Wzbudzanie 1 detekcja fal akustycznych
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Czestotliwosci styszalne - GEOSNIKI

RnCnm

Zm

R —rezystancja mechaniczna membrany
C,, — podatnos¢ mechaniczna membrany
M  — masa mechaniczna membrany

R, ,— rezystancja mechaniczna

Z —1impedancja mechaniczna

[ — glebokos¢ obudowy




Obudowy 1 odgrody gtosnikow

—H0Hz == 100Hz =-= 200Hz

Im dluzsza fala tym skuteczniejsza interferencja
destruktywna fal pochodzacych od przeciwnych
scianek glosnika

stosowane Srodki zaradcze

- odgrodzenie membran

- odwracanie faz za pomocg
prowadnic falowych



Roézne typy obudow gtosnikowych
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Parametry glosnika

F - czgstotliwo$¢ rezonansowa

VAS - objetos¢ ekwiwalentna - objetos¢ zastgpcza obliczana na podstawie podatnosci zawieszenia
1 powierzchni membrany, dla gtosnikow o §rednicy 20 cm VAS =40 .. 120

Efektywnos$¢ - miara cisnienia akustycznego w odlegtosci jednego metra od glo$nika
Efektywnos¢ mocowa - efektywnos¢ dla 1 W mocy dostarczanej do gtosnika
Efektywnos¢ napigciowa - efektywnos¢ dla napiecia 2,83 V doprowadzonego do gltosnika

Dla glosnika 8 Q efektywnosci napieciowa 1 mocowa sg rowne, dla gtosnika 4 Q efektywnos¢ napieciowa
jest wigksza o 3dB od efektywnosci mocowe;.

Glosnik o mocy 100 W 1 efektywnosci 87 dB wytworzy takie samo natezenie dzwigku
jak gtosnik o mocy 50 W i efektywnosci 90 dB.



parametry Thiele'a — Smalla
0, - dobro¢ catkowita
: 5 6\“’& + 68’&
Q,,s - dobro¢ mechaniczna Ou= 3"
0., - dobro¢ elektryczna
S4 - powierzchnia membrany
B, - sifa ktora dziata na cewke glosnika
B - indukcja magnetyczna w szczelinie
L - indukcyjnos¢ cewki glosnika
Xax - maksymalne liniowe wychylenie membrany
P, - moc znamionowa jaka gtosnik moze odbiera¢ w sposob ciggly
test DIN45-573 wilaczany na 1 min, wylgczany na okres 2 min  test [IEC 268-5 sygnal 100 godz.
moc znamionowa zalezy od normy, wg ktorej byta mierzona

R, - rezystancja cewki gtosnika

M, - masa catego uktadu drgajacego



MIKROFONY Us

0jemnoscio
magnetoelektryczny I = 2
clektretowy I | wy
l" T K)

wqglowy wartosci czutosé pasmo impedancja poziom rownomiernos¢
orientacyjne [mV/ubar] [kHz] [MQ] znieksztalcen | charakterystyki

i weglowe 1-50 0,2-3 0,001 wysoki mata

pojemnosciowe 0,5-10 0,01 -20 100 b. Niski + 3dB

elektretowe 0,5-10 0,01 -20 1000 b. niski + 3dB

% piezoelektryczne 07 =2 > 20 1000 niski duza

magnetoelekiryczne 0,05-1 0,03-15 0,0001 niski do 20 dB
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typ
kierunkowos¢

czutosé

redukcja czutosci

S/N

pasmo

impedancja wyjsciowa
napigcie zasilania

pobor pradu

zakres temperatur pracy
srednica

wysokos¢ (bez wyprowadzen)
masa

obudowa

KEC-1042PBL elektretowy
kwazi-izotropowy

-42 £3 dBA przy f=1kHz, 1Pa, 0 dBA=1V/Pa
-3 dBA przy spadku napigcia zasilania o 0.5V

58 dBA przy f=1KHz, 1Pa
20 Hz — 20 KHz

2.2 kQ

2-10V

0.5 mA przy 2 ViR, =2.2 kQ
-20 - +70 °C

6 mm

I mm

0,3¢g

Al




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

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

poziom szumow 35 dB

czulos¢ -42 dBA

zakres napi¢€ zailania 1,5-5,5V
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Podstawowe rodzaje charakterystyk

e

dookdlna hiperkardioidalna
subkardioidalna d_wukierunkowa
kardioidalna kierunkowa
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Zaleznosc¢ charakterystyki od czestotliwosci
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-

absorber

Metody generacji 1 detekcji ultradzwigkow

7

nieodwracalne
- termiczne
- optyczne

termopary

korpus miedziany

X7

e

odwracalne

- elektrostatyczne
pojemnosciowe
piezoelektryczne
elektrostrykcyjne

- elektromagnetyczne
- magnetoelektryczne
- magnetyczne
piezomagnetyczne

magnetostrykcyjne
z indukcja pradow wirowych

12



Przetworniki piezoelektryczne 1 magnetostrykcyjne

Plytka piezoelektryczna pod wptywem pola elektrycznego ulega deformacji
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podstawowe sposoby drgan ptytek piezoelektrycznych (Kazis)
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rownanie ruchu dla ptytki z cienkimi elektrodami ma postac:

mdi rdi k.
——+——+—i=U,ocoswt
- dt et

=

1= ﬁ prad ptynacy przez plytke

=ad, U :
: =l generowany tadunek , di. modut piezoelektryczny

odksztatcenie
U=U,smnwt
I , . . . 5
a = E wspotczynnik przeksztalcenia elektromechanicznego (transdukciji)

m, r, k - parametry ptytki zwigzane z masg, ttumieniem drgan oraz pojemno$cia elektryczna
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Dla ptytki piezoelektrycznej z cienkimi elektrodami metalowymi mozna poda¢ nastepujacy
elektryczny schemat zastepczy:

&
i T
d
U —
R
&7
3
m r
=% bl L = s R = = C= 0[_
dd,, a a k
Ilosciowg miarg skutecznosci przetwornika jest wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego
K = energia mechaniczna dla fal podtuznych g’ =g [Sut
energia elektryczna &,

& — przenikalnos¢ elektryczna ptytki nieruchome;
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Przetworniki nie muszg mie¢ ksztattu ptytek




Bimorfy

2
. . ’ I . . . . . rr 3 l
Przemieszczenie koncowki bimorfu opisuje zaleznos¢ NEE=—l=a

[ — dtugos¢ bimorfu, g — grubos¢ jednego piezoelektryka, d;, — skladowg tensora podatnosci
piezoelektrycznej (modutem piezoelektrycznym), £ amplitudg pola elektrycznego

Generowana sita

29a d
F=20p
=
a — szeroko$¢ bimorfu
Sy Zo—=1—1
czestotliwos¢ rezonansowa fo ~ 0,161 = E
Pé
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Kierunkowanie energii

thumik metalizacja

doprowadzenie Transformator

sygnatu cwiercfalowy
------- dysk piezoelektryczny

( _~ 0 grubosci A/2
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szyki fazowane

Us
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Formowanie wigzki
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zasilanie

(hermetyczny podzespdét anteny)
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SIEMENS
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Uktady akustoelektroniczne z falg objetosciowa.
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fatszywe
rezonanse

3 owerton
mod podstawowy

5 owerton

-(II it
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I I | I I
1.0
a - mod wzdluzny
b - szybki mod Scinajacy
17'8_8 ¢ — wolny mod Scinajacy =
3.30
3.0
5.65
5.50
. F -
C(l)/ H) \a(l) ) b3 Ol pG a®
I I l I I II
1 2 3 4 5 6

czestotliwos¢ unormowana do modu podstawowego
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Cienka ptytka — drgania Scinajgce

Czestotliwos¢ rezonansowa

L ij

fnzz—h :

f, czestotliwos¢ n-tego owertonu
h grubos¢ plytki rezonansowe;j
o gestosc piezoelektryka

C,; tensor statych sprezystych

Liniowy wspotczynnik temperaturowy

b

_d(logfn) T 1 dfn =

= 3n g

-1dh 1dp 1 de,

e R

hdT 2pdT 2, dT
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Zaleznosci temperaturowe

T [°C]
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Schemat zastgpczy

- 5
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TELE L .
1
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Ll
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WL - 14
Q= wC =Rl =X
R
3
r'C _nl
an 311 Ln~ =
n  (E

n  nr owertonu

C, C nan-tym owertonie

L, L nan-tym owertonie

R, R nan-tym owertonie

e przenikalno$¢ elektryczna
dla kwarcu = 40 pF/m

A powierzchnia elektrod

h  grubos$¢ plytki

r  wspolczynnik pojemnosciowy
f.  czestotliwos¢ rezonansu szeregowego
f, czestotliwos¢ antyrezonansu

QO dobro¢

T opodznienie grupowe

@ przesunigcie fazy

K  wspotczynnik sprzezenia elektromech.

dp 360 0
e




Dobro¢

w,t

I r =l

moc tracona w jedn. czasu

- : LnUnU"U"UnU" IPO%W I lj > I aw

amplituda maks. (poczatkowa)

— ~ —— ampl.maks. dt
J J |u- ________________ e 29
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;4— : 2
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Przecigganie rezonatorow



Oscylatory stabilizowane kwarcowo

XO - Crystal Oscillator

VCXO - Voltage Controlled Crystal Oscillator

OCXO - Oven Controlled Crystal Oscillator

TCXO - Temperature Compensated Crystal Oscillator

TCVCXO - Temperature Compensated/Voltage Controlled Crystal Oscillator
OCVCXO - Oven Controlled/Voltage Controlled Crystal Oscillator

MCXO - Microcomputer Compensated Crystal Oscillator
RbXO - Rubidium-Crystal Oscillator

gataz aktywna

0SsC
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e _b—
=
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oo

= B

=

Warunki oscylacji!
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Uktady podstawowe

Colpittsa i
Tl E i |
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Uktady pomystowe = -
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uktad dla rezonatorow trudnowzbudnych uktad z powielaniem czestotliwosci
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Stabilnos¢ czestotliwosciowa oscylatorow

generator
testowany

A\AAAR

generator
wzorcowy
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Typy oscylatorow

FA :
o
e gInETr | @
.
d ;

t : ;
niestabilny niedokfadny niestabilny doktadny

f4 !
e
- th

LS [
stabilny niedokladny stabilny doktadny
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Zgodnie ze standardem przyjetym przez amerykanski Krajowy Instytut Normalizacji 1 Techniki
(National Institute of Standards and Technology) jednostronny szum fazowy jest definiowany
poprzez stosunek catkowitej gestoSci mocy sygnatu P, do gestosci mocy przypadajacej na 1 Hz
potowy pasma z dala od nosnej P,,,. .

AA

AL A Ky
Sc(fm){%j AR L

m

ey ﬁn

Jo O
Tak zdefiniowany szum mozna wyrazi¢ tez poprzez dewiacje czgstotliwosci oraz

czgstotliwosciowa S, . (£, ) ifazowa S, (f,,) gestos¢ spektralng
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A A — szum swobodnego btadzenia
S.(f.) (random walk frequency)

' powodowany czynnikami zewnetrznymi
takimi jak zmiany temperatury, wibracje,
zmiany wilgotnosci itp.

B — szum migotania cze¢stotliwosci,

(flicker frequency)

pochodzacy od rezonatora lub

wzmacniacza

C — szerokopasmowy czg¢stotliwosciowy
> szum biaty

(white frequency)

zalezny od dobroci rezonatora

D — szum migotania fazy

(flicker phase)

pochodzacy od wzmacniacza i1 elementow

petli sprzgzenia

E — szerokopasmowy szum biaty

(white phase)

generowany w zasadzie przez wszystkie
»> clementy uktadu.

i
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Prawa strona tamanej S, ( f ) opisywana jest czgsto modelem Leesona

L(£,) =10log (S, (£,)/2)

BB ihy Aty
TR RSP B0 e

L(f, )=10log-

F - wspotczynnik szumow elementu aktywnego

k - stata Boltzmanna

T - temperatura bezwzgledna
B - pasmo rezonatora
P - srednia moc gromadzona w rezonatorze

Jo - czestotliwoS¢ rezonansowa

f., - dewiacja czestotliwosci rezonansowej

f,,,- dewiacja czgstotliwosci rozgraniczajgca odcinki B i C krzywej Sq, (f,,)
Q, — calkowita dobroc¢ rezonatora
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Rownowazny opis daje takze zastosowanie pojecia dyfuzji fazy w oscylatorze

a

u(l‘)“

e
=
~
I
~
Sk
i)
=
~
iL
Nl

P@, t=0)4

o(9) A
ZDf
£ = /—\
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Za pomocy dyfuzji fazy mozna wyrazi¢ zarowno czgstotliwosciowg jak 1 fazowa gestosé
spektralng, a takze tzw. famang Leesona

2D 2D

L(f):a)2+D2 dla o> D L(f)zy

Warunek ten dla oscylatorow o dostatecznie wysokiej czestotliwosci pracy 1 matych
szumach fazowych jest zawsze spetniony.

Dla oscylatora pracujacego =z czestotliwoscia powyzej kilkudziesieciu MHz 1
charakteryzujacego si¢ szumami rzedu -120 dB/Hz dyfuzja fazy nie przekracza 6 Hz.
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Pomiar stabilnosci oscylatorow

xft)

odchylenie standardowe dewiacja Allana

GOSy(f):\/ﬁZ(yi_y)z Gy(lz-):\/ = yz+1 z

i=1
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1 M-2m

Gy (mT) 3 \/2(M _2m)m272 Z (_xi+2m i 2xi+m =5 )2

i=1
gdzie: Xig =X TZ Y

j=i

c,(7)

-2 = s
T - E = : 0 , 12

c,(7)
1,39e-09
9,41e-10
6,76e-10
3,82e-10
2,27e-10
1,20e-10
7,06e-11
4,94e-11
4,87e-11
5,90e-11
8,07e-11
1,04e-10
>

10° 10' 10° 10°

dewiacja Allana

T

<l



Porownanie wybranych typow oscylatorow kwarcowych ze wzorcem wodorowym

typ oscylatora
TCXO OCXO Wodorowy
parametr
c (1= 1s) 109 10-12 10-12
Gy(l')min (noise floor) 10-° 10-12 10-15
Af po nagrzaniu 10-6 108 10-12
starzenie/rok 5-107 5-109 11013
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Filtry monolityczne

Filtr dwubiegunowy 1 jego charakterystyka
25.0

20.0 Filtr czterobiegunowy

uktad elektrod
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dewiacja amplitudy w pasmie < 1 dB
szerokos¢ pasm prejsciowych 3 MHz
lub wspotczynnik prostokatnosci 0,8
min. odstep od listkdbw bocznych 40 dB
lub maks. poziom listkow bocznych

maks. wariacja fazy 2°w pasmie

28-38 MHz

maks. opdznienie grupowe 0,5 us

straty wtrgceniowe
zakres temp. pracy

<10dB
-20°C +80°C
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dwubiegunowe

\

wielobiegunowe

/

Filtry monolityczne

e

plytkowe

bimorficzne

b

kamertonowe

pierscieniowe
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symbol schemat zastepczy

LSI RSI CSl; --CK | _-CK - ' CS2 RS2 LSZ
— oA S s
= = T o

sposoby wigczania w obwody

T g g

symetryczny asymetryczny

S=



Najprostszym 1 najczesciej spotykanym uktadem jest uktad dwubiegunowy.
Czestotliwosci rezonansowe obydwu rezonatorow sa takie same jednak na skutek
sprzezenia mechanicznego pojawiaja si¢ dwa rezonanse

)

C C

= fo l+—5+ [K* +| =5
fa=Js 2C, (2(?0}

K =—=  wsp. sprzezenia mechanicznego
C
K

przy potaczeniu symetrycznym fSYM — fS N-K f o < f S

przy polaczeniu asymetrycznym  f ASTM = f; $ 1+ K = f SYM (1+K) f ASYM = f S

odlegtos¢ rodzaju pracy — def. f ASYM — f SYM — f SYMK

58



potaczenia wieloogniwowe
B v e
T i S M

B

|

Filtry takie wnoszg do uktadu thumienie rzedu 10 dB
— konieczne dodatkowe stopnie wzmocnienia

blok p.cz. OR  RADMOR 5102 5




Kazdy filtr monolityczny jest pewng kombinacja mechanicznie sprz¢zonych uktadow
rezonansowych. Jesli ptytki sg faczone tylko elektrycznie powstajg filtry typu dyskretnego
tzw. filtry kwarcowe. Najprostszym ich wariantem jest pojedynczy rezonator.

PRZYKLAD

Ucc A A
Zr | II:II By /

duze Zri R

mate Zri R

L4 Yr 7
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Filtry wieloogniwowe - podstawowe ogniwa

LS b
ST T

0f il e T g e e i 2 - —
drabinkowy A A4 [dB]
i N
30 |- = = ==
| ET- ﬁ‘— ? *
o o
" LI =
= 50}
: w —?nw
@% & _Eﬂl | 1 | |
> 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [kHZz]

1o}
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Stosujac kombinacje potaczen ogniw 1 potogniw z reaktancjami (przecigganie) mozna
ta technikg realizowac filtry niemal o dowolnych charakterystykach — jednak zwykle
sg to filtry srodkowoprzepustowe badz srodkowozaporowe choc¢ realizacja filtrow
dolno 1 gorno przepustowych jest takze mozliwa.

Synteze realizuje si¢ dowolng z metod zwylke przy uzyciu schematoéw zastepczych
rezonatorow.

hu DI—_L 0

XF9B (KVG) I I !
HOH O H T D i

TIII T IIT“
filtr Czybyszewa -80

HOA 100
i

filtr Butterwortha
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Projektowanie filtrow kwarcowych metodg transformacji prototypowego filtru dolnoprzepustowego

r=1

a‘l
prototyp
=ER
i
= CJ-
T
=C= 6

filtr sSrodkowoprzepustowy

Ls Cs 'Clz 'Clz Ls Cs 'C23 'C23 Ls Cs

a—{H|

-1l

| e | g

Cp,

C23
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L; G -C, -C, Ly G -G, -Gy Ly G

s

m—— = = C,

- .

A

.........................................

T IC”

G X X A==C; 1
aaleallecia i Al S s
Ot
C,== Cu=e dla gatezi podiuznej
= =5 C 1 = a R
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@, L, R 64



Czybyszewa

Butterwortha

n @ iry a3 L3 L Qg L il Ay
3 1,3451 1,1412 1,3451 - — = — At e
4 1,146 1,513 1,513 1,146 e " Lo ik et
5 1,456 1,307 2,283 1,307 | 1,456 — — MR el =
6 1,277 1,528 1,878 1,878 | 1,528 | 1,277 —_ sl l X
7 1,488 1,343 2,388 1,451 | 2,388 | 1,343 | 1,488 T
8 1,340 1,508 2,019 1,844 | 1,844 | 2019 | 1,508 | 1,340 i
g 1,502 1,357 2,420 1,481 | 2480 | 1,481 | 2,420 | 1,357 | 1,502
" ay &3 & s s ity L] @y [ ]
2 1.414 1,414 o b = e 3 = l oL
3 1,000 2,000 1,000 P el o — — | =
4 0,7654 1,848 1,848 0,7654f — e .- —_— =
5 06180 | 1618 | 2000 | 1,618| 06180 — — — =
6 0,5176 1,414 1,932 1,932 | 1,414 | 05176 — — ' —
7 0,4450 1,247 1,802 2,000 | 1,802 | 1,247 | 04450, — —
8 0,3902 1,111 1,663 1962 | 1,962 | 1,663 L1111 | 03902 —
9 0,3473 1,000 1,532 1,879 | 2000 | 1,879 | 1,532 | 1,000 | 0,347
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Wzbudzanie 1 detekcja akustycznych fal powierzchniowych
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Historia

Pierre Curie, Jacques Curie
Gabriel Jonas Lippmann

Lord Rayleigh (John Strutt)
Woldemar Voigt

Augustus Edward Hough Love
Paul Langevin i wsp.

Paul Langevin

W. S. Mortley

J. H. Rowen

R. M. White F. W. Voltmer

wyjasnienie piezoelektryczno$ci prostej

odkrycie piezoelektrycznosci odwrotnej

fale powierzchniowe

"Lernbuch der Kristallphysik"

poprzeczne fale powierzchniowe

znakomity mozaikowy detektor todzi podwodnych [50 kHz]
pierwszy rezonator kwarcowy

przetworniki fal powierzchniowych - patent brytyjski
przetworniki fal powierzchniowych - patent amerykanski

IDT

1880

1881

1885

1910

1911

1917

1918

1963

1963

1965
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Metody wzbudzania AFP

AFP

AFP|

przetwornik krawedziowy
AFP AFP
e i

Paro

przetwornik rowkowy

~U
i AFP
| o
przetwornik klinowy
L
AFP AFP

wzbudzanie AFP laserem 70



PRZETWORNIKI MIEDZYPALCZASTE
(IDT — ang. interdigital transducers)

Ewolucja — przetwornik fal objetosciowych => przetwornik fal powierzchniowych (IDT)
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E amplitudy impulséw przylozonych migdzy elektrodami w miejscach x,

e



E (x)

Ell(k—) A
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mUﬂU Uf\ur\, e

W = const

We=Simc(x)Ep M= Sinc(x)

i il

1

el

OP~ w
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60 -

50 -

40 -

30 {

20 -

10 -

0 \ | | = | | | P =
0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 0,4 0,6 ==

Minimalne straty wnoszone w zaleznosci od pasma wzglednego przetwornikow

dopasowanych szeregowa indukcyjnoscig do rezystancji 50 Q dla trzech podtozy.
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Dane: FI_ 51 STA 4v* 72¢

A |dBm]

f [GHz]
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0.55

0.45

10 F

15 F
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W celu poprawy parametréw stosuje si¢ m. in.

- Specjalne wazenie

- Specjalne typy przetwornikow

- Slepe elektrody

- Dzielenie elektrod

- Precyzyjne modelowanie i technologia

- Stosowanie nieckonwencjonalnych podtozy
- Thumienie szkodliwych odbié

- Stosowanie roznych typow AFP

- Sprzegacze kierunkowe

- Ekranowanie przejscia bezposredniego
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Spotykane metody wazenia

wazenie pojemnosciowe

W

pochylanie elektrod

tamanie elektrod

|
|
wycinanie elektrod elektrod
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Metodg tg otrzymuje si¢ filtry Srodkowoprzepustowe czarakteryzujace sie

»ttumieniem poza pasmem nawet ponizej 80 dB

»kilkudecybelowym — kilkudziesieciu dB thumieniem w pasmie
»minimalnych zafalowaniach grzbietu impulsu ~0.1%

»precyzja charakterystyki o wspotczynnikach prostokatnosci bliskich 1
rniewielkimi rozmiarami — malejacymi wraz z czestotliwoscia
»wysoka powtarzalno$cig parametrow

»prostota technologii
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Dwa wspotpracujace IDT sa w istocie filtrem. Zwykle tylko jeden z przetwornikow
jest dlugi (waskopasmowy) i1 decyduje o charakterystyce przenoszenia catosci.

LI

Admitancyjne wlasnosci jednego przetwornika mozna rozpatrzy¢ stosujac przedstawiony juz
Schemat zastgpczy
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O parametrach C,, B;1 G; decyduje rodzaj podtoza, liczba par elektrod NV oraz apertura W.
(obliczenia inzynierskie)
C, =WC,N

: 2 f_fo
G = GO Sln(X(f)) GO e 8K2CT]pON2 x(f) — N
(f) ) =

sin (2x(f))—2x(f)
2x(f)’

Przyktadowe przebiegi dla C;=0,5 pF, W=1004, N=18, f,=303 MHz

Ga( 001 I~ I BUD ‘/\/‘

| =

B(f) =G,

2810° St 3.5-10°
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Y(f)=ioC+G(f)+iB(f)

Z(£,)G(f) 5.(f)= _ZUG)
1+ Z(f)Y(fy) 2 1+ Z(f,)Y(f,)

Su(f)zl_

J2Z(f)G(f) 5 (f)= L2 ZUY ()

S31(f):i

1+ Z(£)Y(f) 1+Z(f,)Y (/)

; ! ! ! 0.02 |
Ist1(n] \/
-l.s.l.z.(f)l fE '.""".‘ i | y(£)]0.01 [~ =
|s13(9)] =
|33(D)] , ‘ : ;
=AY 0 rame P LI, e i | el i | | T D | T R - |

I I l T 3-10° 4-10°
2810 3410 3210 i
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Metody poprawy parametrow

tawianie elektrod sl h (d . Sl ;
wstawianie elektrod slepych (dummy) ekranowanie przejscia bezposredniego

1 thumienie szkodliwych odbic

dzielenie elektrod 88

stosowanie sprzggaczy kierunkowych
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zastosowanie reflektorow



Przetworniki jednokierunkowe jednofazowe (SPUDT)

k-Ajo /

< »d—» » & > » &

Mig' Mgl Mg Mg M6




amplituda fali postepujace]

R = E[(1-r)-j 0,73 r].

g A (5L 655
3 amplituda fali wstecznej
e < o = . RX > Sx: E[(l"’l")—] 0,73 7"],
= & = ;
“/ 2R s =T Al E — amplituda pola elektr.
N \—"b r — wsp. odbicia od krawedzi elektrody
5 EL =
NS ;:f

Metoda ta zapewnia niemal zerowe ttumienie w pasmie przepustowym ale stosunkowo
niewielkie w pasmie zaporowym.
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Symulacja odbicia fali na elektrodzie

*f'

I-. tl
i

L
I |
1 ! 3
T
| i
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modul wspotczynnika odbicia

gL :
0.01 ~
u 3 i
G 5
I I.

-0.01 - Y AL, I =
i LiNbO, i ; ]

> —— S, i 45

-0.02 | I I | | 1

0 0.01 (.02 (.03 0.04
h/(2p)

93



Jedna sekcja SPUDT

2
A=10um
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m -5
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2 =10
50A E’ 15
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2 -20
1 1=t -25
254 0,1n 0,154 i
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Filtry rezonansowe
przerwa przerwa
|

3.

¥

reflektor
IDT

sprzegacz
IDT

reflektor

koncepcja bazowa

przyktad realizacji
15 m—y ' = T i
L. [
g L 5 e
e e e e
=
W
1
W
5ol
a o)
ol e o e = : : . :
"""-.':'5- """I i~ 05 100 1005 jo1 {044

filtr sprzezony poprzecznie 95



Filtry ,,notch”

C1

= : Qe=Rc/Xe |
= Qi=A/X
|-

i oL L H'E‘:- | c2

=i i
o
CTAN
E
- TEE Ty TETET T TEETT
" = a
—r b

—— *.———-

e = AR

filtr z AFP
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Dupleksery antenowe — . ===

Camera
LifAR

VEO |

24 | =T
| <. antena |
T : Mod, — Ty Rx ]1
. 5 |

- duplekser | Rx % |

j
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860 o8P

X

e
1




filtr dolnej czestotliwosci
typowe parametry T R i T s

thumienie w pasmie STy =
Tx 1,2 dB ' I'I'I : wrota
Rx 1,8 dB : nadawcze
poza pasmem ot e iR
Tx 53 dB odwracacz fazy
Y S e N o e S e e e T T
Rx 45 dB VA = SpEcee
WFS : I'I'I . wrota
Tx 156 I'IJ . odbiorcze
Rx 1,7 : Y

mikropaskowa
linia A/4
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B is [/0f] Osiagalne parametry filtrow
i F =T aT = TR D.E
e aAEmAE S jj/ optimum rozmiar/cena
15 [t [
. == (.15 :
V realizowane w praktyce
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i i 0
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+ M 0.015
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Por6éwnanie roéznych filtrow

Piezoelectric: £77] Crystal [ SAW Transversal [ SAW CR

Electromagnetic: LC [ | vubular [[]]] Combline, imerdigital, Striplne

E—] Cavity (Coaxial, Helical, Waveguide) & Dielectric Resonator




I

Banki filtrow
[dBjt W
B - A ; JLE. : : L fi
£ i [MFz]

2 T 1%y 23 VIF:







Zalety filtrow z AFP

» wysokie czestotliwosci pracy (GHz)

 mate rozmiary — malejace z czestotliwoscia

» mozliwos¢ niemal dowolnego ksztaltowania charakterystyk
» mozliwos¢ przenoszenia stosunkowo duzych mocy

* fatwos¢ dopasowania do uktadu

* mozliwos¢ scalania

* duza swoboda konfiguracyjna — banki filtrow

» prostota 1 wysoka powtarzalnos¢ technologii

» niska cena
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Rezonatory

Budowa klasycznych rezonatorow opiera si¢ na wykorzystaniu pelnego odbicia fali
objetosciowe] od plaszczyzn ograniczajacych ptytke rezonansowa. W przypadku fal
powierzchniowych analogiczne odbicie od krawedzi podtoza prowadzi do znacznych
strat wynikajacych z rozpraszania AFP do fal obj¢tosciowych.

Niemal pelne odbicie mozna uzyskaC przez wykorzystanie efektu sprzezenia fali
postepujacej 1 wstecznej, propagujacych sie pod periodycznie natozonymi elektrodami.
Zjawisko to jest szkodliwe w przypadku przetwornikow miedzypalczastych. Analogiczne
odbicie fali otrzymuje si¢ tez przy propagacji AFP pod periodycznie zaburzong
powierzchnig.

Istnieje kilka metod realizacji periodycznych zaburzen powierzchni:

- wykorzystaniu niejednorodnosci elektrycznej; wprowadzanej przez elektrody,

- zastosowaniu periodycznych rowkow na powierzchni podtoza,

- naruszeniu struktury podtoza przez dyfuzj¢ lub implantacje jonow,

- nalozeniu na powierzchnie ,,cigzkich” elektrod.

Najczesciej stosowane sg struktury rowkowe, wykonywane przez trawienie (np. jonowe).
Stosuje si¢ rowki o glebokosciach w granicach 0,01+0,03 dlugosci odbijanej fali
powierzchniowe;.
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Podstawowe konfiguracje

Rezonator jednoportowy

Rezonator dwuportowy

11
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Podstawowe wiasnosci struktur odbijajagcych mozna analizowa¢ wykorzystujagc metody
uktadu zastepczego. Niezbedne parametry okreslane sg zwykle empirycznie.

Z, Z v Z, Z ARES
—— : — — —
— Z —— = — Z | —
B Lt Brabh i S IR JB

Schemat zastgpczy struktury rowkowe;j

W strukturach rowkowych obserwowany jest efekt przesunigcia czestotliwosci pracy
struktury odbijajace; w strong nizszych czestotliwosci wraz ze wzrostem glebokosci
rowkoéw oraz efekt odbicia drugiej harmonicznej fali. Efekty te uwzglednia si¢ przez
wlaczenie susceptancji B miedzy ogniwa uktadu zastepczego.

Przesuniecie srodkowej czestotliwosci pracy struktury odbijajacej, uwzgledniane przez
susceptancje B ma wartosc :

N
R 106



Empiryczne parametry uktadu zast¢pczego mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci :

e h

=l dla LiNbO,(Y2),
Y, A

Y! h :

?Z =1-0, 54; dla Si0,(ST X)
S (ﬁjz dla LINDO. (Y.

YO /1 a 1 3( Z)a
E__35(ﬁjz dla S10,(S7,

K) P a ol 2( ) X)

Zaleznosci te obowiazujg dla 0,01 < #/1 < 0,03 oraz periodu A/2

Dla dostatecznie dtugich struktur odbijajagcych mozna przyjac, ze podobnie jak w przypadku
nieskonczonego uktadu elektrod, w obszarze struktury propaguja si¢ fale postgpujace i
wsteczne, poza obszarem struktury propaguja si¢ zas fale padajace 1 odbite.
Biorac pod uwage amplitudy tych fal oraz naktadajac warunek zachowania energii sumy fal
propagujacych si¢ w poszczegolnych kierunkach otrzymuje si¢ wspotczynnik odbicia dla
calej struktury odbijajace;.
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i - — : >
0,995 1 =008 =L

Dla dostatecznie dtugich struktur wsp. Odbicia wynosi 1 przy czym ze wzgledu na zjawiska
szkodliwe nie stosuje sie struktur dluzszych niz kilkanascie A%/A.

Faza odbicia ma liniowy przebieg w poblizu czestotliwosci srodkowej, co pozwala na
wprowadzenie pojecia ekwiwalentnego lustra (w analogii do rezonatora Fabry-Perota),
w pewnej odlegtosci od poczatku struktury.

Odlegtosc¢ ta wynika z warunku na zmiang fazy fali odbitej od ,,lustra” 1 wynosi:

1 oQ
L =-— A
: 472'(3(]{/](0) 108




Wspoltczynnik odbicia mozna wyrazi¢ zaleznoscig

Z4 sinh(a(a))L)

o (@)
F(a)) . 10(w
cosh(a(a))L)+ j'((a))) sinh(a(a))L)
royr S(@)= olo)=y Sy
1= l Iﬂ l
Ir(m)l 0.5 — =]

0 |

|

9 9 9 9 9
1.87 10 1.88 '10  1.89 ‘10 1.9 ‘10 1.91 ‘10

()

9 9 9
[EOPET 0= E1=9 = OFERSIZ 04N 1)
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Odlegtos¢ ekwiwalentnego lustra od czota struktury odbijajacej w jawnej postaci wynosi

1
L =—-0
4y
Dobro¢ wewngtrznarezonatora
27T (w)|L,,

R ERGE

I-=20 +1

L odlegtos¢ ekwiwalentnego lustra od krawedzi IDT
L, odlegtos¢ krawedzi reflektora od krawedzi IDT

Si
1-10

T
3
110

Q(w) 100

10

01 | I |
) 9 9
1.9 10 1.905 -10 1.91 -10
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Uproszczony schemat zastepczy rezonatora dwuportowego (obowigzuje tylko w poblizu f,)

R,
el
B 56
e e B e 0
- =C
2
e 1 ¢ . o
80V o N? L oLy
LR, L, R — 1_|F(f0)| R

"TARN, A oAr()|
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Zalety rezonatorow z AFP

» wysokie czestotliwosci pracy (GHz)

 mate rozmiary — malejace z czestotliwoscia

» wysokie dobroci catkowite (nawet ponad 20 000)
* dobra stabilnos¢ czestotliwosci

* fatwos$¢ dopasowania do uktadu

» mozliwos¢ scalania

* duza swoboda konfiguracyjna

* prostota 1 wysoka powtarzalnos¢ technologii

» niska cena
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Przyktady aplikacji
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Linie opOzniajace

przetwornik
odbiorczy

przetwornik
nadaw

kierunek propagacji
fali akustycznej
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Linie dyspersyjne
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Sygnat ,,chirp” 1 jego widmo

2|
S ﬂ z2
A
J® / :
J
:
< > 4
I
. P e X . Fow Al‘>i
minimalny czas rozroznialny (relacja nieostrosci) T

. : . I
maksymalna liczba rozroznialnych odcinkow czasowych N = ISt =AY

warto$¢ $rednia szuméw na wyjsciu ~ No, = N ZI S (fH)df
= V\ gesto$¢ widmowa szumu

warto$¢ skuteczna (odchylenie standardowe) szumu na wyjsciu

wartos¢ kwadratu sygnatu szczytowego (po kompresji) ( NS)2
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Stosunek mocy sygnatu do szumu na wyjsciu wyniesie wigc

2
(Ns)” Ns?
SNR N s
o o
=
za$ na wejsciu wynosit tylko SN. RWE 3 ?

SNR polepszyt si¢ zatem Nrazy czyli N = %t =T, Af

Lini¢ takg mozna wykorzysta¢ zaro6wno do generacji sygnatu z LMCz jak 1 jego odbioru.

EEllll HHHHHHH )

U, ( f)

l \/ MU UUU
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przetwornik
szerokopasmowy

przetwornik
szerokopasmowy m/\m
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Istniejg dwa warianty konstrukeji takich przetwornikow odbiorczych.

1 elektrody potozone s3 w punktach wzdluz drogi propagacji akustycznych fal
powierzchniowych odpowiadajacych kolejnym maksimom sygnatu ,,chirp”

2 elektrody sa potozone w stalych odstepach, a ich dtugosci dobierane sg tak, aby
uzyskac zatozong odpowiedz impulsowa.
Zmiana dtugosci elektrod pozwala na odpowiednie wazenie probek, o roznych
opoznieniach, odpowiadajacych potozeniu elektrod.

Filtry dyspersyjne stosowane s3 przede wszystkim w radiolokacji, gdyz pozwalaja na
rozwigzanie sprzecznosci polegajacej na tym iz dtuzszy sygnat daje lepszg wykrywalnosc,
a krotszy lepsza rozroznialnos¢. Sygnat ,,chirp” jest w stanie pogodzi¢ te przeciwstawne
wymagania. Realizujgc filtracje optymalng pozwala on na takie skomprymowanie sygnatu
o czasie trwania 7' 1 pasmie B, ze po filtracji ma on posta¢ impulsu o czasie trwania /B,
znacznie krotszym od T

we wy
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Analizator widma

tor (opdznienie) czestotliwosci wysokich tor (opdznienie) czestotliwosci niskich

Kazda czestotliwos¢ ma inny czas opoznienia
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Sygnaly z manipulacjg fazy

A
il T T 1 1

Kod PSK o dtugosci 6 cykli z sekwencja 1001
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Konwolutory — uktady realizujace splot analogowy

W filtrach z AFP sygnat wyjSciowy jest splotem sygnatu wejsciowego 1 odpowiedzi
impulsowej wspotpracujacych IDT.

W przypadku filtrow odpowiedz ta jest stata — zaleznie od geometrii.

Konwolutory realizujg takg samg funkcje, ale sygnal wyjsciowy nie zalezy

tak silnie od geometrii, a zalezy od sygnatu odniesienia.

Konwolutory s3 podzespotami realizujagcymi analogowe obliczanie catki splotowe;.
Na wejscie takiego uktadu podawane sg dwa sygnaly, ktore w postaci fali
przemieszczajg si¢ przeciwbiezne 1 mieszaja. Ich mnozenie zachodzi na stabych
nieliniowosciach podtoza, a calkowanie na dlugosci, na ktore; sygnaty sig

pokrywaja.
Mozna wyrozni¢ dwie ptaszczyzny zastosowan konwolutorow:

v’ ultra szybkie przetwarzanie informacji - szerokopasmowo$¢ oznacza tu duza
szybkosc¢,

v detekcja i dekodowanie sygnatdéw w systemach szerokopasmowych. Szerokie
pasma s3 wykorzystywane do poprawy poziomu ochrony informacji oraz
zwigkszenia ogodlnego zysku przetwarzania. Konwolutor petni w takim
przypadku role programowalnego korelatora o mikrosekundowych czasach

odpowiedzi.
126



S we?2 iy G(t)

o

\ J
‘ S.=Ht) =| Ft) G2t - ) dr

tzw. splot zdegenerowany

Swe] :F (l)

fala biegnaca od pierwszego przetwornika 4 (t = f) exp{ia)1 (t — fﬂ
% %

fala biegnaca od drugiego przetwornika A4, (t A 5 j exp {ia)2 (t s ﬂ

\% \%

Wytworzone pole elektryczne od wzajemnie oddziatywajacych fal wyniesie:

X x—L , o
=0 (t—;jAz (t— 5 jeXp{l(wl +,)t— (o, —0)2)—} 127
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Daje ono wyjSciowe napigcie

U(t) = cexp(2ia)t)_TA1 (t —EJAZ (t—i— s Ljdx
0 1%

stala ¢ charakteryzuje oddzialywania nieliniowe w podtozu.

Stosujac podstawienie 7=¢-x/v 1 przechodzac z granicami catkowania do nieskonczonosci
uzyskuje si¢ posta¢ zdegenerowanej calki splotowe;:

v, (20) = Mexp(2ior) [ 4 (c) 4, (21 —7)dz

Po scatkowaniu uzyskuje si¢ zaleznos¢ napigcia na wyjsciu konwolutora od gestosci mocy fal
akusytcznych w postaci

M
VoRw) = W\/})lg

M wspotczynnik okreslajacy site oddziatywan nieliniowych materiatu

IS 128
W szerokos¢ elektrody splatajace;j



Site oddziatywan nieliniowych mozna zwigkszy¢ stosujac rozwigzania specjalne

P, P,
—— <€ > <
_> (_

ik Bl | =

AR Al

Urzadzenie moze pracowac z sygnatami o BT = 600 (50 MHz pasmo 1 12 us opdznienie),
W=54,=0,11 mm, f,=156 MHz. Niesymetryczne sprz¢gacze wielopaskowe sktadajg si¢

z 235 paskow 1 pozwalajg na uzyskanie kompresji 15:1 dla pigciopalcowego przetwornika
o aperturze 1.65 mm.
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20 pélprzewodnik i (1)

f,o_—l ,—L /// ] [ f(l)
\ LiNDbO, /
przetworniki mif;dzypalczas\e/

Elektroda splatajaca

2 I elektrody

\

I piezoelektryk
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Procesory Fouriera

Sa to uklady pracujace w czasie rzeczywistym obliczajagce w sposob analogowy
transformaty Fouriera sygnatow szerokopasmowych. Oferuja one liczb¢ punktow
transformacji wieksza niz 2. W poréwnaniu z cyfrowymi procesorami, ich wersje
analogowe z AFP pracujg w czasie rzeczywistym, z duzo szerszym pasmem, z nizszym
poborem mocy i1 z duzo wigkszg niezawodnoscig. Charakteryzujg si¢ miniaturowymi
rozmiarami.

Wada procesoréw Fouriera z AFP jest nizsza doktadnos¢ (~1%) oraz ograniczony szumem
zakres dynamiczny (60 — 70 dB).

Z teorii filtrow wiadomo, ze odpowiedz impulsowa filtru w dziedzinie czasu odpowiada
jego charakterystyce czgstotliwosciowe;:

h(t) < H(w)
Jezeli odpowiedz impulsowa filtru z AFP przyjmie postac:

h(t) = e

gdzie # = B/T jest nachyleniem charakterystyki fazowej filtru z liniowg modulacjg
czestotliwosci (B - pasmo, T - czas trwania odpowiedzi impulsowej), to z twierdzenia
o splocie otrzyma si¢ wyrazenie na posta¢ sygnatu wyjsciowego w postaci:
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Swy (t) == Iswe (z-)ejﬂ(t—rﬂ IS ejﬂﬂ J‘SW€ (z-)ejmz_fzﬂ”dz-

=50 =00

Podobienstwo sygnatu wyjsciowego i
transformacji Fouriera sygnatu f(?)

F(o) = T F(e ™ dt

mozna pokazac przez dokonanie podstawienia 1 odpowiednie rozpisanie
na :
Przy zatozeniu liniowosci relacji czasowo czestotliwosciowych mozna otrzymac:

F(@)=F(u=e" [ f(o)e’ e Vdr

Sugeruje to, w celu uzyskania transformaty, koniecznos¢ wymnozenia wstepnego sygnatu
wejsciowego f(¢) z przebiegiem posiadajacym LMC, nastepnie splecenia w filtrze z AFP oraz
kolejnego wymnozenia z przebiegiem z LMC.
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M1 M2
1) S.e(T) 3 e S, (t) g F(ut)

| o

e-jw2 5 jut?
B 07

Procesor Fouriera powinien zawiera¢ przynajmniej trzy podzespoty z AFP ksztattujace
nieliniowa charakterystyke fazowa.

Wejsciowy sygnat f(7) jest mieszany w mieszaczu M1 z sygnalem z LMC o nachyleniu
charakterystyki fazowej -u. Sygnat S, (7) jest komprymowany w filtrze dyspersyjnym
o nachyleniu charakterystyki fazowej s Jezeli sygnat analizowany f(¢)zawiera
sktadowe czgstotliwosci £, f,, /3, ... to sygnat S, (7) bedzie zawierat seri¢ sygnatow
skomprymowanych typu sinc(x), ktorych amplituda bedzie proporcjonalna do
transformaty Fouriera sygnatu (7). Sygnaty skomprymowane, odpowiadajace
poszczegolnym sktadowym czestotliwosci, bedg przesuniete wzgledem siebie w
czasie. Sygnat S, (7) mozna wtedy zaobserwowac na oscyloskopie, przy czym skala
czasu bedzie odpowiadata skali czestotliwosci (@ = 2 ).
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Stosowane linie dyspersyjne maja skonczony czas trwania odpowiedzi impulsowej 7" oraz
skonczong szeroko$s¢ pasma B. Z tego powodu rozdzielczos¢ czestotliwosciowa takiego
procesora bedzie miata postac:

]
min(7,,7))

Af, =

136



Optymalnym pasmem pracy uktadu jest zakres, w ktorym spetniony jest warunek:

1

I =—

2
tem: T B
zatem i C4C

Szerokos¢ pasma procesora wynosi:

BW. = u(T. -T))

Dla warunkéw optymalnych uzyskuje sie:

B
BW, ===
2

Maksymalna liczba punktow transformacyjnych jest zwigzana z iloczynem czas-
pasmo filtru splatajgcego 1 jest tym wigksza im wiekszg wartos¢ ma iloczyn BW..
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Architektury procesorow Fouriera mogg mie¢ inne konfiguracje, ktore na ogot ztozone sg z
poduktadow mnozacych splatajacych 1 generujagcych sygnaty z LMC. W zaleznosci od
wzajemnego potaczenia tych blokow otrzymuje si¢ nastepujace dwie architektury
podstawowe:

B£ﬂ5_><®_> H(?) BST_S> C.(f) _}@_} GRS

I Bo TO Bl T1 T B2 T2

C1(t) Cz(t) H, (Z)
gl B, T, B, T,
M-C-M - mnozacy — splatajacy — mnozacy C-M-C - splatajgcy — mnozacy — splatajacy

Porownanie architektur

M-C-M C-M-C
Maksymalny czas trwania sygnatu ik BN E
Maksymalna szerokos¢ pasma sygnatu B,=B-B, B,
Obciecie pasma transformaty wyjsciowej dla B>B,-B, B>B,

Obcigcie czasu trwania sygnalu wejsciowego dla T >T) T>Ty-T) 55



Konfiguracja C—M—C jest optymalnym ze wzgledu na

- rozdzielczos¢ czestotliwosciowg procesora

- pasmo robocze.

Wymagania stawiane wartosciom iloczynu czasowo-czestotliwosciowego uktadow
splatajacych w tej architekturze sa mniej ostre niz w architekturze M-C-M przy
jednakowych stratach, tym samym stosunku S/N oraz zakresie dynamicznym obu
konfiguracji procesora.

Wada architektury C—-M—C jest potrzeba stosowania trzech uktadow AFP.

(w M-C-M tylko 2)

Za pomocg uktadow tego typu mozna realizowac transformacje
- Hadamarda,

- Fresnela,

-falkowa

- 1n.
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[CZUJN IKI AKUSTYCZNE - KRYTERIA KLASYFIKACJI]

ZAKRES CZESTOTLIWOSCI PRACY

[INFRADZ'WIEKOWE} [NA ZAKRES SLYSZALN

Y
OD 20 HZ DO 20 KHZ ] {

ULTRADZWIEKOWE ] [HIPERDZWIEKOWE ]

PONIZEJ 20 HZ OD 20 KHZ DO 1 GHZ POWYZEJ 1 GHZ
N
RODZAJ WYKORZYSTYWANEJ FALI AKUSTYCZNEJ
Z AKUSTYCZNA FALA Z AKUSTYCZNA FALA TRANSFORMUJACE
OBJETOSCIOWA (BAW) POWIERZCHNIOWA (SAW) SAW <= BAW
POPRZECZNA | PODLUZNA ) PODLUZNA | STONLEYA ) [ SSBW | LEAKY
LAMBA POSTACIOWE LOVE'A RAYLEIGHA ROZPRASZANE NA STRUKTU-
MEMBRANOWE I IN. BLEUSTEINA-GULAYEVA I IN. RACH POWIERZCHNIOWYCH
J

OSRODEK, W KTORYM PRACUJA

(

GAZY

] [ CIECZE ) (CIALASTALE ] (

PROZNIA |

WYKORZYSTYWANE ZJAWISKA FIZYCZNE

( PIEZOELEKTRYCZNE] (ELEKTROSTRYKCYJINE) (MAGNETOSTRYKCYINE]

\.

[ELEKTRODYNAMICZNE] [ MAGNETODYNAMICZNE] (AKUSTOOPTYCZNE]
J
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Gloéwne obszary zastosowan

sonolokacja na niewielkie odlegtosci (do kilkudziesigciu metrow),

defektoskopia bardzo malych (mikromechanika) 1 bardzo duzych przedmiotéw
(kadluby),

zdalna defektoskopii (np. pomiar parametréw wirujacych elementow),

detekcja 1 zdalna detekcja wielkosci nieelektrycznych (przemieszczen, przyspieszen,
odksztalcen, naprezen, momentow, itd.),

detekcja gazoOw 1 mieszanin gazow (e-nosy, z-nosy),

fvie zmiana przeptywu

zmiana pola magnetycznego
zmiana pola elektrycznego
uwolnienie substancji chemicznych
zmiana barwy

zmiana wspolczynnika odbicia
inne

; gl = : 3 SRODOWISKO FIZYCZNE
jako sktadniki materiatlow inteligentnych - ~
URZADZENIE TECHNICZNE
A 4 N\ )
bodzce MATERIAL INTELIGENTNY

akustyczne E")
magnetyeai { SENSOR 3—-} §
elektryczne 5
=

elektromagnetyczne ( 2
radiacyjne < k AKTYWATOR ; é
termiczne s A 3 =)
. reakcje S
chemiczne ruch Z
N

)

z

g

&

=

9
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Samozasilajgca si¢ elektronika

1M} pm

ACCElesraticn

E Pices iber
L I.'II“'II'II‘\."I."';

Tima (&}

pamlecitic e m Hisod sernie racket (bl Domging ningdown cunver fbr rackets fest-
h-consits of ACPs fiber cormposiies coupled with an elecimnk crouk

Fig. 5. ACl/Head smart ski.
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szyby okienne

podtogi

amortyzatory samochodowe
aktywne amortyzatory
inteligentne opony

meble (t6zka, fotele itp.)
zabawki

Elektryczne buty
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Szyk siedmiu mikrofonéw do sonolokacji naziemnej oraz metoda nastuchu.
Parametry minimalne: zakres czestotliwosci 7-500 Hz, stabilnos¢ amplitudy 0,1:7[%],
stabilnos¢ fazy 0,06-f [°], zakres dynamiczny 120 dB.

DARPA Ant-Sniper
MNSWC MANPADS

Szyk trzech mikrofonow do
wykrywania snajperow. 144



Latajace ucho

azymut
i)

elewacja

Niedaleka przysztosc
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Czujniki akustoelektroniczne
dodatnie sprzezenie zwrotne

do czestoSciomierza / /
< -

( I

linia op6zniajaca

§

SIS

wielko$¢ mierzona
| | [

G2l Z(Di =27n=n 360°
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e

czujnik odksztatcen
(przyspieszenia)

czujnik predkosci obrotowe;j

I

T
I=]

czujnik przyspieszenia

czujnik odksztatcen 148
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s21,dB

521, dB
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przecietne rozmiary 10 x 10 mm
czutos¢ rzedu °/s

,,predkos¢ obrotowa” rowna
czestotliwosci fali Rayleigha
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Uktady zdalnej 1dentyfikacyi

Aktywatory
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Czujniki monitorujace przestrzen majg wade polegajaca na koniecznosci elektrycznego
dotaczenia ich do urzadzenia centralnego.
Uktady z AFP pozwalajg na pokonanie tej niedogodnosci.

antena

unikalny kod paskowy
ztozony z reflektorow AFP

0]

<
5 A
pytanie '
Jednostka
sprawdzajaca
|A
T odpowiedz

e

g

| '! Lllldlpr
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Struktura uktadu nadawczo-odbiorczego

R —

= = s
trigger — o I—e- 42 e Pl i:: I—;— (e 'Ef:r*-
| | Eas
CAN A 107MHz &~ 43392 MHz
8: ]
LB e i e s
| L10.7 MHz _*.413.32 MHz
—;D'L’—_—'E'l : o ‘r,_.‘a : E
ADBHw | | = o F—
10.7 MHz 433.92 MHz
Wymagane parametry

zakres czestotliwosci 0,15 — 3 GHz
pasmo 1- 36 MHz

dynamika 85 dB

moc wyjsciowa 40 dBm
rozdzielczos¢ amplitudy = 5 dB
rozdzielczos¢ fazy + 1°
wspotczynnik szumow 5 dB

W anicnna

i
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Zasigg wynika z rOwnania radarowego

P, moc nadajnika pytajacego

G, wzmocnienie odbiornika

G, zysk anteny sensora

D straty sensora

1 PG'G>A* kT, energia szumow anteny odbiorcze]

r

= o 4 kT;BF‘y D B paSII,lO S}’Ste.nlu :
N F wspotczynnik szumow systemu

S/N stosunek sygnatu do szumu

Dla duzych mocy nadajnika (rzgdu 10 W)
1 czestotliwosci rzedu 400 MHz mozna
uzyskac zasieg ponad 1 km.

T — .
i Lf:l’h i rI ¥ ﬂﬁ-??‘a : __-':;_:r‘ BT, ':;i.-r.l.!l-'-:n:.h. .' IS
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Przyktady zastosowan
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Aktywatory Zjawisko piezoelektryczne pozwala konwertowac napiecie na ruch.
Silniki ultrasoniczne
| ‘ |
Kiasyfikacja ze wegledu na | Klasyfikacia ze wzgledu na Klasyfikaca ze wzgledu na
rodza) wzbudzer | konstrukdie silnika zastosowanie silnika
1 II I| I
| | | | l |
. : : Ciesika
Pojedyce Podwejne S hapdaciy Stator w ; -
il ; drpania -] nww | kertskcie prata | [ pmxd‘.kkﬁ[atnﬂ ~{  Rotacyjny Limicoasy
Fi Fouch wygpecia Drgania
— Zfdabezaca | | prewomikiem [ PEESH L Drpniagigme - wedhanel L Gagy
hybrydcarnyrmy plaszezyEny phylowe
z mewq:h Lger Drgania
|| foanceeved L wedumel | L L Kk
- Zidasiojaca | | ' paziome phytowe i
Mmm — e
Raddalry | gginy
| . —  much w poziome)
Romoiry paszCzynE:

—  Wieiomodiowy




Stosy piezoelektryczne
NEy A

;m i d

n=L/d — liczba warstw
&;37— przenikalnos¢ elektryczna
przy stalym napre¢zeniu
; A — powierzchnia elektrod
d — grubos¢ warstwy

T e

iSI" i fCUpp imax = ﬂfCUpp

imax
S 2CU

pp

max

I)SV e CUmaxUppf P 2 ﬂ-CUmaxUppf

JC
zztan5fCU§p

B]OULE'a
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Funkt B
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Mode | Calculated Frequency |Measured Frequency
{m.n) (KHz )
(4,0) 14 88 14 55
(5.0) 2248 2237
(6.0) 3145 3134 W
Mode(4,0), 14.88KHz
0.02
0.01 "o
5
0
-0.01
-0.02
-0.02 0 0.02

B W -

N -

10E}

o
"\,,__'-.‘ .48°C Vaccum
Loading %, _Unloading
T T T T |.""""'i""" T T
0.2 04 0.6

Torgue (in-1b)
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Silniki napgdzane bimorfami

Trambler Bimorph-PZT-Reed

Runnar  Armalures Track

&

Bimorph Vibration

Urithsne rubber

[

Bimerph TIX A4-203% Fhectrie whre

Flastic

"
mor

Stator
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Silnik z falg Rayleigha
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Najprostszy model

zalozenia:
- rozmiar kontaktow suwaka z podtozem jest duzo mniejszy niz dlugos¢ fali Rayleigha
- deformacje fali Rayleigha spowodowane obcigzeniem powierzchni przez suwak
sg niewielkie 1 nie wptywaja na siebie
- deformacje sg rownomiernie roztozone wzdtuz suwaka

7T 7T
W czasie jednego cyklu fali Rayleigha —5 <ot < E wibracje w kierunku normalnym
do powierzchni mozna w uproszczeniu opisa¢ wyrazeniem:
y =4, sinwt

Suwak bedzie poddawany dziataniu sity normalnej (docisk) Fo= c, Ay (sin wt —sin @)
na odcinku styku styku pomiedzy

T T
T A v B sy BN S i | A
(P( ) @ 2) ®

¢, jest wspotezynnikiem zaleznym od sztywnosci podioza
1l



Analogicznie wzdtuz powierzchni:
x=A_coswt
F,=c. A, (coswt—cosp)

Sita dziatajgca na suwak bedzie proporcjonalna do deformacji wzdtuz powierzchni w punktach
kontaktu, stad:

F=c A |cosp—coswt—(wt—@)sin !

X X
Aya)

Zaleznos¢ ta obowigzuje dla dostatecznie duzego wspoiczynnika tarcia
(suwak przesuwa si¢ bez znaczacego poslizgu).

| =)



predkose [mis]

f=10 MHz

Fdocisku =30N

EL=5N

a= 1000 m/s?

podtoze 128Y LiNbO;— 60 x 15 mm
suwak krzemowy 4 X 4 mm

napigcie sterujgee (2

40V 304

(. |
E 40 nm

01

przemieszczenie suwaka [pum]

L) | 1 i
1) {):2 (k- 11w L] B, | | B

czas [ms]

czas [ms]

|1



Us=125V,,,S=1,2 mm?

Slider Speed [m/s]

5 10
Time [msec|

15

Output Force [N]

Max Qutput Force [N]

a2 O m
==40um
=+=50um

—revYrrerfirfy Yy rrryrrrr

0 20 40 &0 80 100

Pre-Load [N]

LIEEL P EE NN JEN BN NN BLN DN DND DN DN NN NN BN NEN DR DN

FE PRI EETHI ETT T TE TS FAwe

=D=511m
O=20um
S Eﬂum

=s=50um

anaaliasaliss

ok & B _a & & 5 0 5 5 & 3 1 5 _ 5 & &

0 5 10 15 20
Contact Rate [%]
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Mikropompy mikrodysze przeptywomierze

struga
cieczy

-

s o

o e
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L
s e e
e L, o
e e ::;/zf'.' ::j/-:
' y e
.l'.l(:-: _-._-._"‘.f. S
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termostatowana grzatka
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Atomizery

200 -
g etanol 48 MHz o e att s oot S
150 —=
g
100+
STo
o | 9 i T .
50 | 5 pf
PweIDT [W]
ﬂ ‘}D O i i i
0 0.5 | ] 2 2.5
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Piezo-transformatory

7§5 drgania grubosciowe
- drgania wzdluzne

we 12
n= A
G I
Bilmae
PT typu Rosena I Cone T Couy



Przektadnia zalezy od czestotliwosci 1 obcigzenia

100

A
Uwy/Uwe
300 | |
R = 750 kQ

:* E’H R, = 2;0 k€

200 £ =
[ R, =100 k€
I W
I
|

N
¥ o b

/[kHz]

50 5

T
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P [W] 4

wow | podwyzszajace |  obnizajgce E
i TRANSONER®
30W i
200 .
"l E./ i
aw | ) Liee e ! e
' | L 20Wem? 20W/cm? 40W/enr 20W /e’
Wiem? ! 829 8§90 I7% 959,
-—l 1954 Rosen I—:—l 1992 NEC ]-—-I 1996 NEC |-—| 1996 FACE H 1999 NEC
poprzeczno-wzdluzne  grubosciowe wzdiuzne radialne postaciowe
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10 100 | 10k
rezystancja obheigdema [£2]

,1 M ok. 10 W/ogniwo

1]
2]
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samochodowych

modul zasilania swiatel

zasilacze sieciowe do urzadzen przenosnych




Bateryjne zasilanie piezoaktywatorow

falownik

z filtrem |

1
1
I_____'_ _____

— aktywator
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bezbateryjne systemy zasilania

———— ZApAsOwWa
SPIEZymy automatveznego
samvykamia drzwi

ghowna

przckiadnia z generatorem
prostownikiem i baterig

futrvna

skrzydio drewi
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