietrza i wody

W powietrzu suchym przewaza absorpcja , klasyczna” co ogranicza od gory stosowane
Czestotliwosci pracy SODARSOw do ok. 10 kHz

Zasieg maleje z czestotliwoscig

Rozdzielczosc¢ czestotliwosciowa (predkosci wiatru)

1
Af, ==
T
Rozdzielczo$¢ wysokos$ciowa
Cr
AZ=—
2
Maksymalna wysokos¢
S cT
max — A~
2



Ttumienie fali akustycznej w powietrzu dla 10 20 °C przy réznych wilgotnosciach wzglednych

dB/m

0.1

0.01

0.001

0.0001

10°C

20°C

0.1

1 Frequency [k HleO

100
01

dBfm

0.01

0.001

0:000%) 1 1 10 100

Frequency [kHz]

Dzwiekowy poziom szumoéw tta zalezy od otoczenia

miasto dzien

poza miastem dzien

poza miastem noc
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Pomiar predkosci wiatru mozliwy jest przy odchylaniu wigzki poprzez

- mechaniczne odchylanie przetwornikow
- wykorzystanie kilku przetwornikéw o réznych nachyleniach

- elektroniczne odchylanie wigzki w szyku fazowanym przetwornikow

Dla szyku fazowanego natezenie wigzki wynosi

sm(deﬁnej
2 2
sm(kdﬁneJ
2
N — liczba przetwornikéw w szyku liniowym

d — odlegtos¢ miedzy srodkami przetwornikéw
k — liczba falowa

2

Odchylenia wahajg sie zazwyczaj w zakresie 16-30°

Praktyczny limit odchylenia wigzki

Ag< 2
2dk

Przyktad 8 przetwornikdw rozmieszczonych co 0,95 A na czestotliwosci 4,5 kHz

natezenie wigzki

-90 -60 -30 0 30 60 90
odchylenie wigzki
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Sygnatami najczesciej stosowanymi w SODARach sg paczki monoczestotliwosciowe
o okres$lonym czasie narastania i opadania amplitudy

P

Bz

P

A 4

AT ! M "h“ﬁ“ﬁ'k' qugﬂnluwl il
il IWIW.M‘W AT MR

o RN o
T

v

% T

Wazenie zboczy odbywa sie zazwyczaj za pomoca funkcji Hanninga

/3
1—COS(EIJ:| dla O<t< gz

(1-8)p(®) = dla fr<t<z(1-p)

N, PN
T I

1—cos(%(r—tﬂ dla 7(1-p)<t<z

unormowana moc

B=05N B=1\ [B=0

v

czestotliwosc¢



Poprzez cykliczny pomiar amplitudy ech powracajgcych
do urzadzenia mozna uzyskac¢ wysokosciowy profil wiatru

. 70

Transmisja impulséw w kierunku pionowym oraz przynajmniej dwaéch innych kierunkach

umozliwia okreslenie kierunku wiatru

v P A S S S S N N LR R R R R R b et ke
e[ NI R N RS NAARAR T
: DTS O \\\\ \ \ \ NN \\ N \\\\
: TR TN \\ AN \
N N N e N e~ s R R S N LY '\ A \ \ | R
. R \\\\\ N O ORI I
\\\\\\ \\\\\\\\'\'
NN
Vigg | & R B et e s S R R A AR RN R A RN PR e
N e e N N N N N N N N N N s e e
B e R N i i
NN Ny W :
N
Vigg o e i A e et ek KR b R R R kR A R R L R o Poume e it it
B N T R R e L I T R S S S S O N S A N N A S I I e T —
s . . SR SN \\\\ SN Y I e e T
: ININONINTSN N : o
v,

\\\\\ \.\\

Vgg | A i T, T e

N T \\:ﬂ:{\\\\\\_‘\\\ -
v .‘__r-/;ﬁ - i '%;\:' O N LN Ry P
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Obliczanie kierunku wiatru v

Jesli zignorowacé w to predkos¢ wiatru k

V =WS =Ju? + 2 s

Y

kierunek wiatru

u Tesan e
WD =tan™ = :

v E A W

Catkowite przesuniecie Dopplera fali o wektorze falowym k Aw = —-2kw

W — pionowa sktadowa predkosci wiatru V

z geometrii problemu

Aw =—-2k(usin @ cos¢+vsingsin ¢ + wcos H)

SODAR generuje trzy wigzki A _”30""36@\\\

82

7
i
6,=0,=6,~75 6,=0 ‘.

T
¢=¢,=0 ¢2"E

przesuniecia Dopplera dla tych wigzek wyniosg odpowiednio

Aw, =-2kusin 8, — 2kwcos 6,
Aw, = -2kvsin g, — 2kwcos 6,
Aw, = -2kw




stad Ay Ay W
2ksing, tang,
AN W
-~ 2ksin 6, tan 6,
Aw,
72k

Sktadowa pionowa W jest zwykle duzo mniejsza od U i v moze byé wiec zignorowana wtedy:

Aw,

- 2ksin 6,
Aw,

~ 2ksing,

Jedli dla przyktadu w=0,1 m/s przy &,= n/10 to btad wyznaczenia u wyniesie 0,3 m/s

przy czym typowy poziom btedéw metody jest rzedu 0,5 m/s

Btad kata wptywa na btgd wyznaczenia przesuniecia Dopplera (sktadowa w zignorowana)

Ay _ 5 00,
Aw, tan 6,
Typowo
50, ~+ = dla 6, =
40 10
zatem dla

k=80[s"], u=5[m/s]

Aw, =250 [rad/s] tj. Af, =39 [Hz]
SAw, =160 [rad/s] tj. SAf, = 26 [Hz]

05/01/2016
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wysokos¢ [km]

oznaczenia skali wiatru

|-= Morth

[
L
L
L
-
(1TF
11T
L
(1T
uL
(TN

1920212223241 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718

kolejne godziny zegarowe pomiaru

Przyktadowe urzadzenie ztozone z 32 przetwornikdw piezoceramicznych

05/01/2016
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Parametry
czestotliwos¢ pracy od 2800 Hz do 3000 Hz
szeroko$¢ impulsu od 30 ms do 200 ms
zakres wysokosciowy 0od 30 m do 500 m
rozdzielczo$¢ wysokosciowa 10m
liczba wigzek 1 pionowa, 2 odchylone od pionu o 23°

Przyktadowe zobrazowania

UMASS Wind Toble Oct 07,2000
PP ‘ UMASS Sodar Ref| vity Oct 07,2000

200
180 .
180 . .
50 ) \\\ X\
16 : ‘\\\m\\\x =
140 S \\"“‘ 150, Az
130 _
l) iy
He W\ ‘ i x
o \ i \\ 1 n\ N z o
90 5
7L 1R 14 £ A0
% \:’4\2 \\\\mﬁ VS:/\ \“1‘1‘ \C\ !u)mﬂ g
2 ity );ﬂ\:m ¥> i & : : i
RS A \\r\nmmm\u m'm\um ,; bl Ny 50
e S “);mms\m\\w.u_yu -
Jria o o 1
e L \\\\\\\\\\\l\\\\\\\\4\\\\\\\{\\4\\i\\\wnnn\um\\ ! @«T«’«(& 5 a8
00:05 04:20 omso 1B \ 17:50 22 é?up o5 P e J,‘[? or . 2ac
e i C time
West East - >

P P
<5 50 100 150 200 250  Knots

Wezet (ang.: knot), w skrdocie w., kn, kt lub kts — jednostka predkosci wiatru
réwna jednej mili morskiej na godzine - 1 w. =1 Mm/h = 1852 m/h

D NE
fale dzwiekowe

/ SODARu tworzace
w powietrzu
siatke Bragga

SODAR
nadajnik——»

radiowy

szyk antenowy
odbiornika radiowego
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 dtugosc fali akustycznej = % dtugosci fali radiowe;j
(warunek Bragga)

* RF=915MHz, Az ~30cm, A5~ 15cm

* AF~ 2 kHz (acoustic frequency)

* urzadzenie mierzy profil predkosci fali dzwiekowej
co pozwala wyznaczy¢ rozktad temperatur

= (v,/20,047)2

OGRANICZENIA

= silny wiatr moze zepchnac fale dzwiekowa z rejonu pomiaru (refrakcja wiatrowa)
= pomiar do wysokosci rzedu 1 km

= nie mozna pracowac podczas deszczu (zbyt duze ttumienie dzwieku)

/@ ESRL Physical Sciences Division
(3 Boundary Layer Wind Profiler Study
Data i by the ESRL Physi Division

:5; - I [ W S S S ¢ e 5 g
L S0 RS TS e 507
M VS ol il G RS E
VAR TSN
M,H\\\\K\
fRes) F
1S

— \ s

44
e VY 4 R A 2
BRAGR 7 (T A e e [ )

LS L)
V) i

0.8 A RS —
L . \‘\&\ UK \\k\\\,,\\\\ i
F RN« < < <\ S

[SS 888 Y i%%&t?t\\\\

Height (mst)

-x.
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Leonardo di ser Piero da Vinci
(1452 -1519 )
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Rys historyczny

1822- Daniel Colladen, fizyk szwajcarski, "podwodnym dzwonem"
zbadat predkos¢ dzwieku w wodach jeziora Genewa. W czasach
tych rozpoczeto réwniez pierwsze proby okreslania map dna
oceanu w oparciu o proste metody echa dzwiekowego

1877 - Lord Rayleigh opublikowat w Anglii rozprawe naukowg
"Teoria dzwieku" w ktdrej opisat podstawy fizyczne rozchodzenia sie
fal dzwiekowych

1880 - Pierre i Jacques Curie odkryli efekt piezoelektryczny w
krysztatach kwarcu i tytanianu baru. Byly to podwaliny do
generowania i odbierania fal ultradZzwiekowych o czestotliwosciach

z zakresu MHz

1914-1918 - poczatek rozwoju ultradzwiekowych urzgdzen do
nawigacji, pomiaru gtebokosci i odlegtosci w wodzie - uzywanych
przede wszystkim na todziach podwodnych

3 To A.C. Oscillator

& Receiver

Cable, heavilyinsulated

Ironpipe forsupport

Copper casing

Paul Langevin
(1872-1946)

Thin mica i [ _SEon_— —

Steel plate
©) .

Quartz

Steel plate

i ; Watertight

g jll — Container,
Insulating and

waterproof mixture

Outer Electrode. Layer of Quartz Slabs.
L L
Robert W. Boyle
(1883-1955)



Urzadzenia hydrolokacyjne

echosondy — pomiar odleglosci
echolokatory — namiar kierunku i predkosci obiektow

Zastosowania
- nawigacja

- detekcja

- hydrografia
- zoologia

- rybotowstwo
- inne

Podziat aktywnych urzgdzen hydrolokacyjnych ze
wzgledu na zastosowane w nich rozwigzania techniczne

echosondy:
bezkierunkowe
jednowigzkowe
wielowigzkowe

echolokatory (sonary):
jednowigzkowe
wielowigzkowe
czotowe (sektorowe)
okrezne
boczne
podkilowe
opuszczane
holowane
stacjonarne

05/01/2016
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Instalacje sonarowe okretu podwodnego

sonar przechwytywania TR
' ~ Ukfad zwijania sonaru

holowanego
potokragly szyk _—
pasywny/aktywny l <l
N kabel holu

/

detekcja

min morskich szyki

aktywna sonarowe

pasywna poktadowe s
oUoE sonar holowany

Podstawowe parametry sonaru i Srodowiska wodnego

DT

SL — poziom dzwigku zrodta (source level)

TL — straty transmisyjne (transmission loss)

NL — poziom szumu tla (noise level)

DI — kierunkowo$¢ przetwornikow (directivity index)

RL — poziom pogtosu (reverberation level)

TS — uéredniony wspotczynnik odbicia celu (target strength)
DT — prog detekcji (detection threshold)
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Definicje podstawowych parametréw sonaru aktywnego

Poziom echa EL - wyrazone w decybelach natezenie uzytecznej fali
ptaskiej padajgcej prostopadle na powierzchnie przetwornika
odbiorczego

Poziom zaktdcen NL - wyrazone w decybelach réwnowazine
natezenie pftaskiej fali zaktdécen padajgcej prostopadle na
powierzchnie przetwornika odbiorczego, ktéra daje na wyjsciu
odbiornika taki sam poziom sygnatu, jaki obserwuje sie na jego wyjsciu
odbierajgc  rzeczywiste  zaktdcenia  akustyczne i elektryczne
wystepujqgce w systemie.

Prég detekcji DT - wyrazony w decybelach stosunek natezen ptaskiej
fali uzytecznej i ptaskiej fali zaktécen padajgcych prostopadle na
powierzchnie przetwornika odbiorczego, ktéry zapewnia na wyjsciu
odbiornika spetnienie zatozonych kryteriow detekcji.

SL — poziom dzwicku zrodta (source level)

2

SL:lOIogllzlologp—2

0 0

wyrazenie ogolne

I, =0,67-10 [W/m?]

systemy bezkierunkowe

P/12,6

SL=10log| ———=>_
g(o, 67-10°

j =10log P+10log(1,1846-10"" ) ~10log P +171 [dB]

12,6 [m?] - powierzchnia sfery o promieniu 1 m

systemy kierunkowe

SL=171+10log P + DI
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DI — kierunkowo$¢ przetwornikow (directivity index)
I D
=10log—=
I |
I5 - natezenie dzwicku w $rodku wiazki
I, - natgzenie dzwigku zrodla izotropowego o tej samej mocy

mierzone w tym samum punkcie co I,

2L

25,34 .
dla szyku liniowego 10Iog— O =t— [°]

DY D 29,54 .
dla szyku kotowego DI =10log (”7) =20log ”— (PRt [ ]

4zl L 25,31 r.
dla szyku planarnego DI =10log——=—~ (P ; [ ]

/12

Przyktady charakterystyk szykdw kotowych o réznych Srednicach

fAleHzD 0,25m — 0= +14650°

T ~—F—
10| e L. \ T —— ]
1 /(J
-401 0 -
-60 By T s T
-80 I ! ! 1
- =90 0 30 60 g0

f=12kHz,D=0,5m — #=+77325°

f=12kHz,D=1m — 8=£3,663°
.. =
e aailitiiliifng e

ol
=90 -60 =30 0 30 60 90

|




NL — poziom szumu tta (noise level)

akustyka morza

poziom [dB] // 1uPa

EFEKTY INTERMODULACYJNE | LOKALNE

wybuchy
€ rzesienia ziemi =P

140

zwierzeta

€ Opady AIMOSEryCzne  me——
€ statki, platformy, budOWNICIWO MOrSie semm—-
< 16d morski >

100

80

60

40

DZWIEKI TLA

tio sejsmiczne >

—{UTDUIENCIE CISNIENIA m—
2 A [11Ch StV —
turbulencie ig - 45
- ciSnienia = ~
Il rzedu efekty
molekularne
0
1 10 100 1000 10k 100k

czestotliwosé [Hz]

Réwnania sonaru aktywnego

Prog detekciji jest tu rozumiany jako granica styszalnosci - poziom
sygnatu pozwalajgcy stwierdzi¢ istnienie obiektu

w warunkach ograniczonego szumu

SL—2TL+TS~(NL-DI)=DT

w warunkach ograniczonego pogtosu (zaniedbanie kierunkowosci)

SL-2TL+TS—-RL=DT
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Pole akustyczne liniowego szyku przetwornikéw

z
L/2 |
dz
- :
; 0
gmph‘rudo AL X

jednostkowa

-L/2

, 27 . z?
12=r?+72°-2r-zcos¢ —— s l=r l—TSln9+F
/ 2

Jl+a z1+% A N {1+%[—Esin0+z—2ﬂ
r r

diaz<<r | ~r-2zsind

Zmiana cis$nienia na pozycji (1, 8) wywotana przez element o dtugosci dz
ulokowany na pozycji z

A L/2 :
dp :Il_e (ki a)t)dz p :é J‘ ]f e—l(kl—wt)dz
L -L/2
L/2
ale l=r—zsin@ p zée—i(kr—wt) 1 gilesind. 4,
L ipr—12sin@
: : 1 d;
zaktadajgc zsind<<r ———— =
r—zsinéd r
Lising  ~LikLsing
A itr-ot) He ikzsing A it B i
~— 7 ~—=¢€ S
P r|_e L‘./ze e p rL iksing
Sl (e :
sin| =kLsin@
D~ Ae—i(kr—wt) 2
1 ¢
i S KLsing



Bl
Dla szyku sterowanego _ [} 2 giz(ksino—ksindy) giet 4,

Lrl

sin(kL[sinH—sin Ho]j
p= ée—i(kr—wt) &
; kzl‘[sine—sineo]

dp

0 T T s T T
wigzka 1 /F‘\ g B wigzka

Sl i
poczatkowa —s/ ) ST przesunieta

90 120

I, — natgzenie w odlegtosci 1m
na osi promieniowania

Po obustronnym zlogarytmowaniu
Lo 230 Iog:i+10 Iog%+10 Iog%+10 Iog%
r i t

Il 1

10log

TL=10log I jednostronne straty TL=10log b
I, transmisyjne l;

TS =10 |ogll‘f Sita celu

i 1

SL=10log :4 Poziom srbdla

EL=-TL+TS-TL+SL

El = 8 = 2T TS
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Poziom zrédta SL - wyrazona w decybelach, znormalizowana wartosé
natezenia fali akustycznej w odlegtosci jednego metra od powierzchni
promienivjgcej przetwornika na jego osi akustyczne;.

SL= 10Iog:—t

1

Jednosironne siraty fransmisyjne TL - wyrazony w decybelach
stosunek natezenia fali promieniowanej przez przetwornik nadawczy,
wystepujgcego na jego osi akustycznej w odlegtosci jednego metra
od powierzchni przetwornika, do natezenia fali ptaskiej padajgcej
prostopadle na powierzchnie przetwornika odbiorczego nazywamy

TL =1OIog|—t
I0

Sita celu - wyrazony w decybelach iloraz natezenia fali odbitej od
celu w kierunku odbiornika w odlegtosci 1 m od jego Srodka i

natezenia ptaskiej fali akustycznej padajgcej na cel z kierunku
nadajnika

§ates 10Iog|||—r

Roéwnowazna definicja stosowana w radiolokacji

O
TS =10lo
g 4nr?

o - skuteczna powierzchnia odbicia

Zwiazek pomiedzy oboma definicjami

TS =10Iog|—r=10Iog Prz el
I, 47 P

Zaktadamy sie, ze zgodnie z prawem zachowania mocy, skuteczna powierzchnia odbicia to
takie pole powierzchni ze moce padajaca i odbita s rowne

P=P

r I

05/01/2016
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Obliczanie parametréw rownania zasiegu

Poziom zrodta nadajnika systemu hydrolokacyjnego

SL=171+10log PR,/ P,+10log7+ DI,  [dB]

P, - moc elektryczna nadajnika, P;=1W
7 - sprawnos¢ przetwornika
DI, — indeks kierunkowosci przetwornika (szyku) nadawczego

Przyktad
_4rab

/12

P.=1kW, 7=05 a=b=102 DI, = 47100 = 4007

DI, =10l0g(400m)=31 dB

SL=171+30-3+31=229 dB

Straty transmisji TL

Straty transmisji zalezg od sposobu rozchodzenia sig fali:

+ fala plaska TL=0+ R
« fala cylindryczna TL=10log R/R; + &R [dB]
« fala sferyczna TL=20log R/R; + R

R — odlegtos¢ celu od przetwornika, R;=1m
a - wspotczynnik thumienia absorpcyjnego [dB/m]

Przyktad: R =1 km, a = 0,01 dB/m, rozprzestrzenianie sferyczne

TL =20 10g1000+0,01-1000= 60+ 10 =70 dB

11



Sita celu

Sita celu zalezy od wielkos$ci obiektu, jego ksztattu, materiatu, usytuowania
wzgledem kierunku padania fali, wtasnosci rozpraszajacych itp.

Przyktadowe wielkosci sity celu w hydrolokacji:

dla ryb TS =19,1log L[cm]-0,9log f [kHz]-62

dla §ledzia L=30cm, f=30kHz, TS=-35,1dB
Okrety podwodne TS=-10do—45dB

Okrety nawodne TS=-15do-25dB

Miny TS=-10do-15dB
Torpedy (od dziobu) TS=-20dB

Kula doskonale odbijajaca

TS =10log [@}

Predkos¢ fali w wodzie morskiej

zasolenie
cisnienie
temperatura

glebokosé

v [m/s]
1480 1500 1520
1 1 ] 1

1
warstwa powiérzchniowa
termokliny sezonowe

termokliny state

warstwa izotermalna

V(T,D,S)=1449,2 +4,6T +0,055T > +1,39(S —35) +0,016D

v[m/s] T[°C]

S[%] D[m]

05/01/2016
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vV o, V>V,

obowiqzuje zasada Fermata

e el % 4

woda plytka woda gleboka

0 2k zasigg [m] 20k 0 20k zasigg [m] 140k

o

5004

giebokose [im]

2.5k -

odbicie od dna SOFAR (sound fixing and ranging)

0 10k zasieg [m] 100k 0
0

o
o
S

glebokosc [m]

0 5k zasigg [m] 50k

granica warshy

05/01/2016
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Wielodrogowosé propagacii

1 - wielokrotne odbicie wewnetrzne

2 — trakt bezposredni (izopredkosciowy)
3 - odbicie od granicy izotermalnej

4 - kanat ujemnego gradientu

5 - strefa konwergencji

6 - odbicie od dna

predkos¢ dzwieku w wodzie ustalona zostala empirycznie
empiryczne réwnanie Wooda
v =1445,5+ 4,627 - 0,045272 +(1,32—-0,007T)(§ - 35)
gdzie:

v — predkos¢ dzwigku w wodzie [m/s],
T — temperatura wody [°C].

§ — zasolenie [%o]. v[m7s]

Zalezno$¢ diugoscei fali w wodzie od czestotliwosci i > %?
g : Wil L. % 5%
Optymalna czestotliwo$¢ sondowania (ustalona empirycznie) / / %’é
1500 /Z N

fopr = 22 1450 / :

max / ;

HO)
1400 3
f°C
0 10 20 30

14



Thumienie fali w wodzie = spadek natezenia fali

.

rZ

r — odlegto$¢ migdzy nadajnikiem
a odbiornikiem lub podwojona odleglos¢ do celu

B — wsp. thumienia — z formuly Naviera-Stokesa:

5 4 0*
3pV°

B

1 — wspotczynnik lepkosci wody
p — gestosé wody

v — predkos¢ dzwigku w wodzie
o — pulsacja

Empiryczna warto$¢ wsp. thumienia

43f°
B=

4450+ 2

4 mechanizmy ttumienia

lepkos$¢ scinania (r=10125s)
10

lepkos¢ objetosciowa (r=10125s)

lepko$¢ objetosciowa ze wzgledu na

107!

thumienie dB/km

- zawarto$¢ MgSO,
1,35 ppt (r=10%5s)

- zawarto$¢ boraksu H;BO, 103 |

4,6 ppm (r=10"s)

jesli wr<<! —wystepujg mate straty wsl/

10-2

jedli oz ~ 1lub wyzszy straty sq duze

e

+296-10° 2

f [Hz]
A [dB/km]

objetosé >/

MgSO, > *

Scinanie

S =35%0
I'=4°C
P =300 ATM

kHz

10?

10¢

10°2

10*

10°

un] M gpo| Saisez

05/01/2016
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Maksymalny zasi¢g echosondy

40 |

50

I' — wsp. odbicia

max

I'PS
40 J

S — apertura przetwornika odbiorczego [m?]

Q — katowa szerokos$¢ wiazki wypromieniowanej [srad]
J — czuto$¢ odbiornika
P — moc wypromieniowana

80 |

70 |

&0

20

100

material energia odbita [%] | wspélczynnik odbicia
powietrze 99.9 0,99997
(styk powietrza z woda)
nikiel 89,0 09
stal 85.0 0.8-0.9
granit 65.0 0.6-0.8
guma 55,0 0.5-0.8
kamien 55,0 0.5-0.7
drewno 21,0 0.20-0.5
piasek 13.0 0.005-0,5
lod 13.0 0,1:0.2
it 10.0 0,0017
dB
1
|
|
|
|
5 10 15 20 25 30 35 40 45 km

05/01/2016
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Zjawisko wielokrotnego echa

’ E®)

woda A,\ e arassrza 1G] :
! ) )
_________ J el | 2
- '“—'_"\’\_f— g"
we 7
t :
: dystans
A B C D E
Btad nachylenia dna przetwomik
stepka D)
Ah=h-h'

h — glebokos¢ rzeczywista
h’ — glebokos¢ zarejestrowana

o
cosa
poprawka glebokosci

Ah=h'(seca-1)

dla a < 8°oraz 6 < 30°
btad nachylenia nie ma znaczacego wpltywy na wynik pomiaru

17



Sonary obserwaciji bocznej

sonary tego typu stuzg przede wszystkim do obrazowania dna

wysokos¢ platformy

<

poziomy dystans do celu

W typowym sonarze tego typu wigzka w ptaszczyznie horyzontalnej jest waska, zas
w wertykalnej szeroka. W systemie100 kHz moze to by¢ odpowiednio 1° i 40° , za$
w systemie 500 kHz 0.2° i 40°.

Gtéwna os$ wigzki jest zwykle nachylona wzgledem dna w granicach 10 - 20°.
Typowe dtugosci impulséw dla 100 kHz wynoszg 0,1 ms, dla 500 kHz 0,02 ms.

Krétsze impulsy zapewniajg lepszg rozdzielczos¢, diuzsze lepszg odpornosé na
zakfdcenia.

05/01/2016
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Rozdzielczos$¢ odlegtosciowa systemu wyraza sie za pomocg praktycznego zwigzku
7 v-T
2-sin@

T — dtugo$¢ impulsu

Rozdzielczo$¢ odlegtosciowa moze wzrasta¢ wraz z odlegtosciag

Dla kata 6—0
i Sy =hv-T

h — wysokosé¢ platformy (odlegtos¢ do dna)

Rozdzielczo$¢ pozioma systemu zalezy od szerokos$ci wigzki

i e
’_‘*—.—*—————7_,__,__7__7 FL
rozroznione e e
I dwa obiekty
dwa obiekty widoczne jako
jeden

X=r-sinf

r — odlegtos¢ do celu

S — 3 dB szeroko$¢ wigzki

05/01/2016
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Zaréwno podtuzna jak i poprzeczna rozdzielczo$¢ takiego systemu jest
niejednorodna i zalezy od insonowanego obszaru.

na niewielkich odlegto$ciach dy>>

na duzych odlegtosciach &y << &

Uproszczony schemat blokowy sonaru

panele kontroli
i zobrazowania

ADC DSP

generator
sygnatu DDS

blok sterowania i synchronizaciji
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Sonar h0|owany mocowanie kabel holowniczy
(towed sonar) (kablolina)

>

dryfkotwa

“ izolacja sekcie hydrofondw blok izolacja
" wibracyjna 1e y nieakustyczny | wibracyjna

STACJA HYDROLOKACYJNA SQR-19 PG

[os ]

ZESPOL Pﬁnzsnmmz-.un
ZESPOL TRANSNIS)I “‘7';‘.;5_,"‘;;;:‘,;:;"“‘ - - -
DANYCH 12P2) SYSTENY ZEWHETRZNE
(zrm
3 LACZE R —
f =i "z"km‘.ﬂ»’n*ﬂ#éém
SRR LR
3

[ SYSTEMY POMMKAL I
RO ZKLADU PREDHD SCIj
D2AWEHY

,_) OHRETOWY ws-r;u

HA BLOLING.

¢

WCIWGARKA I SV STEMEN STEROWA NI ANTE Mlllrgll.umm
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Konsola sonaru SQR-19 z anteng holowana

sonar na hali
produkcyjnej

Przyktad zobrazowania

B

z |V‘l~,’:§( ]
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Podstawowe parametry SQR-19

zasilanie 115V 60 Hz

max. pobdér mocy 3,5 kW

temp. pracy od -2 do + 35 °C

max. predkos¢ przy wydawaniu 25 w

max. predkos$e przy wybieraniu 15 w

max stan morza przy pomiarach 4 (awaryjnie 6)
max. gtebokos¢ operacyjna 610 m (awaryjnie 1830 m)
Zakresy czestotliwosci

pasmo A — 700 — 1400 Hz (efektywna dtugos¢ 24,4 m)
pasmo B — 350 — 700 Hz (efektywna dtugos¢ 48,8 m)
pasmo C - 175 - 350 Hz (efektywna dtugos¢ 97,5 m)
pasmo D — 10— 175 Hz (efektywna dtugosc 195 m)

liczba formowanych wigzek 91

liczba przetwarzanych kanatow 120

sektor obserwaciji 360°

max. doktadno$¢ namiaru 2°

rozdzielczo$¢ doplerowska od 4 Hz w pasmie A do 0,25 Hzw D
czestotliwose prébkowania 4096 Hz

pasmo transmisji sygnatéw é MHz

max liczba Sledzonych obiektéw 16

Boeje sonarewe (radio - hydroakusiyezne)

S3 to ptywajagce swobodnie pasywne bgdz aktywne urzgdzenia sonarowe
wyposazone w fgcze kablowe badz radiowe

7
%
[

H)HH))))H)

—0—0
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Przyktad konstrukcji

czesé

nawodna zespot anten radiowych
~
@
uktady radiowe
uktady elektroniczne, sterowania
sonaru, GPS, przetwarzania sygnatéw
czesc bateria akumulatorow
podwodna 3

przetworniki sonarowe

24



005 01 045 02 025 03
t[s]

0.35

04 045

005 0.1

015 02 025 03 035 04 045
t[s]

05/01/2016



Impulsy proste

a)
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Porownanie widm przyktadowych falek
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Impulsy ztozone

g(t) | /\ /\ 0
sygnat nadany (sondujacy)

VAR

- D _
:_?t\t/; \u S sygnat odbity
we s ¢
.

linia opozniajaca
Y
sumator
-
g
A

Sygnat ,,chirp” i jego widmo

A

il AT R

< > 1 f
Ty :
minimalny czas rozréznialny (relacja nieostro$ci) Atz AF
maksymalna liczba rozréznialnych odcinkow czasowych N = % =T Af
warto$¢ $rednia szuméw na wyjéciu ~ NoZ =N 2.[ S,(f)df
- gestos¢ widmowa szumu

warto$¢ skuteczna (odchylenie standardowe) szumu na wyjsciu

warto$¢ kwadratu sygnalu szczytowego (po kompresji) (NS)Z



Stosunek mocy sygnalu do szumu na wyj$ciu wyniesie wigc

SNR,, =

za$ na wejsciu wynosit tylko SNR, e

SNR polepszyt si¢ zatem N razy czyli

Przed filtracjg — sygnat bez szumdw

smpitude

Przed filtracjqg — sygnat zaszumiony

(

2 2
No, o

Ns)”  Ns?

n

2
O,

o
At

Amolterks

Po filtraciji

15

05

05

P PO A — J.,..me_l-vww_

Po filtraciji
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Sygnaly zlozone poprawiaja takze rozdzielczoS¢ sonarow

g echo obiektu 2
echo odbierane ‘ brak separacji \
- obiektow

emitowany impuls prosty

"M rozdzielczosc

sonaru

echo obiektu 1 } - - \

amplitudy

czas
-] emitowany impuls z LFM
e g
s rozdzielczos¢
E sonaru
echo obiektu 1 al ||
“ separacja
‘ echo obiektu 2  Obiektow |
widoczne sg dwa obiekty
echo odbierane
Czas

Sygnaty z manipulacja fazy

Kod PSK o dlugosci 6 cykli z sekwencja 1001




Najbardziej znane sa kody Barkera

dhugosé ciggu | elementy ciagu PSL [dB] ISL [dB]
2 10,11 -6,0 -3,0
3 110, 101 -9,5 -6,5
4 1101, 1110 -12,0 -6,0
5 11101 -14,0 -8,0
7 1110010 -16,9 9,1
11 11100010010 -20,8 -10,8
13 1111100110101 -22,3 -11,5
szczytowy poziom listkow bocznych
maks. moc listkéw bocznych
PSL =10log Y
moc szczytowa sygnatu
integrowany poziom listkéw bocznych
cakowita moc listkéw bocznych
ISL =10log Y
moc szczytowa sygnatu
Nadawanie Filtr dopasowany Rezultat
5 5
§+++|+ S+ ++
2 = i =
1 1y :
NVWY— MW — =
,1 £ H T 3 2 ,1 £ PEIiIiin H ot 5 =,
-2 -2
,3 2 ,3 "2t
-4 =
-5 -5
5 5 - 5 s
4 4| 4
e s B 3 = 3r
e e S =
1 1 E 1
NAMN— *MAW— =
=4 A A+
-2 i -2
-3 ¥ =3t
-4 -4 -4
e -5 -5
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Kody komplementarne Golaya
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Nadawvanie Filtr dopasowany Rezultat
: : :
SMVWAWN— * SVWN— =
-1 -1
-2 2 0
. 3 =
5 I =
i) 5 3 10 -
. : .
3 4 6
i b =3l
=4 3 o
= 71 2
5 5 =t
Dhigosé ciagul X(X) Y (Y) Amph:mda i
glownego 15 +
2 T () hot () 4 oL
4 +Hot(Eot e 8 3
Le]
8 EhhE fd cenaa 16 5
(E=tt=tib (ct---t+ +) 5
10 FEE b4 4 20
et EEnEEHTEEEEaT :
£ . - -
| sNR=1aeB
2
: £, ' echo z szumem
2 £o v uuwm;'.-'-W' ‘J‘l"}'uw:f-«w*._%'a.o gaussowskim
Z = l sygnat sondujgcy
= typu chirp 4 ps
a 2 4 6 8 10
a) Czas [uS] b) Czas [uS]
= T SNR=60B SNR = 21 dB
10 -
o ! = echo z szumem
£ SEEd gaussowskim
B B o oy S sygnat sondujgcy
£ < .
= = | 13-bitowy kod
£ gEscesesocans Barkera
1} 2 4 0 2 4 ] 8 10
a) Czas [uS] b) Czas [uS]
2 2 SR =268 d8
“ echo z szumem
1 L=t .
= \ 2 16 gaussowskim
o ° .
£° i = sygnat sondujgcy
E : qE: 0 Herenanpannf Ay (hn_\,w,w-ﬂ*,-.‘-\..\, 2 -I 6'b|TOWy kOd
. L | Golaya
0 2 4 0 2 4 5 (] 10
a) Czas [uS] b) Czas [uS)
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Obrazowanie akustyczne
acoustical imaging

Zasada tworzenia zobrazowan liniowych

zobrazowanie typu A
(A-mod lub A-skan)

i iat
impuls zobrazowania typu B

przetwornik  Sondujacy A¢7) ccha impulsu Af1)

R

_,_‘.,:
/X

< Y Y
pe o
odleglos¢ )

droga skanowania
przekroj rzeczywisty

zobrazowania typu C

zobrazowanie 3D




Jesli sonar zmienia kat patrzenia powstajg zobrazowania sektorowe

20 m

Zasadnicze cele przetwarzania sygnatow i1 danych

- poprawa stosunku sygnatu uzytecznego do szumu
- eliminacja zaktocen
- poprawa rozdzielczosci

Jesli pojedynczy skan daje sie przedstawi¢ w postaci sumy

X(t) = s(t) + z(t) + n(t)

S

sygnat
uzyteczny  Zaklocenia szumy

to podstawowym zadaniem algorytmow przetwarzania jest
eliminacja dwoch ostatnich sktadnikow powyzszego wyrazenia
(niestety mozliwa tylko do pewnego stopnia)

05/01/2016
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Niepozadane sktadniki mozna czg$ciowo wyeliminowac poprzez

wykonanie pewnych operacji na kazdym ze skanow z osobna badz
tez na ich grupie.

Do najprostszych naleza operacje na pojedynczym skanie takie jak:
- odpowiednie wzmacnianie (zmienne w czasie),

- uSrednianie

- filtracja

7 uwagi na powyzsze, algorytmy przetwarzania sygnalow dzieli si¢
na trzy grupy:

- algorytmy dla pojedynczego skanu

- algorytmy dla grupy skanow

- algorytmy zaawansowane

Algorytm wzmacniania mozna zapisa¢ w postaci iloczynu sygnatu
wyjsciowego X(t) oraz charakterystyki wzmocnienia h(t):

y(t) = x(t)h(t)
Dla liniowej charakterystyki wzmocnienia:
h(t)= Att-t,)+B

Dla wyktadniczej charakterystyki wzmocnienia:
h(t) = Ae®*

gdzie A i B sa wspotczynnikami charakterystyk, zas t, chwila zataczenia okna
czasowego (chwilg rozpoczgcia procesu wzmacniania)

Charakterystyki te mozna taczy¢ dla uwypuklenia wybranych ech

11
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Obok wzmacniania wg okreslonych charakterystyk mozliwe jest tez
zastosowanie algorytmu wzmacniania automatycznego (AGC - ang. automatic
gain control, znany réwniez pod nazwa chwilowej automatycznej regulacji
wzmocnienia IAGC ang. instantaneous AGC).

Schemat procedury jest nastepujacy:

- automatyczne normowanie amplitudy w zadanym oknie czasowym

- obliczenie w tym oknie sredniej warto$ci amplitudy

- pomnozenie Wyniku przez odpowiednio dobrany wspotczynnik skali
- przypisanie uzyskanej warto$ci do okreslonej probki

- przesuniecie okna czasowego na kolejng probke

- powtorzenie operacji na kolejnej probee

W rezultacie probki o wysokich amplitudach sa odpowiednio ostabiane,
natomiast probki 0 matych amplitudach wzmacniane.

Niekorzystnym efektem tego algorytmu jest nadmierne wzmacnianie szumu
losowego w koncowej czesci skanu.

Stosuje si¢ takze wzmacnianie state w czasie nazywane skalowaniem skanu.
Jednym z jego wariantow jest state wzmocnienie w wybranych oknach czasowych.
Ich wyboru mozna dokona¢ dopiero po wstepnej analizie otrzymanego echogramu.

Sposrod algorytmow usredniania najprostszym przyktadem jest obliczanie $rednie;j
ruchomej tj. sredniej arytmetycznej w oknie o zadanej dlugosci, a nastepnie
przypisanie tej wartosci do $rodka okna.

Okno przesuwa sie nastepnie do kolejnej probki i calg operacje powtarza.

Srednia ruchoma z 2N+1 prébek zdefiniowana jest nastepujaco:

1 N
flt,x)= T S
n=—N

gdzie N jest liczba probek, zas a, wspotczynnikami wagowymi. Proces ten
zasadniczo odpowiada filtracji dolnoprzepustowe;j.

Pewng odmiang tego algorytmu jest odejmowanie $redniej ruchomej (ang. dewow).
Procedura ta polega na obliczeniu $redniej arytmetycznej z zadanej liczby probek a
nastepnie odjeciu obliczonej $redniej od wartosci srodkowej okna.

Podobnie jak poprzednio okno przesuwa sie o jedna probke i operacje powtarza od
poczatku.

Procedura ta umozliwia usuniecie zaktocen niskoczestotliwosciowych.

12



Waznym algorytmem  przetwarzania pojedynczegp skanu jest filtracja
czestotliwosciowa.

Mozna ja z stosowaé powodzeniem w przypadkach, gdy istnieje wyrazna r6éznica W
czestotliwosciach pomigdzy sygnalem uzytecznym, zakloceniami
zdeterminowanymi i czynnikiem losowym.

Mozliwa jest realizacja takiej filtracji zarowno w dziedzinie czestotliwosci jak i
czasu.

Filtracja w dziedzinie czestotliwosci polega na mnozeniu widma sygnatu przez
transmitancje odpowiedniego filtru, co w dziedzinie czasu odpowiada operacji splotu
sygnatu zZ odpowiedzig impulsowg tegoz filtru.

Najlatwiejsza W realizacji praktycznej jest filtracja w dziedzinie czestotliwosci. Aby
okresli¢ parametry filtru nalezy zbada¢ widma amplitudowe Kilku wybranych
skanow. Najczesciej stosuje sig filtry, ktore nie wprowadzajg przesunigcia fazowego
(filtry zero-fazowe), a ksztaltuja jedynie widmo amplitudowe sygnatu.

Jednym z rozpowszechnionych algorytmoéw filtracji w dziedzinie czestotliwosci jest
algorytm, w ktérym poddaje si¢ sygnal wejsciowy transformacji Fouriera, ustala
charakterystyke amplitudowa filtru, a nastgpnie mnozy te¢ charakterystyke przez
uzyskane widmo amplitudowe sygnatu georadarowego. Po zakonczeniu tych
operacji wykonywana jest odwrotna transformacja Fouriera przenoszaca sygnat z
powrotem do dziedziny czasu.

Do Dbardziej zaawansowanej rodziny algorytméw zaliczaja si¢ operacje
wykonywane na grupie skanéw nazywane procedurami kontekstowymi.

Ich celem jest przede wszystkim eliminacja poziomych ech zaktocajgcych oraz
poprawa poziomu ech uzytecznych.

Sgsiednie skany na ogot sg ze sobg W pewnym stopniu skorelowane. Eliminacja
niepozadanych ech moze wiec polega¢ na odjeciu $redniej skanu od catego profilu.
Operacja ta jest najprostszym algorytmem wykonywanym na grupie skanow.

Jego realizacja polega na obliczeniu sredniej z catego falogramu. Procedure te
mozna opisa¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

gdzie x;; jest i-ta probka j-tego skanu, zas L liczba skanow na falogramie,
i = 0...n gdzie n o0znacza liczbe prébek na pojedynczym skanie

Po wyznaczeniu skanu $redniego, kolejnym krokiem jest odjecie go od kazdego z
pozostaltych skandéw. Algorytm ten jest przydatny przy usuwaniu refleksow
poziomych powtarzajacych si¢ przez wigksza cze$¢ echogramu.

05/01/2016
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Przetwarzanie dopplerowskie

W przypadku obserwacji celu ruchomego, zarowno opdznienie sygnatu
jak i dopplerowskie przesuniecie czestotliwosci wystepuja jednoczesnie.

Z tego powodu wybor optymalnego sygnatu powinien uwzgledniac¢
zmiany jego parametrow tak w czasie jak i w czgstotliwosci.

Dla uzyskania duzej dokladnosci pomiaru odleglosci i rozréznialnosci
odlegto$ciowej nalezy stosowa¢ krotkie impulsy sondujgce, natomiast chcac
doktadnie mierzy¢ predkosci nalezy stosowac impulsy dhugie (najlepiej fale ciagla).
Wymagania te sa przeciwstawne.

Niemozno$¢ jednoczesnego polepszenia rozroznialno$ci tak w odleglosci jak
i predkosci nosi w echolokacji nazwe zasady nieoznaczonosci.

Funkcja nieoznaczonosci reprezentowana jest przez figure przestrzenng zwang
bryla nieoznaczono$ci.

®©

2, f)= j S(t)s*(t —7)e“dt

—00

Przyktady funkcji nieoznaczonosci

@

I
S

amplituda

amplituda

=

dla impulsu prostokatnego dla LFM
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Przesunigcie dopplerowskie wyznacza si¢ poprzez filtracje czestotliowsciowa
realizowang poprzez odpowiedni bank filtrow

> 15.2kHz ————> 75— 125m/s

> 15.1 kHz > 25 — 75m/s

> 15.0 kHz ——————> 25_ 25m/s

14.9 kHz e S TS S

> 14.8 kHz ————> -7.5 — -12.5m/s

Syntetyzowanie apertury

jeden element nadajacy

nadawanie kolejne kroki odbior
0 11 1 l 1 [T
§ ERASEERARRARANARRARANY 2 (OO
(LTI TTITITT i (T
(I T N [T
B clement aktywny B clementaktywny
T?ﬂ,ﬂ. o rfﬂ 2 rﬂ
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B clement aktywny @ clement aktywny
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ULTRASONOGRAFIA

Rys historyczny
1876 Francis Galton gwizdek przywotujacy psa — pierwszy instrument ultradzwiekowy
1880 Jacques i Pierre Curie odkrycie prostego efektu piezoelektrycznego

1881 Gabriel Jonas Lippmann odkrycie odwrotnego efektu piezoelektrycznego
* pierwsze zastosowania

1912 nieudane préby lokalizacji Titanica

1917 Paul Langevin i wsp. mozaikowy detektor todzi podwodnych [50 kHz]
Il Wojna Swiatowa SOund Navigation And Ranging

1937 K.T. Dussik proba wizualizacji komor sercowych

1949 D. Howry & W.R. Bliss pierwszy skaner

1954 Howry & Holmes sonoskop

lata 60-te pierwszy skaner komercyjny

05/01/2016
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Zatozenia: Ll S
thuszez 1450
fale krotsze od 1 mm rted 1450
czgstotliwosé 1 —15 MHz olej 1500
woda (50°C) 1540
tkanki migkkie 1540
mozg 1541
watroba 1549
nerka 1561
krew 1570
miesnie 1585
soczewka oka 1620
PZT -5A 3780
PZT -4 4000
kos¢ 4080
kwarc 5740
aluminium 6400

P cisnienie fali padajace;j

I predkos¢ czastki materialnej 7,

B
G

sing, v,

PV
sinf, v,
nate¢zenie promieniowania akustycznego (moc przechodzaca przez powierzchnie¢ jednostkowa):
2
s
2 2Z |m

moc powyzej 100 mW/cm? dla faliu ciagtej jest niebezpieczna dla zdrowia




Medium 1 y Medium 2
Z,=pyvy Z=p,Vv;

i(ot—kx")

p, =4e

i(er+ky")
pr = Ble

Wspotezynnik odbicia

Ci$nienia i predkosci
ov
_Vp=p—
P=p ot

Bz Al COS eiei(mt—klx) o B1 coS eiei(cot—klx) b= Az cos etei(mt—kzx)

:ijapu_ dt = AICOS 6|k1 ei(mt—klx) Ji A1COS ei ei(mt—klx)
Py OX op, Py

il

e J-aprl g B, cos 0.k, ailot-k) _ B, cosb; gi(t-x)
rt
P OX p; A

el [ 0P gi _ A COSOK, itk _ A COSO iforie
i P, P22
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Na brzegu

pi x=0 +VrL |x=0:VtL |x=0

x:y:0+ pr

x=y=0 A‘l =+ Bl = AZ Vii

x=y=0 = pt

Zatem na podstawie w.b.

Acos6; B cosh A cosb,
pP:Vi Py P,V,

ACos6; B cosH, A cosb, 7 B, cos 6,
P1Vy P1V1 P2V, P2V,

Acos®, (A,—A)cosb, A cos,

PV PVy P,V

wiec

wspotczynnik odbicia

cos®; cosH, cos6;, cosH,
& 5 Ep DoVt Z, Z,c080;,—Z cosb
A cos 0, 0 cosO, coso, 2 cos 0, Z,c0s0, +Z,coso,
Py P,V, Z Z,

wspolczynnik transmisji
2c0s 0, 2C0s 6,
P A 7 Z 022 ensh,
A  cos 0, + cosO, cosb, i cos 0, Z,c0s0, +Z,cos0,
PV P,V Z Z,
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Definiuje si¢ tez wspotczynniki natgzeniowe

natgzeniowy wspoétczynnik odbicia

2
g Z,C0s0, —Z,cos6,
Z,c080, +Z,cos0,

natgzeniowy wspotczynnik transmisji

| 2[ 27,050, ]2: 42,7, 0520,

I, Z,c0s9, +Z, cos 6, Z,¢0s6; +Z,cos6, )

iot

iot 2o
P = pP,e V=Vy,e

iz 2
= F)OVO%J‘SH’]2 ot dt :% PoVo :Zp_z
0

Przyktad
tkanka v, [m/s] Z [kg/m?3s]
nerka 1560 1,62
migsien 1570 1,70
kosc¢ 3360 6,10

wsp. odbicia na granicy nerka — miesien = 0,00058,
co oznacza 0,058 % mocy odbitej, 99,942% mocy przechodzacej

miesien ko$é: odpowiednio 0,318, 31,8% 68,2%

Dla Z,>> Z, odbiciu ulega niemal 100% energii
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Thumienie

= wzgledny spadek natezenia na drodze propagacji

Al m | =1,

T IAX
tkanka thumienie [dB/m] przy
1 MHz
krew 20
thuszcz 60
mig$nie 180
watroba 90
tkanki migkki 70
($rednia)

Przetworniki

lrrn-rnnl mm l']

Al

-

b TE—

,.W—:“v—"
| e—




— it —3 —
-
\
Glowica linearna ;
Glowica sektorowa

.

-

_

Metody skanowania

e A-mode - tryb amplitudowy

Pomiar nieciaglosci tkanek wzdluz osi skanowania
Zobrazowanie ech amplitudy

stosowany do kalibracji dla innych modéw
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e B-mode - tryb natezeniowy

O$ x jest 0sig czasu y — przemieszczenia glowicy
Przemieszczenia przetwornika liniowe badz radialne
Zobrazowanie natgzeniowe

.i

4
Al

e M-mode - tryb dopplerowski

Stosowany w kardiologii
Jest to w zasadzie tryb B ale z poziomg osig czasu - zapis ruchu struktur podczas insonacji

e C-mode - tryb kolorowy

Specjalne zobrazowanie czgstotliwosci dopplerowskiej
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e 3D-mode

Uproszczony schemat blokowy

| formowanie uktad
- . impulsow kontroli
przetworniki . . *
= | MUX | Y
= DMUX PN/O e - / ~—*  ADC
=| ' 5
kanat ‘ﬁ
analogowy y




TRANSDUCERS 1 OF N TRANSMIT/RECEIVE CHANNELS SIGNAL PROCESSING
PHASED ARRAY AGE
o HiGH DATA
s speth seAFoRER
+ +
LINEAR
: g
L ; CONTINUOUS g8 g
:
E o 24-81T
§ ARC
T30 T T
; o
vea || vea
RAMP || RaMP ¥
(e - s
HY TRANSMIT || TRASMIT R
TRANSMITTER PULSE ||| PULSE
S LED HEY SWITCH
Gtowica1  PBS MUX SDEL LDEL BUFM
20 - k|
[ F+{[prasiaczn | .y |[ Mo | [Gria Linia | 1 TFam
GEOWICA 2 |[Glowic, [P Bufor]| | (@Poznial. (19 Opbzniaj. || 1 ter 8
( Przel N L Ro | [P |[xy |Fe
" 3| Nad/Odb, Opozn. Opéin. ato
CONT K6 thoe dugie N A
2 (| Nadaink 0o nﬁkm Sterowanie interpolat |
iggki
SONDA @ w #f } T -
BIO AMP BlO cw PW FFT CCPU MCPU-%'" ~. MM, CMM
et
Wzm ADC, Pam cw |lcw || M[pw, |[Pw. |[Pw MPU || MPU
zolow |[P|| TV dsp [z |[gom ([P | crra [sem £l|lo save ||| master Pam
odu || [Reg ity Flla cine
—r 'wzm ||dem T||C
KBIiF Stero| [X-ta, KB | |Gra
cw odul ||CFM, | L{jwan. [|PAL inter| |fika [
m Kortrob 1 Nada jnik Wzm ognis||50.00 face
M, erkodar butor L] kews|NTSC _
[oe ] I $
MTI VELO VARI CBUFM CFRMM CDISP
MTI Oblicz Bl Inempolator Pam XY
S fler || w ™| Pamig¢ Pam S L
Lini - c Fost |[RGE ||Gmi || D
¢ kompla || R0 |5@dn Tprobk c proc [[Enko [| ka || A
ol Oulicz ksawaj / Pam XY dar c
ampitu [ || Varw (|- PamX Y R RAM
&
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- dwie glowice po 250 linii sygnatowych, wchodzacych do modutu PBS.

- 64 linie nadawcze, 48 linii sterujacych i 64 linie odbiorcze

- glowice piezoelektryczne pobudzane sa impulsami o warto$ci szczytowej przekraczajacej 100V i sa zrodlem
sygnalow 0 warto$ci szczytowej 2uV

- modut PBS jest sterowany 64 sygnatami nadawczymi w standardzie CMOS 12V sygnaly te sa odpowiednio
poprzesuwane w czasie, zapewniajac ogniskowanie wiazki w zadeklarowanych odlegtosciach od czota glowicy

- modul CONT wypracowuje przesunigcia czasowe na podstawie kodow programujacych ogniskowanie,
przystanych z modutu CCPU

- sygnaly ech, po wstepnym wzmocnieniu w 64 identycznych wzmacniaczach, wysylane sa do modutu
multipleksera MUX

- w typowych badaniach, w ktérych wiazka dzwigku nie jest pochylana wzglgdem glowicy, modut MUX sumuje
sygnaly symetryczne wzgledem o0si wiazki

- sygnatly z MUX podawane sa na wejscia linii opézniajacych SDEL gdzie sumowane sa grupami i w formie do
15 niezaleznych sygnalow przesylane s na wejscia linii op6zniajacych LDEL

- PO zsumowaniu z przesuni¢ciami czasowymi grup, wynikajacymi z ogniskowania przy odbiorze, tworza jeden
sygnal, wysytany do procesora cyfrowego DSP, na wejscie modutu pamieci buforowej BUFM. Modut ten zawiera
ponadto uproszczony interpolator, dokonujacy konwersji obrazu ze wspotrzgdnych biegunowych na wspotrzedne
prostokatne (X,Y) oraz pamie¢ obrazu.

-z modutu pamieci buforowej obraz jest przesylany do modutu pamigci obrazow FRMM, ktory dokonuje
operacji wazonego usredniania ciagu obrazow

(scan corelation) oraz zapewnia zapamietanie dwoch obrazoéw

- w nowoczesnych aparatach przesunigcia czasowe modyfikowane sa w trakcie odbioru echa z coraz wigkszych
glebokosci, przesuniecia te dla glowic liniowych mieszcza si¢ w granicach od 0,1 ns dla sasiednich kanatow i
glebokosci 20 cm do 2011 ns dla skrajnych kanatdéw i glebokosci 1 cm

- sygnat analogowy jest przetwarzany na cyfrowy przy pomocy przetwornika o bezposrednim przetwarzaniu,
probkujacego sygnal co 80ns. Diugos¢ stowa reprezentacji cyfrowej sygnatu wynosi od 6 do 8 bitow

z modutu FRMM obraz transmitowany jest do modutu DISP, gdzie nastgpuje jego ostateczne przygotowanie do
wyswietlenia:

- operacje postprocessingu, np. dobor krzywej kontrastu,

- dodanie grafiki do obrazu (standardowa ramka z parametrami zobrazowania i
piktogramami)

- dodanie w formie graficznej sygnatéow bioelektrycznych z przystawki BIOAMP
- konwersja sygnatu cyfrowego na sygnat analogowy

- dodanie impulsow synchronizacji by utworzy¢ zespolony sygnat wizyjny w
standardzie PAL lub NTSC.

- modul MCPU dekoduje i interpretuje polecenia operatora z klawiatury wysyta do modutéw DISP i CDISP
grafikg stanowigca uzupetnienie obrazu USG a przede wszystkim za posrednictwem wspolnego obszaru
adresowego przekazuje modutowi CCPU zadania operatora dotyczace technicznych parametréw zobrazowania

- modut CCPU organizuje prace sprzg¢tu. Na podstawie informacji odebranych z MCPU procesor CCPU
przygotowuje kody sterujace ogniskowaniem przy nadawaniu i odbiorze, sterujace praca interpolatora, sterujace
postprocessingiem obrazu USG czy tez sterujace praca toru zobrazowania barwnego

- modut BIO AMP stanowi klasyczny wzmacniacz sygnatu bioelektrycznego, wspomagajacy najczgsciej badania
USG w kardiologii poprzez dostarczenie sygnalu EKG. Oprocz dodatkowej informacji diagnostycznej sygnat ten
bardzo czgsto stuzy do synchronizacji obrazu USG przy prezentacji M lub DOPPLER

- modut BIO dokonuje konwersji sygnatu bioelektrycznego na posta¢ cyfrowa, pamigta warto$ci probek a
nastepnie, po kompresji dynamiki, wybiera kolejne wartosci probek i wyswietla je w postaci graficznej
synchronicznie z kolejnymi liniami TV, formowanymi w module DISP.

05/01/2016
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- modut KBIF jest interfejsem klawiatury i trackball’a

- modul CW zdudnia sygnaly nadawane i odbierane uzyskujac sygnat dopplerowski. Moze by¢ on odstuchany
przy pomocy wzmacniacza audio i glosnika lub za posrednictwem modutéow PW, FFT, BUFM, FRMM i DISP
wyswietlony na monitorze

- modul PW wzmacnia odebrane impulsy PW, demoduluje je i w uktadzie probkujaco — pamigtajacym,
uciagla probki sygnatu dopplerowskiego oraz wzmacnia sygnaly przeznaczone do wizualizacji w torze
zobrazowania barwnego

- modul FFT wraz z wejSciowym i wyj$ciowym przetwornikami analogowo — cyfrowymi umozliwia
wizualizacje widma sygnatu dopplerowskiego na ekranie monitora

- modul MTI jest pierwszym modutem zobrazowania barwnego CFM. Wyposazony w przetwornik ADC na
wejsciu, ladujacy pamigc¢ jednej linii, stanowi filtr korelacyjny umozliwiajacy identyfikacje ech od obiektow
stalych i od obiektow ruchomych. Sygnat dopplerowski od obiektow ruchomych analizowany jest jako
wirujacy wektor reprezentatywny dla danego punktu obrazu. W module MTI obliczana jest dlugo$¢ tego
wektora

- modul VELO oblicza pozostate parametry wirowania wektora, pr¢dko$¢ kotowa wirowania i wariancje,
ktora przyjmuje wartosci niezerowe dla przeptywow turbulentnych

- modul VARI zestawia kompleksowa informacj¢ dla calej biezacej linii obrazu

- dodatkowe moduty CBUFM, CFRMM i CDISP pelnia te same funkcje w torze zobrazowania barwnego,
co analogiczne moduly w torze zobrazowania czarno-biatego
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Niestandardowe ukiady akustolokacyjne

Page 1

RFID

Uktady tego typu maja cechy radaréw wtérnych

uktad zapytania

i analizy odpowiedzi

podstawowe cechy

facze radiowe

e

akustoelektroniczny

bierny ukfad odpowiedzi

dziatanie na niewielkich dystansach

mate gabaryty

prostota technologii

mozliwo$¢ montazu w trudnodostepnych miejscach

mozliwos¢ wspotpracy z czujnikami



Zastosowania

transceiver unit

wheel arch
antenna
!
'
! .
| sensor unit
v
antenna SAW transponder
%2~ Py

R,
reference

Gv IDT2

reference IDT |

capacitively
loaded IDT

Rotational
m MSW
3 3
L 4 \

RF couple

sygnat interrogatora S,(x,t)=E|t—

Page 2

RFID L L

interrogator

——p——

o /

E,dla0<¢<T
0 dlapozostatych

N\Nxm_:&l& @QN_m mcvn%
oAy

T — czas trwania paczki harmonicznej,
l,— dtugos¢ fali elektromagnetycznej,
k. — liczba falowa fali EM,

@, - pulsacja srodkowa systemu (jednakowa dla jego czesci elektromagnetycznej
i akustycznej)



Po pokonaniu dystansu L fala EM wzbudza prgd w antenie i generuje za pomocg
dotagczonego don przetwornika IDT fale akustyczng o postaci:

S,(t) =S, (t)S,,(t) =V va_.?aﬁx_ﬁ.v

S,,(t) element macierzy rozproszenia uktadu antena - IDT,
V(t) amplituda sygnatu akustycznego

Sygnat po odbiciu sie od uktadu reflektoréow akustycznych trafia poniwnie do
IDT i zostaje przeksztatcony na posta¢ EM :

Sun) =5, (1S4 (1) =V, (el Cutrthis 2]

Veen(t) amplituda sygnatu ech fali EM
k, liczba falowa fali akustycznej,

I, ... |, odlegtosci reflektoréw akustycznych liczone od $rodka IDT

Oznaczajgc 2L =P, oraz a1 =0,

m
_.ﬁaoﬁ\nvm \M@:w w
n=l

mmoz AC 7z <mn: A.Cm

m jest liczba reflektorow

Page 3

antena

Jednostka
sprawdzajaca

t

pytanie

UL |

antena

unikalny kod paskowy
ztozony z reflektorow AFP

I

t

odpowiedz

Zastosowanie n reflektorow daje mozliwo$¢ rozpoznawania i rozrézniania 2"
obiektow. Maksymalna liczba reflektoréw ograniczona jest amplitudg sygnatu.
Przy n = 32 otrzymuje sie ponad 4 miliardy rozréznialnych kombinacji




Wplywajgc na opoéznienia fazowe pomiedzy reflektorami uktad moze pracowac jako czujnik Przyktad realizacji
mierzacy zmiany predkosci fali pomiedzy reflektorami.

Zalezno$¢ opdznienia fazowego fali akustycznej od zmian jej predkosci reflektorami

mozna przedstawi¢ nastepujgco: Oumo o _
Al Av 2al, Av, 2w Av, g o ]
e R s et ot e ” . o e ”
SIS | ST vV, V V2 : ) g G “

a a a a 2

AV, =V, —V, jestréznica migedzy predkoscia fali akustycznej na powierzchni swobodnej, i : :

a predkoscig fali akustycznej na powierzchni zaburzonej. Z uwagi na mozliwe réznice

245
6,45
8538
1,60
0,40%
0,88
1,69

w odlegtosciach reflektoréw, czujnik taki moze pracowac wielorozdzielczo.
Zasieg systemu okresli¢ mozna stosujgc réwnanie radarowe

P, jest moca wyjsciowg interrogatora,
G; wzmocnieniem odbiornika interrogatora,

G, zyskiem energetycznym anteny sensora,

r=—:

4z \kKT,BF S/N D

D stratami sensora,

kT, energig szuméw anteny odbiorczej (k — statg
Boltzmanna, T, temperatura bezwzgledna),

B pasmem systemu,

F wspétczynnikiem szuméw systemu,

SIN stosunkiem mocy sygnatu uzytecznego do szumu
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Cechy uzytkowe
Nakladane mum:-@—w QQ&%WQS& uzyskiwane przekatne 6,4” — 42” tj. ~16 — 105 [cm]
rozdzielczos¢ 4096 x 4096

przezroczystos¢ >90%

doktadnos$¢ < 2 mm

= RIIITRRIITRTTTHHUiwe

minimalna sita uaktywniajgca 55 g

aktywacja palcem, palcem w rekawiczce, rysikiem

mozliwo$¢ rozpoznawania sity nacisku (3D)

nie znieksztatca koloréw

gwarantowana wytrzymato$¢ 50 min dotknie¢ bez uszkodzenia

{

twardo$¢ powierzchni 7 w skali Mohsa
brak dryftu punktu dotkniecia

czas reakcji 16 ms

e ammmoc cmma

=
ke T

Wbttt

zakres temperatur pracy -20 °C do +50 °C

//W%/JWNV//MMN////M%///%W///MMM%/ ._._. zakres temperatur przechowywania -40 °C do +70 °C

bardzo wysoka odporno$¢ na zaktécenia

=]

ksztatt panelu: ptaski, cylindryczny, sferyczny (nawet dowolny ale gtadki)
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Mikroskopia akustyczna
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Zasada dziatania

« czestotliwosci pracy 0,5—- 2 GHz
w * rozdzielczo$¢ rzedu 100 nm

nadajnik sz O ‘E

: szafirowa * maks. powiekszenie 1000
il przetwornik soczewka
sprzegajaca

badana
probka
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