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Tematyka wyktadow
1. Wprowadzenie. Podstawowe wlasnosci dzwiekow
2. Propagacja dzwiekow w cieczach
3. Propagacja dzwiekow w ciatach statych
4

. Impedancja akustyczna osrodka. Odbicie dzwiekow na granicy osrodkow

Propagacja dzwieku w strukturach warstwowych

i

Uktady dopasowania impedancji akustycznej

6. Podstawowe metody generacji i detekcji dzwiekow w cieczach i ciatach

stalych

7. Akustyczna detekcja obiektow. Budowa urzadzen USG. Rodzaje

zobrazowan
8. Podstawy przetwarzania sygnatow i danych w systemach USG

9. Badania nieniszczace ciat statych

10. Ultrasonografia medyczna



Tematyka cwiczen rachunkowych

1. Propagacja dzwiekow w cieczach.

2. Propagacja dzwiekow w ciatach statych.

3. Impedancja akustyczna osrodka. Odbicie
dzwiekow na granicy osrodkow.

4. Uklady dopasowania impedancji akustycznej

5. Obliczanie parametrow uktadow akustycznych

6. Kolokwium koncowe

Do zaliczenia przedmiotu konieczna jest obecnosé¢ na ¢éwiczeniach i pozytywna ocena z kolokwium koncowego
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WPROWADZENIE

Ultrasonografia (USG) jest echolokacyjng technika obrazowania obiektéw ukrytych za
optycznie nieprzezroczystymi zastonami przy zastosowaniu ukierunkowanych fal
akustycznych o czestotliwosciach lezgcych powyzej zakresu styszalnosci.

Rozdzielczosc tego zobrazowania jest znacznie gorsza od zobrazowan optycznych, UV
i rentgenowskich, ale znacznie lepsza od zobrazowan mikrofalowych i terahercowych.

Podstawowg zaletg USG w poréwnaniu z innymi technikami obrazowymi jest
mozliwosc¢ przeswietlania obiektow przewodzgcych prad elektryczny np. metali.

Aparatura USG jest stosunkowo niedroga i tatwa w konstrukcji.

Stosunkowo niskie czestotliwosci utatwiajg cyfrowe formowanie i przetwarzanie sygnatow



Najwazniejsze problemy techniczne zwigzane z USG

- generowanie i detekcja ultradzwiekow

- kierunkowanie ultradzwiekow

- wzajemne dopasowanie energetyczne zrodta i osrodka propagaciji
- odbijanie sie ultradzwiekow od wszystkich obiektow

- wielodrogowosc

- bardzo niska energia ech
- interpretacja zobrazowan
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Najwazniejsze zastosowania USG

Tis1.7 MIOS
P5-3 16mm A.Card 17.7¢cm
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Widmo dzwieku

naturalne
zrodta dzwigckow

kolaps grawitacyjny
drgania wlasne krysztatow

drgania plyt

maszyny wysokoobrotowe
kawitacja

krotkie piszczatki

odglosy zwierzat

odglosy zwierzat
zjawiska przyrodnicze

wytadowania atmosferyczne
fale sejsmiczne

wibracje duzych obiektow
detonacje
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przyktady
zastosowan

spektroskopia
akustyczna
technika sensorowa
obrobka sygnatow

=

GHz

mikroskopia
NDT
medycyna
hydrolokacja
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komunikacja
akustyczna
rozrywka
sonolokacja
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badanie zjawisk
sejsmicznych
geolokacja

o infradzwieki —  dzwieki
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N

minimalne
dtugosci fal

gazy 34107 m
ciecze 1,510°m
ciala stale 510°m
gazy 3410"m
ciecze 1,510°m
ciala state 510°m
gazy 210%m
ciecze 0,1 m

ciala state 0,3 m

gazy
clecze
ciala stale

20m
100 m
300 m



Predkosci dzwigku w ciatach statych

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

3230
3100
2 260
2120
1200
3240
2 500
2 960
3125
2 890
2440
3280
2 380
1150
540
1 060
1430



Predkosci dzwieku w osrodkach ciektych

aceton 0,791 1174 4,5 25 °C

amoniak 0,771 1729 6,68 -33°C

argon 1,400 853 - 188 °C
chloroform 1,489 979 3,4 25 °oC
glikol dietylowy 1,116 1586 2,4 25 °C
alcohol etylowy 0,789 1207 4,0 25 °oC
eter 0,713 985 4,87 25 °oC
glikol 1,113 1658 2,1 25 °C

hel 0,125 1183 - - 269 °C

wodor 0,071 1187 - 256 °C
rtec 13,594 1449 24 °C
azot 0,808 962 - 199 °C

olej silnikowy (SAE 20a,30) 1,74 870 25 oC
tlen 1,155 952 -186 °C
Pentachlorine-ethane (47) 1,687 1082 25 oC

siarka 1177 -1,13 250 °C

kwas siarkowy 1,841 1257,6 1,43 25 °C
toluen 0,867 1328 4,27 20 °C
woda destylowana 0,996 1498 -2,4 25 °C

woda ciezka 1400 25 oC
woda morska 1,025 1531 -2,4 25 °C




Predkosci dzwicku w gazach

ditlenek wegla
tlen

hel

wodor

para wodna

Predkosci dzwicku w powietrzu

temperatura

+35
+30
+25
+20
+15
+10

+5

259
316
965
1290
405

m/s kg/m3

351,88
349,02
346,13
343,21
340,27
337,31
334,32
331,30
328,25
325,18
322,07
318,94
315,77

1,1455
1,1644
1,1839
1,2041
1,2250
1,2466
1,2690
1,2922
1,3163
1,3413
1,3673
1,3943
1,4224

impedancja

rayl=[ N-s /m3
403,2
406,5
409,4
413,3
416,9
420,5
424,3
428,0
432,1
436,1
440,3
444,6
449,1



Poziomy dzwieku w okolicach obszaru styszalnosci
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Statystycznie ucho jest najbardziej czule dla tonu o czestotliwosci ok. 4 kHz.
Dla tonu o czestotliwosci 1 kHz definiuje si¢ nominalng wartos¢ odniesienia cisnienia akustycznego.
Jest ona okre$lona na poziomie 20 pPa, co odpowiada natezeniu dzwieku 1012 W/m?



Pochtanianie energii fal dzwiekowych (0 — catkowite odbicie 1 — catkowite pochtonigcie)

materiat _ [15Hz 250 Hz [500 Hz 1kHz [2kHz [4kHz

T 001 001 002 002 002 002
e 001 001 001 001 002 002
002 003 003 003 003 002
T 004 004 007 006 006 007
A N 003 004 005 007 008 008
003 003 003 004 005 007
N 0. 007 005 004 004 004
LI 018 006 004 003 002 002
EIE e N 004 004 003 003 002 002
T 014 01 006 0,05 004 004
EEE o2 018 015 012 01 01
N T N 004 005 011 018 03 035
R G A 014 035 053 075 07 06
B 0,008 0008 0013 0015 002 0,025






Podstawowe zagadnienia zwigzane z ruchem falowym

Fala = ruch zaburzenia w osrodku cigglym
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Fale objetosciowe w ciatach statych
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Fale powierzchniowe




Najprostszy model ruchu falowego

A

AR

s

RIS

A

U= AcCOSwt



=5 2
1 1 1
e | |
- |
” L "
a s > a
o ~ " D13
L %) |
| | |
3 3

czas potrzebny na zmiane fazy fali od potozenia 1 do 1 nazywa si¢ okresem T
(analogia do jednego petnego obrotu kota)
liczba cykli fali w jednostce czasu (liczba obrotow kota) to czestotliwos¢ f,

wyrazona W radianach zmiana fazy fali w jednostce czasu (kat obrotu kota w jednostce czasu) to pulsacja

2z
T

w=2rf =

dystans jaki pokonuje fala w czasie trwania jednego okresu nazywam si¢ dlugoscia fali A

maksymalna wartos¢ u (rowna promieniowi kota) jest nazywana amplitudg fali A



Dla dowolnego punktu x opdéznienie fazowe wzgledem poczatku uktadu jest proporcjonalne do przebytej przez fale drogi.

Jesli wspotczynnik proporcjonalnosci 0znaczymy przez K, to wychylenie liny w dowolnym punkcie wyniesie:

u = Acos(wt — kx)



A =% —X,| (oot — kx, ) — (et — kx, )

27
kKd=2r  »Ker
A
poniewaz @ = 2_|_—7T ,za§ U= Acos(wt — kx)

u(x,t) = Acos Zn(l —ﬁj
T

=27

Jest to rownanie monochromatycznej fali biegnacej

(tzn. fali sinusoidalnej o stalej amplitudzie i czestotliwoSci)



Jesli w czasie jednego okresu T fala pokonuje dystans A, to musi si¢ ona poruszaé
(propagowac) z predkoscia:

v:iz fA i

Mo e
T 27 K

stad k = —

V

u(x,t) = Acos(wt o X) = ACOS a)(t lj
Vv Vv

Zastepujac wspotrzedng przez wektor potozenia otrzyma sie ogdlniejsze wyrazenie w postaci:

u = Acos(wt — Kkr)



Fale wystepujace w przyrodzie lub tez generowane sztucznie sa niemal zawsze
superpozycjami (sumami czy tez ztozeniami) wielu fal monochromatycznych
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dwie fale o 10 % réznicy czgstotliwosci 1 ich superpozycja (zielona)
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Superpozycja 6 fal
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Jesl kazda z fal sktadowych porusza si¢ z inng predkoscig to
predkos¢ fazowa superpozycji jest niezdefiniowana

Dyspersja jest to zaleznos¢ parametrow osrodka od czestotliwosci, w szczegolnosci mianem
tym okresla si¢ zaleznos¢ predkosci fali od czestotliwosci w danym osrodku.



Predkos¢ grupowa fal
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Predkos$¢ grupowa jest predkoscia przemieszczania si¢ maksimum paczki falowej

. . s
AT
N o S = vtA
\ {
A
0] v, =V-=
t
’ d
& 4 dA=(v+dv)t—vt=dv-t
N
frdyp
4 dA
o2 3 x4 x5 6 x (it ik
dv
dv
I
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Gdy sygnat ztozony sktada si¢ z bardzo duzej liczby fal monochromatycznych to mozna go opisa¢ przyjmujac W
charakterze zmiennej liczbe falowa

u(x,t)= [ A(k)e' " dk

Wielkos¢ A(k) nazywana jest spektralng gestoscia amplitudy pakietu falowego



wykorzystujac wzor Eulera dla liczb zespolonych

' =Ccos@+ising

mozna zapisa¢ drgania harmoniczne w postaci wyktadniczej, szczegolnie dogodnej przy
rozniczkowaniu

Q= ASln(a)t —|—¢O) — ACOS(C{)t _|_§01) 12 Aei(a)t+§01) b Aeia)t

T ~

gdzie: @1 =P~ 5 Wielkos¢ A = Aeigﬂl nazywana jest amplituda zespolona

Z tego wzgledu wyrazenie u(x,t) = j A(k)ei(wt_kx)dk

—Q0

moze mie¢ tez postaé u(x,t) = I A(k) cos(at — kx)dk



Energia fal

Punkty materialne osrodka uczestniczace w ruchu falowym wykonujg jedynie drgania wokot
ustalonego potozenia rownowagi. W kazdej jednostce objetosci osrodka przenoszacego fale
mechaniczne (sprgzyste) zawarta jest energia

2
e P
2

P gestosc czyli masa jednostki objetosci
Vo @mplituda predkosci

V.., =0A
£ P’ A
2

Energia ta rozchodzi si¢ z predkoscig fali (grupowa w przypadku paczki fal)



Natezenie fali - energia przechodzaca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni
Strumien energii — energia przechodzgca w jednostce czasu (moc) przez ustalong powierzchnie
0 polu S.

W jednostce czasu fala przebywa droge
S=Vt=V
wnoszac swoja energi¢ do obszaru o objetosci

V =Ss =Sv

Poniewaz na jednostke objetosci przypada energia E, na calg objetos¢ przypadnie

D = ESv

Jest to strumien energii przez powierzchnie S.
Natezenie definiuje si¢ dla powierzchni jednostkowej, zatem

| = Ev



Opis fali w 3D wymaga wiedzy nt. poruszania si¢ czota fali — czyli zbioru punktow przestrzeni
o jednakowej fazie drgan w okreslonej chwili.

Czoto fali ma w ogolnosci ksztatt dowolny, jednak w przyblizeniu izotropowym mozna czoto
fali opisac¢ za pomocg sfery, walca lub ptaszczyzny.

'

dla zrodet punktowych dla zrodet liniowych

fala ptaska dla zrodet ptaskich badz w strefach odleglych od innych zrodet



Jesli w osrodku nie ma strat (np. na ciepto) to energia przechodzaca przez powierzchnie
jednakowej fazy musi by¢ stala.

Natezenie fali ptaskiej podczas jej propagacii jest stale.

Dla fal kulistych natezenie fali spada proporcjonalnie do kwadratu odleglosci (powierzchnie ekwifazowe
rosng z kwadratem odlegtosci), zas dla fal cylindrycznych z pierwsza potega odleglosci

Amplituda fali kulistej spada proporcjonalnie do odlegtosci

:Acos(t——)
|

dla fali cylindrycznej do pierwiastka kwadratowego z odlegtosci

:
cos(t—-)
Vv

U=

"



Natezenie dzwicku — moc przenoszona przez dzwigk przez jednostke powierzchni
P
=5 [W/m?]

Natezenie dzwigku dla fal kulistych ~ S(r) = 4zr?

[0k P
° 4rr?
[W/m7,

krzywa progu styszalnosci

10°

Natezenie progu zerowego

e

10-12W/m? odpowiada ci$nieniu 20 pPa 08 5
Jest to poziom 0 dB :

10-12

[kHzi



W osrodku stratnym natgzenie fali maleje znacznie szybciej niz rosng powierzchnie
ekwipotencjalne — energia konwertowana jest na inne jej postacie.

Jesli fala pokonata warstwe dx, to spadek natezenia musi by¢ proporcjonalny do nat¢zenia
fali padajacej 1 grubosci tej warstwy

dl = —xldx
wh., 1] =1y 1],=1

dla skonczonych odlegtosci:

stad
X —ax
| =1

spadek natezenia fali jest wyktadniczy



Amplituda bedzie spadata wg tej samej zaleznosci ale wspotczynnik pochtaniania bedzie
dwukrotnie mniejszy.

Odwrotnos¢ wspotczynnika ttumienia (pochtaniania) wyr. w [m] to grubos¢ warstwy, po
przejsciu ktorej natezenie fali maleje e razy

Odwrotnos¢ wspotczynnika ttumienia (pochtaniania) wyr. w [m] to grubos¢ warstwy, po
przejsciu ktorej natezenie fali maleje e razy

Podwojona odwrotnos¢ wspotczynnika ttumienia (pochtaniania) wyr. w [m] to grubos¢
warstwy, po przejsciu ktorej amplituda fali maleje e razy



Thumienie na ogol rosnie wraz z czestotliwoscia

o = aw’

d jest wspotczynnikiem wyznaczanym empirycznie, dla powietrza

SZ

a~4-10" | —
m

Na drodze 1 km fala 100 Hz ulega tlumieniu ~1,02 razy zas fal ultradzwigkowa 0
czestotliwosci 20 kHz — 10274 razy!

Dla fal podluznych w cieczach wspotczynnik o jest odwrotnie proporcjonalny do
szes$cianu predkosci fali i wprost proporcjonalny do lepkosci osrodka.

Tak silna zaleznos¢ od predkosci oraz stosunkowo duza lepkos$¢ powietrza powoduja, ze
pochlanianie fal ultradzwickowych w cieczach jest ok. 100-krotnie stabsze.

Fale ultradzwickowe W wodzie rozchodza si¢ wiec na odlegtos¢ ~1000 krotnie wigksza

niz W gazach



Przeptyw mocy — akustyczny wektor Poyntinga

.
ds e
G e AR

obszar 1 obszar 2

Przeptyw mocy z obszaru 1 do obszaru 2 —vTndS = PndS

P=—-vl

Gestos¢ przeptywu mocy w kierunku N



Zasada Huygensa (wym. hojchensa)

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarto czoto fali mozna uwazac¢ za zrodto nowe; fali
kulistej.

Fale te zwane sg falami czastkowymi 1 interferuja ze sobg.

Wypadkowa powierzchni¢ falowg tworzy powierzchnia styczna do wszystkich
powierzchni fal czgstkowych 1 to wlasnie jg obserwuje si¢ zwykle w osrodku.

Z zasady Huygensa wynika, ze fale rozchodzg si¢ izotropowo (rOwniez wstecznie).
Nie zgadza si¢ to catkiem z doswiadczeniem.

Poprawke zasady wprowadzit Kirchhoff dodajac wspotczynnik kierunkowy:

o

_h)\<w Linia weazhow
" !
I Y |

A(O) = % A,(1+cosé)

Linia wzmacnian

I
.',- L Linia weZhow

laza{l® — — — fazal180°




Dyfrakcja

Zjawisko zmiany kierunku rozchodzenia si¢ fali na krawedziach przeszkdd oraz w ich poblizu.
Zachodzi ono dla przeszkod o dowolnych rozmiarach ale wyraznie jest obserwowane
dla rozmiaréw porownywalnych z dlugoscia fali.

Jest to bezposrednia konsekwencja zasady Huygensa




Zasada Fermata

Fala biegnaca z jednego punktu do drugiego przebywa droge, 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 zatamaniom.

Prawo odbicia

a=/[3 :

Przy odbiciu fali od osrodka o wyzszej sztywnosci nast¢puje zmiana fazy na przeciwng



Prawo zatamania (Snelliusa)

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania, zwany wspoéiczynnikiem zatamania
n osrodka drugiego wzgledem pierwszego, jest rowny stosunkowi predkosci rozchodzenia
si¢ fali w osrodku pierwszym do predkosci rozchodzenia si¢ fali w osrodku drugim. Promien
fali padajacej, promien fali zatamanej 1 prosta prostopadta (normalna) do granicy osrodkow
leza w jednej plaszczyznie.

Zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali nosi nazwe refrakcji.

n_Sinoc_v1

sing v,

Zwiazek ten wynika m. in. z prawa Fermata



Rezonans akustyczny (mechaniczny)

2
md—;(+a%+kx= Fe '
dt dt

r-nie charakt. A(-may; + jaw, +k) =F

F/m
A=

arg A — przesuniecie fazowe migedzy
oscylacja wtasng a oscylacjg sity
wymuszajacej

dla duzych wartosci t

Al — ()

szukane rozw. w postaci X = Ae!®
e 5 l ik a A— F/m ;
2 m T m 5 5 Ja)
i
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Efekt Dopplera-Ficeau £l v
A
C+Vv C+V Vv
o= = oz (1+—j f
A C C
detektor nieruchomy — zrédto porusza sie z predkoscig v
g ?\‘ it v
é‘ ' 'I: ¥ C _I_ V
: - det, LIRS
. zrodto 1 detektor A
: : A\ ? sg w ruchu
AA=ulf
C C C C 1
f l: | = = 1 = f = _u f
A A-AA g e c—u 14
C

zrodto nieruchome — detektor porusza si¢ z predkoscig u

f



Fale stojace

Interesujacy rezultat otrzymuje si¢ przy natozeniu (zsumowaniu) dwoch fal o jednakowych
amplitudach 1 czgstotliwosciach propagujacych sie w przeciwnych kierunkach.

U= A{cosa)(t—ijjtcosa)(uiﬂ
\Y; \Y;

cos —cos,8=25ina+ﬁsina_ﬂ A2 TTN

- B U= 2Asin—=sinmt

A
strzatka

s l wezet .- ? L=n i
N 2 ¢

[ o strzatki X =(2n+1)—
s' : '—/ X 2
N 5 7 5
X i wezly X = o

Formalnie twor taki nie jest falg poniewaz zaburzenie nie rozchodzi sig!
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Niech fala odbija si¢ catkowicie (zupelnie) pomigdzy dwoma réwnoleglymi plaszczyznami
znajdujacymi si¢ w punktach X=0 oraz x=L. W punktach tych musza znalez¢ si¢ wezty fali,
co oznacza spetnienie warunku:

2L

2AsiIn——=0
A

1 prowadzi do zaleznosci

Mig¢dzy dwoma ptaszczyznami odlegtymi o L moga wiec powstawac tylko fale stojace
0 dlugosciach bedacych podwielokrotnoscig 2 L czyli o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnoscia v/2L

B oyl s
P |

| &
BT




Zupelne odbicie fali od przeszkody jest sytuacja wyidealizowana. Przypadkiem
realistycznym jest odbicie czesciowe (niezupelne). Zatézmy, ze na przeszkode pada fala o

amplitudzie A, odbija si¢ czeSciowo od tej przeszkody i propaguje w przeciwnym
kierunku z amplituda A,pg. PO natozeniu tych fal otrzymuje sie:

X X
u= Ao cosa)(t——j+ Adise cosa)(t+—j:

vV Vv

X X X
=(Aoas — AODB)COS@('[—VJ+ Aops {cosa)(t—vj—cosa)(ugﬂ

\ I\

v

fala biegnaca fala stojaca

albo inaczej

U= (A — AbDB)cosa)(t —§j+ 2 Ao SIN 2—szina)t

\"



Miarg zupetnosci (czy tez niezupetnosci) odbicia jest tzw. wspotczynnik fali stojace;j
okreslany z zaleznosci:

def
WES = “ean  Aoos WFS e (1; 0

Aoap ~ Aops / \

brak odbicia odbicie zupeine

2 Ao e (-11)
Aoap

I'=0 brak odbicia

1+]T
WES =
1-|r]




Zwykle kat odbicia jest rozny od prostego

Uppp = Acos(at — kX, —K,X,)  Ugps = —Acos(mt — kix, — kX, )

suma U= 2Asin(a)t— i X pal xzjsin(kl_ s X, + o 2% xzj
2 2

2 2



w wolnej przestrzeni
(nieograniczonej)

7T

— /'LC — L1

2 ) Vv
n=2 minf =1f =— dyspersja!

2L,
W falowodzie mogga si¢ propagowac fale o dlugosciach mniejszych od 2L,

Zblizanie si¢ wartosci dtugosci do dtugosci fali krytycznej odpowiada fizycznie zblizaniu
si¢ kata padania fali do wartosci 90°, przy ktorej fala zachowuje sie jak w rezonatorze.



Aby jej wezty znajdowaty si¢ w miejscach odbi¢ od prawej $ciany X,=0 odpowiednie
sktadowe wektorow falowych musza by¢ réwne co do modutu (zasada zachowania
liczby falowej)

' —
Nietrywialne rozwigzanie rownania uzyskac¢ mozna tylko dla kl’ = —kl
u=2Asin(wt — K,Xx,)sink;x,

Aby wezly powstawaly takze w njiejscach odbi¢ od lewej Sciany X,=-L; musi spetniony by¢
warunek:

u=2Asin(at —K,X,)sIn nf X






N A




Upss = 2 Asin(wt — kzxz)sin[nlf xl)

Uops = —2Asin(wt — kzxz)sin(%Z xl]

! .| T
‘ ARG : ‘ : n,7r
Z faktu istnienia wezta fali w x,=-L, wynika K, = ——

n,=12,3..

S __ . | 7 . | N,
co po uwzglednieniu SUPErPoOzYCji u=-4Asin| —X, [SIN| —=—X, |cOSwt

2

2 2 2
ze zwigzku (3) =(£j —k2=kZ+k?  wynika f:X\/[&j {ﬁj
v v L

N



Analogicznie, doktadajac kolejne dwie Sciany otrzyma si¢ pudio rezonansowe z falg:

: N, 7T 5 N,z A N.7x
u=8Asin| =—x, [sin| %=X, |sin| X, |coswt

L, L,

rezonujace na czestotliwosci




Kale sprezyste w plynach

Osrodkiem sprezystym nazywamy kazdy osrodek, ktory po przytozeniu naprezenia odksztalca si¢ wytwarzajac przy tym sile
przeciwng do kierunku napre¢zenia. Odksztalcenie oznacza zmiang rozmiarow 1 czesto ksztattu elementu osrodka.

Do takich osrodkow zaliczaja sie plyny i ciata state.

Zwiazek pomiedzy napr¢zeniem a odksztalceniem elementu ciala wyrazony jest prawem Hooka. Prawo to obowiazuje tylko
dla matych odksztatcen.
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We wszystkich osrodkach sprezystych moga propagowac si¢ fale akustyczne (mechaniczne).
Rozpatrzmy pewng objetos¢ ptynu (cieczy lub gazu) poddang podtuznemu zaburzeniu tzn. spr¢zeniu albo rozprezeniu.
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Ruch czasteczek wystepuje tylko w kierunku X. Rozprezanie mozna opisa¢ rOwnaniem:

L'-L _w,-y, Oy
L OX OX



Rozprezenie oznacza zmniejszenie gestosci

Op oL oy S o

Pk eX OX
gradient gestosci @_,0 L sz
ER

Zmiana gestosci prowadzi do powstania zmiany ciSnienia.
Dla matych zmian gestosci

d
Ap =P Ap
dp
wielkos$¢ dp/dp charakteryzuje dany osrodek (jest statg materiatlowa osrodka) 1 jest

odwrotnie proporcjonalna do iloczynu tzw.wspoétczynnika Scisliwosci osrodka x oraz
gestosci tego osrodka w stanie niezaburzonym p,

_1dp
po dp

K



Gradient cisnienia

op dpdp dp &y
ox dp ox d,o'oéx2

Gradient ci$nienia prowadzi do powstania sity dzialajacej na element objetosci w obrebie dX.
Zgodnie z II zasadg dynamiki Newtona mozna napisac

0’y ap
paXx = =—(p2—p1)=&dx

Znak minus jest zwigzany z kierunkiem przyspieszenia, ktore skierowane jest w stron¢ mniejszych cisnien.

W oparciu o te dwa rOwnania otrzymuje si¢ rOwnanie fali akustycznej w ptynie

O’y dp O’y
o> dp ox?




Rozwigzaniem tego rownania jest fala w ptynie
w =y, sin(wt —kx)

Predkosc tej fali jest rowna

op 1

S ==
op KPo

Dla gazow mozna przyjac z dobrym przyblizeniem, ze zaburzenie jest przekazywane adiabatycznie.
Liczac predkosc¢ fali akustycznej w gazie mozna wigc skorzysta¢ z rOwnania przemiany
adiabatycznej.

PV =nRT =const



V}‘dp+;(V"_1pdV=O — d_p:_ZE
dVv \%




Materiat Gestos$¢ [kg/m®] | Predkosé [m/s]
Powietrze suche —20°C 1,396 319
Powietrze suche 0°C 1,293 331
Powietrze suche 20°C 1,21 344
Powietrze suche 100° C 0,947 387
Wodor 0°C 0,090 1260
Para wod. 130° C 0,54 450
Woda 20° C 998 1480




Fale sprezyste w ciatach statych

Predkosc¢ rozchodzenia si¢ fal sprezystych okreslona jest przez wzor Newtona

E jest wyznaczanym empirycznie modutem sprezystosci (modut Younga)

Dla fal podtuznych role modutu sprezystosci petni zwykle modut $cisliwosci K, zas dla fali poprzecznej modut sztywnosci G.

Lie

Modut sprezystosci rowna si¢ z def. E =
S

E;A—I Z tego A—I:
s | l

m|r

F jest silg, s powierzchnig przekroju, | dlugoscia osrodka, zas Al spowodowanym przez fale jego wydtuzeniem.
Stosunek F/s nazywa si¢ naprezeniem | 0zn. symbolem 7° (ang. slowa tension), za$ stosunek Al/l nazywany jest
odksztatlceniem (albo deformacja) 1 0zn. przez S; Powyzsze rownanie mozna wigc przedstawi¢ Jako proporcjonalnosé

odksztatcen do naprezen.

iy
E

Twierdzenie o takiej proporcjonalnosci nazywa si¢ prawem Hooke’a | obowiazuje tylko dla malych odksztalcen.



Rozwazmy propagacje fali podtuznej w precie o przekroju S i dlugosci |

W pewnej chwili t wychylenie w punkcie X wynosi u zas w punkcie x+dx u+du.
Wychylenie w punkcie x spowodowane jest naprezeniem 7, a W punkcie x+dx 7+AT.
Pret na dystansie dx wydtuzyt sie o du:

Al du ou d q ou q
T T sta U=—0aXx
| dx oOx OX
Z prawa Hook’a:
ou 1

X E



Rozpatrzmy ruch elementu masy preta zawartej na odcinku pomigdzy X a X+dx.
Element ten ma postac:

dm = s pdx

Po podziataniu na obydwie strony réwnania operatorem przyspieszenia:

Z 11 zasady dynamiki Newtona wiadomo, z¢ lewa strona rownania jest sita dziatajacg na
element masy dm.
Z kolei naprg¢zenie to stosunek dziatajacej sity do przekroju. Site dziatajacg na element dm
mozna rowniez przedstawic jako roznice iloczyndw naprezen i przekrojow na dystansie dX :

F :s(T _|_dT)_sT = S(T —|—gdxj—ST ZSZ—TCIX
X




ou 1 %
PR G £l
X X =
\ patz OX
azu_Eézu
ot* OX?
E
ze wzoru Newtona V= |[— :
< Fu_ o
ot* OX?

Jest to jednowymiarowe rownanie falowe. Latwo je mozna uogélni¢ na przypadek trojwymiarowy:

2 2 2 2
Hv[ T2 T v
X Z



1

Przedstawione wczesniej prawo Hooka S =—T  nie rozroznia kierunkéw i moze bys
stosowane jedynie dla struktur liniowych.

W takim ciele sztywnos¢
zalezy od kierunku.

Zaleznos¢ wiasnosci fizycznych materiatu
od kierunku nazywa si¢ anizotropig.

W ciele anizotropowym kazdy kierunek nalezatoby rozpatrywac oddzielnie.

Ok. 1910 r. Wolfgang Voigt wprowadzit pojecie tensora umozliwiajgce rozpatrywanie
wszystkich kierunkoéw jednoczesnie.



21

A

X
e ‘ 23

—

vyT

33

Szescian jednostkowy dostatecznie maty aby wystepujace w nim napr¢zenia byty
jednorodne i jego przekroj pltaszczyzna prostopadla do osi X, 0raz dziatajace nan sity.
Naprezenia 7; sa typu Sciskajacego natomiast T;; Scinajacego.

Z symetrii tensora naprezen wynika mozliwos¢ sprowadzenia go do tzw. osi gtownych tj.

takich, dla ktorych znikajg naprezenia typu scinajgcego: TTs
| B
_Tll T12 T13 : _Tl O O ; <T_ _Iz
1 TS BraR p 0O T, O
21 22 23 TR 2 1;/
_T31 T32 T33 _ | 0 O T3 &

I

Zabieg ten sprowadza si¢ do takiego wyboru uktadu wspotrzednych, dla ktérego krawedzie
szeScianu jednostkowego sa rownolegte do trzech gtownych kierunkow naprezen.



Stosujac zapis tensorowy, dla cial anizotropowych prawo Hooka mozna wyrazi¢ nastepujaco

Tij % chijklskl
kK |

Powszechnie przyjeto umowe o opuszczaniu sumowania po powtarzajacych si¢ wskaznikach
(tzw. konwencja sumacyjna Einsteina).

Tij = CijkISkI

Cijia Jest tensorem sztywnosci (in. statych sprezystych) i charakteryzuje wiasnosci sprezyste
ciala anizotropowego we wszystkich kierunkach.
Tensor deformacji S, jest symetryczny, co wynika z symetrii ciat:

Skl o Slk

Co redukuje liczbg jego niezaleznych sktadowych z 9 do 6.

Symetria S, implikuje symetri¢ Cjy
Cijkl o Cjikl Cijkl :Cklij Ciw = Ciinc

co redukuje liczbe sktadowych z 81 do 21. Dla krysztaloéw kubicznych (perowskity)
liczba niezaleznych sktadowych redukuje si¢ do 3.



Szczegolnym przypadkiem sg materiaty izotropowe (o wtasnosciach niezaleznych od
kierunku), dla ktorych tensor sztywnosci redukuje si¢ do dwoch statych Lamé A1 i

Cijkl x /15ij5k| "'/1(5”(511 +5i|5jk)

]

[idlai=
~|odlai# j

Prawo Hooka nie zalezy od czasu ale mozna go zdynamizowac stosujac Il zasad¢ dynamiki

F =ma
oT; o'y, _ I,
Z def. naprezen I = @_XJ ooy & P = o m= pV

J

ou.

1 aui ou. o AL
T; :CijkISkl S; (Xl’X21X3):2(an+8X:] — I _Cijkl ox,



o°u, O, s ou, ; x
P ot? 75 an ij ijkl aX p@ U, =Ci-kl ﬂ
- o’ " ox,0x,

Roéwnanie to ma posta¢ rownania falowego dla funkcji W, ktora ma w ogolnosci postac
fali ptaskiej. Kazde odksztatcenie zmienne w czasie jest wigc w ciele stalym zrodiem fali.

52T RNERENY laplasjan jest 3D
O 02OoINym rozwiazaniu iy

Jednorodne fale ptaskie tego typu nazywane sg falami objetosciowymi.
Podstawienie tego rozwigzania do rownania falowego pozwala znalez¢ predkosci fazowe tych fal.

Sg to trzy fale propagujace si¢ w trzech prostopadtych kierunkach: jedna podtuzna i dwie
poprzeczne (o rownych predkosciach propagacji)

e B v, = [ dla wiekszosci cial

& 2 v, ~ 0,63y,

analogi wzoru Newtona dla ciata anizotropowego



W ciele izotropowym wszystkie kierunki sag rownowazne

e Chunn =A+24, Gy =4, Cppy = 14

albo wykorzystujagc umowe o skroconym zapisie 111, 22 >2,33—->3,23—>4,13—55,12 >6

Cu=A+24,C,=4,Cp=u

N

po wprowadzeniu statych Lame do rdwnania falowego w miejsce C i rozpisaniu rownania
na sktadowe otrzymamy:

o°u, o°u. o°u
=(A+ L+ -
g e s e
o’u, o°u. o°u
=(A+ L+ 2
P = A e T aoox
o°u o°uU. o°u
O st sl ) e

ot? OX,0X * OX,0X.



= = 2
W zapisie wektorowym o) Zt_l: L (ﬂ + ,U) grad divu+ luvzu

Jesli osrodek jest niescisliwy (brak zmian objetosci) dIVU = Q to rownanie redukuje si¢
do postaci rownania fal poprzecznych

o°u ;
——=uV-u Vi =
IOO 8tz H t o)

Jesli osrodek jest bazwirowy rot U = O to rownanie redukuje si¢ do postaci rownania fal
podtuznych

grad divu = V?urotrotu = Viu

rotu=0

o%u A+2u
Y _ (12 VAa vi=|
Lo atz ( :u) ' Ps

Sg to fale czysto poprzeczne i czysto podtuzne. W cialach anizotropowych przemieszczenia
czastek medium nie sg na ogot prostopadie ani rownolegte do kierunku propagacji fali (czyste).




Dopasowanie
akustyczne




Odbicie fali jest efektem jej autointerferenc;ji

Odbicie czesciowe

Odbicie catkowite



catkowite czeSclowe

1
TATA

7

niezupelina fala stojaca




Akustyczna impedancja oSrodka

N _ op

Szukamy fali plaskiej  A(x,t) = A,sin(wt—kx)  spelniajacej rownanie P ArT T

co pozwala wyznaczy¢ czasowy oraz przestrzenny rozktad cisnien 1 predkosci

P = peWV, COS(wt —Kx) V= aa—? =V, COS(at —KkXx)

stosunek tych dwoch wielkosci nazywany jest akustycznym Ohmem

5 _ P _ PV cos(at — kx) o Ns _ kg _ [rayl]
" vV, cos(wt —kx) lm® m’s
Im wigksza predkos¢ przy mniejszym cisnieniu tym ,,opor” osrodka jest mniejszy

dla powietrza  Z, =413 [rayl] przy 20°C Z, =410 [rayl] przy 25°C



Zjawisko odbicia jest efektem niedopasowania impedancyjnego

Wspotczynnik odbicla na granicy osrodkow

A Zl_Zz
S

[

: 25-10°-410
zelazol powietrze 2 5 ! 106 A% 410

~-0,9999672

1_‘Woda/ powietrze o 1

I' ~0

powietrze/wata celulozowa

[Mrayl]
aluminum 8,170
kadm 12,950
miedz 20,210
gal 14,890
iryd 68,450
zelazo 25,300
otéw 7,810
siarczek ofowiu 15,600
lit 1,500
niobian litu 19,071
molibden 34,360
nikiel 26,680
niob 17,910
pallad 24,730
platyna 36,040
potas 0,867
srebro 16,690
siarka 3,860
tantal 33,700
uran 37,100




Stusznosc tej zaleznosci mozna uzasadnic korzystajgc
jednoczesnie z zasad zachowania pedu i energii

MU, + MU, =MV, + MV,

2 2 2 2

m,u m,u m\V. m,v
Lo e 2L A g a2
2 2 2 2

U, — predkosci czgstek przed zderzeniem
v; — predkosci czgstek po zderzeniu

V. = ul(ml —m2)+2m2u2 V. = U, (mz _m1)+2m1u1
5 m, +m, ; m, +m,

Jesli zderzenie nastepuje z nieruchomg przeszkodg u, = 0

fis ul(ml w mz) 2m1u1

predkosc fali odbitej V; = predkosé fali przechodzacej V, =
m, +m, (transmitowanej) m, +m,



Koncowa predkosc czgstki odbitej od przeszkody
0 nieskonczenie wielkie] masie

e s
.U (m —m m
V, = lim (M =M) iy -
m, —>o0 r‘n1 + m2 my, —o0 —1+1
m2
predkosciowy wspotczynnik odbicia
Vi _my—m,

e e
u, m,+m,



Odbicie w rurze

masa osrodka w rurze o przekroju S na grubosci Ax
m = p.SAX = p, SV, At

R L AT POV, At—p, SV, At _ P PV,

I
m+m, pSV,At+p,SV,At pV,+p,V,

ostatecznie Z1 A 22

T
Lok 7




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

Zadaniem tuby jest poprawa dopasowania impedancji zrodta do impedanciji otoczenia oraz
ukierunkowanie energii fal



Réwnanie fali w tubie

O 0
Vs X, )+ m—E&(x,t)——&(x,t) =0
— 7 EX) M () = £(x.)
m — wsp. ksztattu tuby
Zaktada sie rozwigzanie w postaci
E(x,1) = A(X)e!”* gdzie A(x)=e

Rownanie charakterystyczne

2
—7/2—j;/m+3)—2:0



—jmv+V4a® —mAV?

i STt Nt i
V1,2 ov —( ﬂ+la)

stata fazowa ttumienie

Rozwigzanie ma postac

E(x,t) = [Ce e T ]ej“’t

gdzie: m \/4(02 1 mAy2
et : IB =
2 2V
<
Trzy przypadki: A4’ +m3v: =0



4w® +m?v° <0

IB jest urojona — silne ttumienie brak propagacji fali w tubie

4w* +m3v® >0

IB jest rzeczywista — mozliwa propagacja fali w tubie

Przypadek graniczny 4a)2 + m2V2 =(0 pozwala wyznaczy¢

mv
czestotliwos¢ graniczng f =—  oraz powierzchnie wylotu tuby

S Arx

eksponencjalnej o ksztatcie S(X) = So e™ So =S (O)



Po uwzglednieniu wyrazenia na czestotliwos¢ graniczng

47 f
X

S(x) =S, exp

gty BULU FoWEE,
u(r,t) 1+ jkr

Impedancja akustyczna tuby:




Dla matych wartosci 2 k r, czesc 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 czesSC rzeczywista impedancji | wzrasta
wspotczynnik transmisji do otoczenia.

CzesC rzeczywista tlumi fale stojgce w tubie. Warunek na wartosc
czestotliwosci, przy ktorej fale akustyczne zaczynajg bycC efektywnie
promieniowane na zewnatrz odpowiada sytuacji, w ktorej

2kr, =2

Przy czestotliwosci spetniajgcej ten warunek poziom cisnienia dzwieku
generowany przez czesc rzeczywistg impedancji spada o 6 dB ponizej
maksimum
S, Re(Z(r))
OV

~0,5 - 20l0g(0,5) = -6 [dB]



m=365/m*| S =094 m’]

I Y
0,19 0,44
2 0,09 10 0,63
3 0,05 20 0,82
4 0,02 40 1,01
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predkos¢ gazu w komorze sprzegajacej i tubie

predkos¢ gazu = predkosci membrany

zwiekszona predkos¢ gazu

} komory sprzegajgce mogg miec rozne ksztatty

S 7 ™ )

predkos¢ gazu stopniowo maleje

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



o B 8 &8 &

Impedancja falowa tub u wylotu
unormowana do impedanc;ji falowej powietrza

[
i fﬁ"f
"-._a "“1:"-.3
/ h
L -
it
i .____._._.-"" _'__'_.____.-"""""H
100 1k Hz
Czestothwost










Tuba jest odwracalna




Stetoskop (fonendoskop) otriB@o¢ — wnetrze okortrr) - oglgdac

René Laennec 1816




piezoelektryk warstwa posrednia osrodek

VT2
Z, V, 4, Z
27, TS
Vi, = Vv V. = Vv
P AN A ey e Ay S
< n T.T,
dla grubosci warstwy réwnej A/4 TlTZZ(OloZ) = 00, <1
n=0 e Pt

:Zl+ZZ 2 Z,+ 7, 1_22"'21 2_Z3+Zz

Tl ZZ1 T 222 O Z2 e Z1 O Z3 e 22



wspotczynnik transmisji energii

! T1T2 ZS
007

VT

osigga maksimum przy
VT |max —> 7L, = Y, 2,2,
Warstwa taka jest nazywana transformatorem ¢wiercfalowym

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

() _ n-j+l= |
ZT _nJ‘r\J/Zwe ZWy



Uktad dwustopniowy
tylni port
akustyczny

zel
ostona

warstwy dopasowujgce

piezoelement

ttumik wsteczny elektrody

Zb

piezo

Zc, v,k

T1 n/4

Z; T

T2 14

Zz T

Ze

L

]

zaciski
elektryczne

Zt

przedni port
akustyczny



dla piezoelektryka

Z, =35 [Mrayl]

dla powietrza przy 25 °C

Z, =410 [rayl]

Z, ~,/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



ZwiazKki pomiedzy wielkosciami akustycznymi




Doboér warstwy sprzegajacej nie jest tatwy rozne osrodki wprowadzajg rozne
ttumienie

ttumienie [Np]

05 \ I | I | | | I | | przyktad doboru impedanciji warstw
' +

0.4 < (b) Vinylic/acrylic copolymer: + 2 Z [MRayl]

— + Polyethersulfone: :) (()J£115 o 2 PZT 30
0.3 — Al 1 warstwa 14

3 ® A 2 warstwa 8
0.2 — ®

- . e 3 warstwa 3
0.1 == | 5 4 warstwa 2

o o

4 tkanka miekka 1,5
00 I I | I | I | | | I | Q

0 1 2 3 4 5 6

[MHZ]

Warstwa musi by¢ dobrana bardzo starannie, szczegolnie gdy przetwornik petni
takze role detektora

1 Np = 8,6860000037dB 1dB=0,1151277918 Np



Ttumienie mozna radykalnie zmniejszy¢ poprzez zastosowanie
dodatkowej warstwy sprzegajacej

[dB] sprzgzenie przez wode (dB] sprzeZenie przez powietrze
0 0 | I |
y o b)
T IS \0 01 \
2 ) \\Q024 > s
. 0048\\\\\ \—::::
] ST T L,
'3 T4l \\\\_
N ___00%6
> Xl 7] T
N R Ty - e AT P XA
5 -20 | T | T [ T
0 0.0 0.1 - 0.2 _ 'y f_J.3 g 0.4 0.5
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.



Zele USG

Najczesciej jest to wodny roztwor glikolu polipropylenowego,
ale zdarzajg sie inne mieszaniny
“ULTRAS@UND GEL®

T L n & ety e Cri
Wos ot be § <l

Ordss e e
2y Lvwn fon s
1 Fr ity
ol Wvas gt oy
Thwienatedy prvie
1 Case ot ety A

TENOMAG

woda 170g 85%

zelatyna 12g 6%

kwas metakrylowy 18,2 ml 9%

cztero- hydroksymetylowy chlorek fosfoniowy 0.28 ml 0.14%
hydrokinon 0.003g 0.0015%

Kompozycja antyalergiczna

woda 500 ml

chlorek sodu 10 g
metyloparaben 0,5 g

zel aloesowy 20 g

skrobia kukurydziana 50 g




)))) Hyd roAidusc

ULTRASOUND HYDROGEL PAD

grubos¢ od 3 do 10 mm
rézne rozmiary

tradycyjny zel

[—




pneumatyczne

_ laserowe |
piezoelektryczne hydrodynamiczne

Techniczne zrodta dzwiekow

mechaniczne detonacyjne
maghnetostrykcyjne

elektromechaniczne

elektrostrykcyjne
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kwadrupol poprzeczny

h fazach

przeciwnyc
- monopole ulokowane sg w narozach kwadratu

uktad czterech monopoli o param
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kwadrupol podtuzny
liniowy uktad czterech monopoli o parami przeciwnych fazach

charakterystyka charakterystyka
w polu bliskim w polu dalekim



Kazdy ukiad wielu zrédet posiada okreslong charakterystyke




Promieniowanie zrodta o statych rozmiarach — zmienna czestotliwosc

Wavelength (1)

Wareelength (a)

2.
: A=281 m
: f=132 Hz

N : ._ L=0.3 m -

Lix=0.11

0 1 2 a 4

“o 1 2 3 4
meters Holosonics



Promieniowanie kilku zrodet o statej czestotliwosci — zmienne fazy
Na niebiesko zaznaczony jest punkt ogniskowania wigzki

A0

15

Wavelength ()

) i 2 3 4 =4
meters Holosonics



Impuls dzwiekowy generowany przez 5 zrédet o jednakowej fazie




Kazde fizyczne zrodto dzwieku jest pewnym uktadem monopoli
Fala generowana przez taki uktad jest wynikiem interferencji fal pochodzgcych od kazdego z
monopoli

strefa daleka ' (Fraunhofera)

) ¢ ’ S
=, i i
= E strefa wolna Bieta Hogtoul
ﬁ» : > (rewerberacji)
= E i lub szumu tla
= . < >
= i i
.2 : :
N ‘ 1 I
2 |, strefa bliska . ~ - (VP ol
i i dwojenie dystansu powoduje : ety
» podwojenie dys : 5
(Fresnela) . spadek poziomu o 6 dB ! %
odleglos¢ od zrodta —»
r2
D= I — wymiar charakterystyczny uktadu (promien
y rystyczny p



Pomiary wykonuje sie zwykle w strefie wolnej

wigzka ultradzwigkowa badany obiekt

zrodto ultradzwigkoéw

ok. 5° szerokos¢
katowa wiagzki

Ve O

strefa zataczenia

. e 2
strefa bierna zakres rejestracji
MALE 1 [W/cm?]
Moce zrodet dzwieku SREDNIE 1-10 [W/cm?]
DUZE 10 — 100 [W/cm?]




Zrodta ultradzwiekow

1876 Francis Galton gwizdek przywotujgcy psa — pierwszy
instrument ultradzwiekowy

J1+t/273 1- dysza
fos VO 2 - wneka z kotowym ostrzem
4 (l = k) 3 - rezonator
4 - tlok regulacyjny

Vy = 331800 mm/s predkos¢ dzwieku w powietrzu w temp. 0 °C ’j:j? oA,

t - temperatura }j

| - gtebokos¢ wneki w mm o -

k - stata dyszy zalezna od ci$nienia powietrza na wlocie S~ -0
l_f'"'-ﬁ. —

L 0]

i
frh

Czestotliwosc do 40 kHz, moc od 0,1 do 10 W il E



Przetworniki magnetostrykcyjne

& @ @ @ G

Odkrycie Joule’a. Zmiana rozmiarow ferromagnetykow
pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Istnieje zjawisko odwrotne zwane efektem Villariego

[A/L]-10°

A

k; — wspotczynnik magnetostrykcji
B — indukcja magnetyczna




1 T Al T | \ Prem ¢ T T I T "‘l_'l_]—l 214 Janss
2000 |- __2400K .
2602 K
| S t———"0 282 | K
) 297, 7 K
i 310.5K |
1500 | s J_.-—/ \
- . / plytka
z R 4 ] :-:// drgajaca
: —
£ 1000} -] /{//
A 7 LlZWOjCIliC/y —— /“/I//‘
500/ 2440 x 10 :
Terfenol-D (stop terbu) - rdzen
i metalowy
0 | D ISR TR L (R WY Y N/ T LAY ] LI (O
0 400 800 1200

H (kA.m")

Osigga sie czestotliwosci do ok. 100 kHz — dwukrotnos¢ czestotliwosci pragdu wzbudzajgcego
i bardzo wysokie wartosci mocy akustycznej.



rozne wykonania

TRANSDUCER

SCR| -GE C200X3I

+ 50Ve

LOW

IMPEDANCE
CE
Co= Zz

- & ’ §
C3-0.003uf, 0OV PAPER Rq-2.2K0,2W Q|-GE 2N2647
C4 -0.003uf, 100V PAPER Rs -25K,2W POTENTIOMETER Qz-GE 2N2647
C| AND Cp-OSuf, GE 28FI3I0  Rg-1800,IW
R -25K,2W POTENTIOMETER R7-1000,1/2W SCR3 -GE C20DX3I
Rp -1800, W Rg-2.2KN,2W Z, -Z4xL22
Ry -1000Q,I/2W Rg-10KN,2W

2, -zaxL22 Se€KIC.com



Przetworniki elektromagnetyczno-akustyczne EMAT

EMAT (electromagnetic acoustic transducer)

uzywane sg takze akronimy

EMAR (electromagnetic acoustic resonator), ktory podkresla
rezonansowy tryb pracy

EMUS (electromagnetic ultrasonic sensor) wyodrebniajacy
sensorowe witasnosci przetwornika.

Przetworniki te znajduja zastosowania w bezinwazyjne]
defektoskopii.

Wykorzystuje si¢ je miedzy innymi do pomiaru grubosci materiatow,
detekcji naprezen, mikropekniec, wtracen, pustek czy tez
nierOwnosci powierzchni. Metoda sprawdza si¢ takze w pomiarach
predkosci dzwicku w materiatach przewodzacych.



magnes z nabiegunnikiem

EMAT

cewka planarna

wzbudzane prady wirowe czolo sensora

\B powierzchnia osrodka propagacji
fala akustyczna

emisja: impuls pradowy = prady wirowe w polu magnesu = sita Lorentza
—> fala akustyczna

detekcja: fala akustyczna = ruch powierzchni = prady wirowe
= prad w cewce

Obok sity Lorentza fala akustyczna moze powstawac takze na skutek
efektu magnetostrykcyjnego



Prady wirowe ptyng w warstwie przypowierzchniowe;j
- dla fal poprzecznych w stali przy ok. 2 MHz ma ona grubos¢ rzedu 0,1 mm.

Gestos¢ pradow wirowych:

] =-oVB,

v sktadowa wektora predkosci fali akustyczne;j
B, indukcja magnetyczna magnesu trwalego
o przewodnos¢ materiatu

ZBZ
Wy~n OS
ZA

Napiecie wyjsciowe:

u

n liczba zwojow cewki
Z » akustyczna impedancja osrodka propagacji fal
S powierzchnia cewki



EMAT moga mie¢ rozne konfiguracje

Zaleznie od wzajemnego usytuowania cewki 1 magnesu, a czasami takze
rodzaju podtoza, mozliwa jest generacja 1 detekcja wtasciwie wszystkich
rodzajow fal akustycznych zarowno objetosciowych, ptytowych jak 1
powierzchniowych



Przetworniki fal:

0000 Oty ®® 0000 & O BRRRY

objetosciowych  objetosciowych  powierzchniowych  powierzchniowych

poprzecznych podtuznych poprzecznych podhuznych,
plytowych,
Rayleigha

Czestotliwos¢ pracy takiego uktadu wahac si¢ moze od
kilkudziesieciu kHz do kilku MHz.



Schemat zastepczy

W uktadzie mozna zmienia¢ wartos¢

" indukcyjnosci cewki poprzez zmiang j¢j
odleglosci do podtoza 1 magnesu oraz zwigkszac
pojemnosc¢ rownolegla poprzez dolgczenie
zewnetrznego kondensatora.

Manipulacja tymi parametrami umozliwia

R doprowadzenie czujnika do rezonansu
napieciowego (EMAR), co zwieksza sygnat
wyjsciowy proporcjonalnie do dobroci czujnika:

C(, e u wy

i
=27 f =
QﬂR

C



Zalety

praca bezstykowa (odlegtos¢ od powierzchni nie przekracza na ogdt 2 mm)

powierzchnia nie musi by¢ specjalnie przygotowywana

mozliwos¢ detekcyi fal akustycznych w ciatach podgrzanych do stosunkowo wysokich temperatur lub
pozostajacych w ruchu duzy wybor konfiguracji mozliwos¢ wspotpracy z innymi przetwornikami

Odbiormik
Nadajnik EMAT
piczoelekiryczny

Wady

graniczenie detekcji fal akustycznych tylko do przewodnikow
niewielki zakres dynamiczny (1000 razy gorszy od piezoelektrykow)
niska precyzja lokalizacji uszkodzen w uktadach defektoskopowych



Przetworniki piezoelektryczne

Grecki termin piezo (meCw) lub piezein (mieelv) oznacza sciskanie, naciskanie, popychanie

1880 Jacques i Pierre Curie odkrycie prostego efektu piezoelektrycznego

1881 Gabriel Jonas Lippmann odkrycie odwrotnego efektu piezoelektrycznego



Piezoelektrycznos¢ obserwowana jest w uktadach molekularnych o obnizonej symetrii

F=0 LF +F




llosSciowo piezoelektrycznosc¢ opisuje sie uktadem tensorowych rownan sprzezonych,
taczacych ze sobg wielkosci mechaniczne i elektryczne:

S'j % SijkITkI +dkij Ek ,

|
Korzystajgc z symetrii naprezen: Tij 3 Tji

i stosujac specjalne oznaczenia indeksow (notacja Voigta):
11->1,22>233->3,23,32>4,13,31>5,12,21 56
mozna zapisa¢ deformacje i naprezenia jako wektory i zapisac
ukfad rownan tensorowych formie macierzowej:

(S} =[s" J{T}+[d' [{E},
{D}=[d{T}+[="1{E}.

w ktérej [sf] jest macierzg podatnosci mechanicznej przy statym lub zerowym natezeniu
pola elektrycznego, [dtlmacierzg wspoétczynnikow piezoelektrycznosci odwrotnej (indeks
t oznacza transpozycje macierzy wspoétczynnikow piezoelektrycznosci prostej [d]), za$ [€T]
macierzg przenikalnosci elektrycznej przy statym lub zerowym naprezeniu
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BaTiO,

p=6020 kg/m3

E -12
Si =10"".
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PZT-5H

p=7500 kg/m3

E -12
S; =10"".
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https://www.maritex.com.pl/files/eMaritex/Technologie/pzt_material !

The Main characteristics of Piezoelectric Ceramic

Material
No. Parameters Symbols
P -41 (PZT4) | P-51 (PZT5) | P -81 (PZT8) | P -48 (PZT48)
ko 0.56 0.66 0.54 0.59
. - ka1 0.33 0.39 0.31 0.34
P Coupling Coefficients
ka3 0.66 0.74 0.63 0.7
kt 0.48 0.50 0.47 0.49
€T3 1050 2400 1050 1350
2 Dielectric constant(1kHz)
€M 1450 2700 1400 1600
3 Dielectric Loss Factor tgd 0.004 0.017 0.003 0.004
SE11 12.0 15.0 11.0 12.5
4 Elastic Constants (x10712m?/N)
SP33 8.5 9.0 8.5 85
da1 -110 -210 -100 -140
5 Piezoelectric Coefficients (10-12C/N)
da3 270 550 230 320
6 Mechanical Quality Factor Qm 600 70 1000 800
Nd 2250 1980 2300 2230
N1 1650 1450 1700 1600
7 Frequency Constants (Hzem)
N3 1950 1900 1960 2000
Nt 2270 2250 2280 2300
Vd 3460 3000 3500 3400
Vi 3300 2900 3400 3200
8 Sound velocity (m/s)
Vi 3900 3800 3920 4000
Vi 4540 4500 4560 4600
9 Density(103kg/m3) p 7.60 7.65 7.65 7.70
10 Curie Point(°C) Te 310 280 300 300
And 13 0.35 1.3 1.2
11 Ten times the rate of time (%) A -2.5 -0.40 -2.0 -1.6
A e -4.5 -1.5 -4.0 -3.5
12 Temperature changes(%)-10°C~50°C to ANg/N 1.0 1.5 1.5 1.0
25°C Ae/e 9.5 20 9.0 9.5
tg & 0.040 0.010 0.025
13 Dielectric Properties in High Electric g
Ae/e 0.18 0.06 0.20
Note: These data are typical values of the main parameters measured at 25°C,10 days
haractarictice nAf after pOIarization'
TTUTUCCTLT IJ\.I\;J-N\AI




Do opisu wtasnosci piezoelektrycznych materiatow uzywa sie, obok modutéw d, zwanych
tez modutami odksztatceniowymi takze ich odwrotnosci h oraz statych napieciowych g i
ich odwrotnosci e.




uktad rownan dla sprzezenia elektromechanicznego moze miec kilka rownowaznych form

=
{s}=[s"

{D}=|¢°

A" [{B}-[9l{T},
{T3+19'1{D},

[{E}+[el{s},

{T}=[c"{S}+[e'{E},

{E}=[ 4 |{D}-[n]{s},

{T}=[c"H{s}-[h']{ D},

/T

ﬂ@

A

s

N \\ //
X\ //\\
A / p ik
/ 2% N
s S N
/ ¥
/ /R
vy 7ot R
A AN
/ N
.
/ -8 N

2 .
N
// \\
/ ™
v -
i e N sy =
il
D.
r. ¥

(M/L
&8

Q

=)
&)

indeks gdrny t oznacza transpozycje, c® sg odwrotnosciami s®, B> odwrotnosciami €°



Efekty piezoelektryczne prosty i odwrotny sg ze sobg Scisle powigzane.
Obserwacja efektu nie daje mozliwosci rozréznienia przyczyny od skutku

Powigzanie to sprawia, ze z praktycznego punktu widzenia przydatna okazuje sie jeszcze
jedna wielkos¢ opisujgca wtasnosci piezoelektryka nazywana wspotczynnikiem
sprzezenia elektromechanicznego k

E, energia elektryczna zmagazynowana w piezoelektryku
E. energia mechaniczna zmagazynowana w piezoelektryku
W katalogach zamiast k czesto podawane jest k2.

W przypadku anizotropii w kazdym kierunku bedzie inaczej Ky [%]
q Sio, 10
Ksy = o wszystkie naprezenia zerowe oprocz T .

b JsIsE Y P& P 1 LiNbO, 17
BaTiO, 52
PZT 60

ST oE wszystkie naprezenia zerowe oprocz T,

33%33

k Loy e33
33 = : : ,
S3s2  wszystkie deformacje zerowe oprocz S,



Czesto w zastosowaniach technicznych pole elektryczne, odksztatcenie bgdz naprezenie

maja tylko jedng sktadowg réozng od zera i wtedy rownania sprzezeniowe przechodza
w proste zwigzki skalarne

Efekt piezoelektryczny podtuzny - wektory S i E majg zgodne kierunki i zwroty
Dla przyktadu w kierunku x;

Efekt piezoelektryczny poprzeczny - wektory S i E sg do siebie prostopadte
W kierunkach x, oraz x;:

Efekt piezoelektryczny skosny — wektor E jest prostopadty do ptaszczyzny scinania
Przyktadowo dla sit Scinajacych dziatajgcych wzdtuz ptaszczyzny rownolegtej do x; x,
lub x, x;ipola elektrycznego w kierunku x; otrzyma sie:

S; D

15_El_TS



Wszystkie podane zaleznosci zaktadajg niezmiennos¢ temperatury
Wspotczynniki podawane sg dla 20 eC

Temperaturowy wspotczynnik d;; definiuje sie nastepujgco:

TWd, =
d, oOr

Dla kwarcu
TWd,, =-2,15-10* [K'] Twd,, =12,9-10* [K']

Wartosci wspotczynnikow temperaturowych nie sg wysokie, a ich liniowe przyblizenie moze
by¢ stosowane z dala od temperatury Curie (dla kwarcu ponizej ok. 400 ¢C).

A !
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Wartosci modutéw malejg z czestotliwoscia
czestotliwosciowa degradacja wspdtczynnika d;; w PZT

A
dy/d

33nom

1,0 -
0,8 -
0,6 -
041

0,2 -

f[kHz]
>

i 10 100
Degradacja procesem dosc¢ ztozonym.

Na krzywg spadku naktadajg sie liczne rezonanse elektromechaniczne zwigzane z ziarnistg

strukturg materiatu.
Najwolniejszy spadek wartosci wspotczynnikow piezoelektrycznych obserwowany jest w

monokrysztatach



Ferroelektrycznosc

Sposrad wspomnianych 20 klas krystalograficznych wykazujacych piezoelektrycznos¢ 10
nalezy do krysztatow polarnych, z ktérych wszystkie sg piroelektrykami tzn. wykazujg
polaryzacje elektryczng pod wptywem zmian temperatury. Niektore z nich polaryzuja sie
spontanicznie w okreslonym zakresie temperatur. Polaryzacja ta prowadzi do podziatu
objetosci tych materiatdw na mniejsze fragmenty zwane domenami.
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Wstepna polaryzacja poprawia wiasnosci piezoelektryczne materiatu

polaryzacja polaryzacja polaryzacja
spontaniczna wymuszona remanencji



Materiaty ferroelektryczne charakteryzuje bardzo silny efekt piezoelektryczny

Z uwagi na budowe wewnetrzng sprawdzajg sie one zakresie czestotliwosci nie przekraczajgcych kilkudziesieciu MHz.
Obecnie techniczne znaczenie majg BaTiO,, PbTiO; oraz mieszanina tlenkédw tytanu cyrkonu i ofowiu Pb[Zr, Ti, ,]O,

(0 £ x £1) zwana ceramikg PZT.

Histereza deformacyjna




KSZTALTY NAJCZESCIE] WYKORZYSTYWANYCH ELEMENTOW ORAZ SPOSOBY ICH DRGAN

rodzaj drgan kierunki dzialania sil | napiecie wyjsciowe na elektrodach uwagi
A _&iF F - sila
podhuzne / U ; R
i Yy 4 U o 8uFh w — szerokosé
ERUbgsIg / [w h — wysokos¢
cingi S L Skl
FEIASy g o SR
. R ;
radialne U =S r — $rednica
2xr
wF h
grubosciowe @ U=E&s ;
ar
Srubosows e B o s'redn‘ica zewngetrzna
écianek 78 27(r, — 1) r, — Srednica wewngtrzna
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Podstawowe ,,usztywnione” sposoby drgan ptytek piezoelektrycznych (Kazis)

l / i 1 |Cy VX,
PT b / grubos$ciowy To =774/ % T | n=1 3, 5..

100

— 100

100y

T < > I0 10 0
a
b - - - 7 - 2 72- 833
X, —Kolejne pierwiastki rownania Kk tg = X [=—=X ok = =
\€33Ca3
100 |4 |5 I o 1:%)':986 0.98% 0.991 0.003 0.095 0,007 0.099 1.001 1.004 1.006 1.008

X, ~ 0,996



P b | % dlugosciowy (podtuzny) elektrody na koncach

fO: 1 X _VXn n:l, 3, R,

2l,+/So0 l,

x_—kolejne pierwiastki rownania k:tg (% Xj = % X Ky =

x_—kolejne pierwiastki rownania kj;tg (% X) o % X K=



Podstawowe ,,swobodne” sposoby drgan ptytek piezoelektrycznych (Kazis)

PTQ d ; drgania radialne

y 2
S SV

s =2
27d \/sflp [1— (T¢ )Z} T
PT ly Tl % drgania dtugosciowe — elektrody boczne
< Pl
a

n nv
2a\Spp 28

n=1 3, 5...



rownanie ruchu dla ptytki z cienkimi elektrodami ma postac:

mdi rdi k.
-—t+——+—I1=Uwcoswt
o dt° o dt «a
. dg
| = E prad ptynacy przez plytke
4= adll U generowany tadunek , d;; modut piezoelektryczny
e odksztatcenie
U =U,sin ot
F ; . . . :
o= U wspolczynnik przeksztatcenia elektromechanicznego (transdukcji)

m, I, K - parametry ptytki zwiazane z masa, thumieniem drgan oraz pojemnoscia elektryczna

151



Dla ptytki piezoelektrycznej z cienkimi elektrodami metalowymi mozna podac nastepujacy elektryczny schemat zastepczy:

it S
| Ble C
e ;
R
&

2
Opi L:ﬂz R:Lz gl
dd,, o a K

[losciowg miarg skutecznosci przetwornika jest wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego

__energia mechaniczna C.

energia elektryczna

K dla fal podtuznych K'=d,

&o

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

153
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Przetworniki techniczne
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Impedance (Ohm)

Impedance/Phase Angle vs. Frequency
Tested under 1Vrms Oscillation Level
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Tonpilz (niem. Ton - ton, Pilz - grzybek)

masa obcigzajaca obu(‘i’owa
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| 40/4

<—uszczelka

W

—tlok
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| obuilowa

7

absorber
o transformator A/4 |

ETA
p1erscien oporowy



Kierunkowanie energii

ttumik ~ Metalizacja

doprowadzenie Transformator
sygnatu cwiercfalowy

dysk piezoelektryczny
< 0 grubosci A/2




Przekroj prostej gtowicy piezoelektrycznej
transformator

masa obcigzajgca

/

-t

elektroda srodkowa

/ piezoelement

masa obcigzajgca




Gtowice monostatyczne i bistatyczne

gtowica podwojna

piezoelement piezoelement

gtowica pojedyncza nadawczy N r .., odbiorczy
: O, materiat
materiel ' | opozniajacy
ttumigcy

piezoelement
nadawczo
odbiorczy



Gfowice (przetworniki) do badan technicznych

~

przetwornik kontaktowy przetwornik katowy przetwornik kontaktowy
z linig op6zniajaca

przetwornik imersyjny przetwornik podwojny
(bistatyczny)



Przetworniki medyczne: szyki fazowane

UsS




Formowanie wigzki z wykorzystaniem wielu zrodet

V /4




Najczesciej stosowane szyki elementéw promieniujgcych

szyk liniowy

przetwornik
e il E
liniowy

elementy —4TTT

pole skanowane jest
sekwencyjnie

pr w— — — —
pre — — — —
— o —— —
e e
e —
e — — — —
o w— — — —
P w— — — —
s — — —

przetwornik
liniowy

E|ementy = ::I:lf:l:l;"r'}lllllllllr

waska wigzka

szyk fazowy

sektorowe pole
widzenia

przetwornik
zakrzywiony

szyk wypukty

pole skanowane jest
sekwencyjnie






Gtowice konweksowe

{LO1
{LO2
{LO3
| —+—{LOA
{LO5
{LO6
{LO7

1101
102
O3
qﬂ[« .04

LO5
LO6*
LO7




Uktady ze skanowaniem mechanicznym

©

sygnal echa

promiennik
piezoelektryczny

ciecz sprzegajaca

informacja o kacie

przetwarzanie

sygnatu

zakres katow skanowania

Zobrazowanie




Typical

Probe type Probe subtype frequency range Main clinical application sites
[MHz]
tal 4-1
neonatd ) cardiac, transcranial, abdomen
Phased pediatric 2-9
adult 1-5 cardiac, transcranial, abdomen, obstetrics (cardio-fetal)
1-8 abdomen (including vascular), gynecology, obstetrics
Convex small adult and pediatric abdomen (including vascular),
2-9 obstetrics (1st and 2nd trimesters of pregnancy)
) 3-11 vascular, neonatal, pediatrics, transcranial
Microconvex
1-7 abdomen, interventional
vascular, pediatrics, superficial /small organs (e.g. breast,
MF 3-11 thyroid, testis), obstetrics
vascular, superficial /small organs, abdomen, musculoske-
: HF 4-18
Linear letal
peripheral vascular, musculoskeletal, rheumatology, der-
VHF 824
matology
UHF 30-70 dermatology, pre-clinical research
Endocavity end-fire 3-12 gynecology, obstetrics, urology
Transrectal dual array linear/convex 4-13/3-13 urology
dual array convex/convex 2-12/2-12




Tworzenie podstawowych zobrazowan USG (echolokacyjnych)
zobrazowania typu B

zmiana ech impulsu

zobrazowanie typu A

. . : wzdhtuz sciezki skanowania
glowica impuls echa impulsu S —————
USG sondujacy E(t) E(t)
s o 5
A~

:§

=

3 v

S RN

=

D

s

2

E .............................................

23 o
przekrdj rzeczywisty 5’:)‘




Inne tryby zobrazowan

Zobrazowanie typu M - tryb dopplerowski

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

Zobrazowanie typu C - tryb dopplerowski w kolorze (nazewnictwo niejednoznaczne)

©
<
-
o
o
o

P2SACI €

Cardiac 20
Cardlac 20




Typ gtowicy liniowa zakrzywiona sektorowa konweksowa
Przekroj wigzki | | @

skanowanie skanowanie wezsze skanowanie waskie skanowanie szerokie
Zastosowania powierzchniowe od liniowego ale ale gtebokie i gtebokie

szerokie ale ptytkie gtebsze
TS Aaktes 26-52 20-40 14-28 20-160
ogniskowania [mm]

liniowa zakrzywiona sektorowa konweksowa




Wewnetrzna budowa gtowic

gtowica liniowa
dla uchwycenia skali ludzki wtos

warstwy
dopasowujace

elektrody

czotowe

piezoceramika

wspolna

elektroda ——

»

spodnia

warstwa
thumiaca

zywica
 epoksydowa




Glowica zakrzywiona IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS, FERROELECTRICS, AND FREQUENCY CONTROL, 69, 6, 2022
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PZT 5H

: ; : lif : napylenie metalizacji
naciecie i wypetnienie szlifowanie (obustionins)
% Lo - ~ “llln.... c nmm...
_ 1 n
W_ 3 _ _lmn./ - 'Illlll... /
ieci dotgczenie wyprowadzen i nafozenie warstw
giecie q yp separacja elektrod OBAS TGV

\ / 2 warstwa dopasowania

Y / 1 warstwa dopasowania
y “Q\‘U'k Iy,

SR _—— Wwspolna elektroda
> _. \\\ p

PZT

elektrody elementow

wyprowadzenia

///]

warstwa tfumiaca




czestotliwos¢ srodkowa 20 MHz

liczba elementdw promieniujgcych 128 (27)

grubosc¢ przetwornika 0,1 mm 1,33 A w wodzie
szerokos¢ elementu promieniujgcego 0,087 mm

Apertura w elewacji 1,8 mm

Apertura w azymucie 11,3 mm

Naturalna ogniskowa 10 mm

Promien krzywizny 7,5 mm

Pole widzenia 97,8°

1 warstwa dopasowujgca

2-3 um AlLO; + 42 um zywica epoksydowa

1 warstwa dopasowujgca

Epo-Tek 301 33 um

Materiat ttumiagcy

zywica epoksydowa ze sproszkowanym wolframem

piezoelektryk

CTS-3203HD




IEEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL ENGINEERING, 68, 10, 2021

Gtowica cylindryczna (endoskopowa)

warstwa dopasowujgca
wspodlna elektroda
cylindryczny szyk przetwornikow
elektrody przetwornikow

wyprowadzenia - gietkie PCB

warstwa tfumiagca




parametry uzytych piezoelektrykow PZT — 5H PZT producenta gtowicy
predkos¢ fali 4580 m/s 2997 m/s
gestosc 7500 kg/m3 5082 kg/m?3
wsp. sprzezenia elektromechanicznego 0,51 0,69
wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna 1470 514
tg kata strat 0,005 0,013
impedancja akustyczna 34,35 MRayl 15,23 MRayl

czestotliwos¢ srodkowa 6 MHz

wymiary elementu promieniujgcego 365 x 390 um

szerokosS¢ przerwy 25 um

liczba elementow 84 x 7

srednica zewnetrzna 11 mm

wymiar w elewacji 2575 mm

wymiar w azymucie 32735 mm




Parametry glowic USG

Typ gtowicy

Czestotliwos¢ srodkowa

Pasmo

Czas trwania impulsu sondujgcego
Czas powtarzania impulsow

Rodzaj modulacji wewnatrzimpulsowej
SNR

Kat obserwacji (brytowy)
Powierzchnia insonagji
Charakterystyka kierunkowa wigzki
Zysk kierunkowy

Zysk energetyczny

Czutosé

Impedancja akustyczna

Zakres gtebokosci penetracji

Strefa Slepa

Zakres temperatur pracy

Zakres emitowanej mocy

Wartosci ciSnien akustycznych
Rozmiary geometryczne




Parametry przestrzenne wigzki

zysk Kierunkowy G =1OIog% [dB]

I
zysk energetyczny uwzglednia straty

ksztatt charakterystyki wigzki

100

270°

10 [dé]

180°

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100["]



CzutoscC i zakres dynamiczny

sygnat wyjsciowy

maksymalne napiecie
na wyjsciu

poziom szumow

4

v

ciSnienie na wejsciu



Podstawowe parametry wptywajagce na gtebokos¢ penetraciji

bl e
&,

SL — poziom zrodia

TL — straty transmisyjne (transmission loss)

NL — poziom szumu tla (noise level)

DI — kierunkowos¢ przetwornikéw (directivity index)
RL — poziom pogtosu (reverberation level)

TS — usredniony wspotczynnik odbicia celu (target strength)
DT — prog detekcji (detection threshold)



Podstawowe parametry

poziom cisnienia dZzwieku (sound pressure level)
SPL= 20 log (P/P,) = 10 log (P/P,)? [dB]| P, =1 pPa

poziom mocy dzwieku (sound power level) WL=10 log W/W,, [dB] W, =1pW

poziom spektralny mocy dzwieku (sound power spectrum level)
WSL=WL-10log B [dB]| B—pasmo systemu

poziom natezenia dZzwieku (sound intensity level)  IL=10log (P?/Z) [dB]| Z-impedancja akustyczna
dB w stosunku do pW/m?

Poziom zrddta (source level) SL = 20 log (P-r )/(P,r,) r,odlegtosc¢ odniesienia
=20 log (P/P,) + 20 log (r/r,) = 20 log P + 20 log r [dB]

Maksymalny poziom dzwieku w diagnostyce medycznej wynosi 6,62 102 W/m? natezenie dzwieku
e ot S . : 1P?> [ W
Przyjmujgc natezenie odniesienia jak dla ludzkiego stuchu tj. 102 W/m? EE e e
2272 |m’

SL,, =10 log (6,62 - 102 / 10%?) = 101,23 dB



W systemach bezkierunkowych

SL=10 Iog[ e /IPS‘] ] =10log P +10Iog[ PISJ j

0 0
PSJ jest powierzchnia sfery jednostkowej. Jeéli przyja¢ 1 m oraz |, =0,67-107° [W/m?], to

P/PSJ

SL:lOIog( jleIogP+l71dB

0

Zmniejszenie sfery do 0,1 m daje SL = 10logP + 77 dB

P/PSJ

PSJ
W systemach systemy kierunkowych  SL =10 Iog( )+ DIl =10log P +10 Iog( | ]+ DI
0

0



DI — kierunkowos¢ przetwornikow (directivity index)
DI =10log II—D
|

|5 - natezenie dzwieku w srodku wigzki

|, - natezenie dzwicku zrodia 1izotropowego o tej samej mocy
mierzone w tym samym punkcie co I

2L 25,31 .
dla szyku liniowego Dl =1OI097 e DI [ }

dla szyku planarnego DI =10log 22 L

4 LX Ly 93dB * 25, 31 |: : :|

X,y



Rownania echolokatora aktywnego

W warunkach ograniczonego pogtosu

DT =SL-2TL+TS —NL + DI

w warunkach ograniczonego szumu (z pominieciem kierunkowosci)

DT =SL-2TL+TS-RL

Prog detekgji jest tu rozumiany jako granica styszalnosci — poziom dzwieku pozwalajgcy stwierdzic
istnienie obiektu



Pole akustyczne liniowego szyku przetwornikow

L/2
dz
amplituda L X
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- L/2
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/miana cisnienia na pozyciji (r, &) wywotana przez element o dtugosci dz
ulokowany na pozycji z

dp :é}e—i(kl—wt)dz :é LJ/_z 1 e
kit L},
-L/2
L/2
ale l=r-zsind P zée—i(kr—wt) I 1 plkzsing -
L J,r—zsing
: - 1 1
zaktadajgc zsinf<<r —— =
r—zsing r
e e P 30 )
L/2 —ikLsin@ ——ikLsin@
~ A —i(kr-at) ikzsin@ zAe—i(kr—a)t) € —@° 7
p~—E€ e dz P —
rL i3 rL iksin @
ey - 5
sin| —kLsin@
0~ Ae—i(kr—a}t) 2
1 :
I 2kLsm 0




Dla szyku sterowanego Al —iz(ksin@—ksin&o)eia)tdz

dp=—=-¢
i Lr |
sin(&[sine—siné’o]j
0= ée—i(kr—wt) 2
) k—L[sinQ—sinHO]
2

g ! ! e ) | !
wigzka 5 / \ Y X quzko :




Wyznaczanie poziomu echa

I_O_I_Ol_r_ I_ol_r L_ I_OI_rL L |, — natezenie w odleglosci jednostkowe;
IR U bR A na osi promieniowania

r i Il Il

Po obustronnym zlogarytmowaniu

10 Iogll—O =10 Iog:—°+10 Iogll—r+10 Iog%+1o Iog:_t

1 r 1 t 1

TL=10log 1 jednostronne straty TL=10log I
L transmisyjne |
TS =101log Il_r Sita celu SL =101log :_t Poziom zrddia

i 1

EL == TS =T Sl

EL =SL-2TL+TS



Sita celu - wyrazony w decybelach iloraz natezenia fali odbitej od
celu w kierunku odbiornika w odlegtosci jednostkowej od jego
srodka i natezenia ptaskiej fali akustycznej padajgcej na cel z
kierunku nadajnika

o= 10Iog||—r

Rownowazna definicja stosowana w radiolokacji

O

TS =10log

> © - skuteczna powierzchnia odbicia
A7,

Zwiazek pomiedzy oboma definicjami

TS =10 Iogll—r =101log R

I 4'7Z1’-1

O
WP

Zaktadamy si¢, ze zgodnie z prawem zachowania mocy, skuteczna powierzchnia odbicia to
takie pole powierzchni ze moce padajaca 1 odbita sg rowne

P=P

r |



SYGNALY SONDUJACE



Impulsy proste

Porownanie widm dwoch sygnatow o czasie trwania 0,1 s

impuls radiowy Impuls wizyjny
- - 1-5 T T T
M ’ il 1AM
I H' ﬂ‘
i 1} _
TR 0.5
Il | (il
‘ M‘ | 0 E
-10 0.05 01 0.15 0.2 025 03 035 04 045 0.5 0 0.05 041 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
t[s] t [s]
200, 20
150 - 15} .
‘ ] \
100+ | = 10 -
50| ; 5 .
I i
0\ PRSP .‘,W..-w'*ii‘tt:v‘myfm‘u:mm S | | | _;.u,Mm"w‘;(‘}}‘\ha.‘.,,,‘.”,ﬁ Y B ~ N - - AR Yy \ ] .'1: y - B v NN -
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f [Hz] f [Hz]



Uzyskanie dostatecznie wysokiego poziomu echa wymaga wysokiej energii impulsu sondujgcego.
Uzyskanie wysokiej rozroznialnosci wymusza stosowanie bardzo krotkich impulsow.

Te dwa warunki sprawiajg, ze najlepiej postugiwac sie impulsami zblizonymi do delty Diraca

tj. nieskonczenie waskimi i majgcymi nieskonczong amplitude.

Takie impulsy sg nierealizowalne w praktyce. Sposéb na obejscie tego problemu ,znalazty”
nietoperze.

V. darlingtoni V. reaquius C. morio




Impulsy z liniowg modulacjqg czestotliwosci (,,chirp”)

g(t) | /’\ (\ (\
sygnat nadany (sondujacy)

\/\/\)U

g(-t)]

A
\ 4

1 2 34
i R PO 5 0 SR A

e U: t:sygnal odbity

linia opozniajaca |«




Sygnat ,,chirp” i jego widmo

e g ARG e s )
E: AT 4 2
s YV e
ik
SR AR ATRTRIRIA
At ' At

1

minimalny czas rozréznialny (relacja nicostroci) A= Af

: . : A
maksymalna liczba rozr6znialnych odcinkow czasowych N = A_tr = A7 Af

wartos¢ srednia szumoOw na wyjsciu N of N2 J‘ S_(f)df
0

3 \ gesto$¢ widmowa szumu

'

wartos$¢ skuteczna (odchylenie standardowe) szumu na wyjsciu



Stosunek mocy sygnatu do szumu na wyjsciu wyniesie wigc

NS)’ NS2
SNR\NY:(NG)Z w3 7

NS wartosC sygnatu szczytowego (po kompresji)

S 2
zas na wejsciu wynosit tylko SNRye = —
n

AT

SNR polepszyt sie zatem N razy czyli N = E = A7 Af



Amplitud
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Przed filtracjg — sygnat bez szumow

Amplitude

Przed filtracjg — sygnat zaszumiony

Arnpitude

a5 1 1
0 1 2

Po filtracii

Amplitucle
o

Po filtracji




Obnizanie poziomu listkéw bocznych poprzez wazenie ~ https://dewesoft.com/blog/guide-to-fft-analysis

| | / widmo sinusoidy =
dB , LA ,

Bl e e - - A gttt B A I T T A SRy e
£ asmo 3dB najwyzszy listek
widmo sinusoidy N P boczny
ograniczonej w czasie
20
wsp. ksztattu=B.,4s/B34s
40}

obwiednia listkéw

1N bocznych

pasmo 60dB 3

'—60 --------- ,. -. I . | 1 | E' 1 [ | - Tad AN S el

czestotliwosé
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Okno_czasowe

Blackman window
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Fourier transform

a0

Fourier transform

flat top window
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Kaiser window (a = 3)
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Przyktady funkcji wazgcych (okien czasowych)

WINDOW SHAPE HIGHEST SIDELOBE FALL-OFF
FUNCTION NBW RIPPLE BW;1p BWeors FACTOR SIDELOBE RATE PER DECADE
Rectangular K}}? ;13392 OAE}E) 665 A f 750 -13.3 dB -20 dB
Hanning(c = 2) X’J? ;115542 X;ﬁl Eﬁ 9.2 315dB .60 dB

. 1.36 -1.75 1.30 94.1
Hamming Af dB AF Af 724 -42.7 dB -20dB
5-term Flat top* ‘ZJZ ;j%.m ‘Zfz 92Af 25 -93.0 dB 20 dB

1.73 -1.10 1.64

Blackman Af 4B Af 92 Af 5.6 -58.1 dB -60 dB
7-term 2.63 -0.48 2.48 10.2
Blackman-Harris Af dB Af Af 4.1 -180 dB -20 dB

Nazwa , okna czasowe” jest dos¢ niefortunna. Wazy¢ mozna rézne przebiegi — niekoniecznie w dziedzinie czasu.



Sygnaly z manipulacja fazy

Kod PSK o dtugosci 6 cykli z sekwencja 1001

1iofriziaiolaitiaioloiinloltiaia) f1to




Najbardziej znane sg kody Barkera

dtugos¢ ciggu elementy ciggu 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 111110011010 -22,3 -11,5
1

szczytowy poziom listkow bocznych

maks. moc listkdw bocznych
moc szczytowa sygnatu

PSL =10log

integrowany poziom listkow bocznych

cakowita moc listkow bocznych
moc szczytowa sygnatu

ISL =101log



Rezultat

Filtr dopasowany

Nadawanie
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Kody komplementarne Golaya

WVWA—

Filtr dopasowany
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echo z szumem
gaussowskim
sygnat sondujgcy
typu chirp 4 ps

echo z szumem
gaussowskim
sygnat sondujgcy
13-bitowy kod
Barkera

echo z szumem
gaussowskim
sygnat sondujacy
1 6-bitowy kod
Golaya



Przetwarzanie sygnatéw



Zasadnicze cele przetwarzania sygnatow 1 danych

- poprawa stosunku sygnatu uzytecznego do szumu
eliminacja zaktocen
poprawa rozroznialnosci

Jesli pojedynczy skan daje si¢ przedstawi¢ w postaci sumy

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

e

sygnat
uzyteczny ~ zaklocenia szumy

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



Niepozadane sktadniki mozna czeSciowo wyeliminowac poprzez
wykonanie pewnych operacji na kazdym ze skandw z osobna bgadz
tez na ich grupie.

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

- filtracja

Z uwagi na powyzsze, algorytmy przetwarzania sygnatow dzieli sie
na trzy grupy:

- algorytmy dla pojedynczego skanu

- algorytmy dla grupy skanow

- algorytmy zaawansowane



Algorytm wzmacniania mozna zapisa¢ w postaci 1lloczynu sygnatu
wyjsciowego X(t) oraz charakterystyki wzmocnienia h(t):

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

Dla wyktadniczej charakterystyki wzmocnienia:
h(t) = Ae®'

gdzie A I B sa wspotczynnikami charakterystyk, zas t, chwilg zataczenia okna
czasowego (chwilg rozpoczecia procesu wzmacniania)

Charakterystyki te mozna taczy¢ dla uwypuklenia wybranych ech



Obok wzmacniania wg okreslonych charakterystyk mozliwe jest tez
zastosowanie algorytmu wzmacniania automatycznego (AGC - ang. automatic
gain control, znany rowniez 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 wartosci amplitudy

- pomnozenie wyniku przez odpowiednio dobrany wspotczynnik skali
- przypisanie uzyskanej wartosci do okreslonej probki

- przesuniecie okna czasowego na kolejng probke

- powtodrzenie operacji na kolejnej probce

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

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

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



Sposrdd algorytmow usredniania najprostszym przyktadem jest obliczanie $rednie;j
ruchomej tj. $redniej arytmetycznej w oknie o zadanej dlugosci, a nast¢pnie
przypisanie tej wartosci do srodka okna.

Okno przesuwa si¢ nastepnie do kolejnej probki 1 calg operacje powtarza.

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

N
f(t’Xi) :ﬁ Z a, f (t1Xi+n)

n=—N

gdzie N jest liczbg probek, za$ a, wspotczynnikami wagowymi. Proces ten
zasadniczo odpowiada filtracji dolnoprzepustowe;.

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

Podobnie jak poprzednio okno przesuwa si¢ o jedng probke 1 operacje powtarza od
poczatku.

Procedura ta umozliwia usunigcie zakiocen niskoczestotliwosciowych.



Waznym algorytmem  przetwarzania pojedynczegp skanu jest filtracja
czestotliwosciowa.

Mozna ja z stosowac¢ powodzeniem w przypadkach, gdy istnieje wyrazna rdéznica W
czestotliwosciach pomiedzy sygnatem uzytecznym, zakloceniami
zdeterminowanymi i czynnikiem losowym.

Mozliwa jest realizacja takiej filtracji zarbwno w dziedzinie czestotliwosci jak |
czasu.

Filtracja w dziedzinie czgstotliwosci polega na mnozeniu widma sygnatlu przez
transmitancje odpowiedniego filtru, co w dziedzinie czasu odpowiada operacji splotu
sygnalu z odpowiedzig impulsowa tegoz filtru.

Najlatwiejsza w realizacji praktycznej jest filtracja w dziedzinie czestotliwosci. Aby
okreslic parametry filtru nalezy zbada¢ widma amplitudowe Kkilku wybranych
skanow. Najczesciej stosuje sie filtry, ktore nie wprowadzaja przesuniecia fazowego
(filtry zero-fazowe), a ksztattuja jedynie widmo amplitudowe sygnatu.

Jednym z rozpowszechnionych algorytmow filtracji w dziedzinie czgstotliwosci jest
algorytm, w ktorym poddaje si¢ sygnal wejsciowy transformacji Fouriera, ustala
charakterystyke amplitudowa filtru, a nast¢pnie mnozy te¢ charakterystyke przez
uzyskane widmo amplitudowe sygnalu georadarowego. Po zakonczeniu tych
operacji wykonywana jest odwrotna transformacja Fouriera przenoszaca sygnat z
powrotem do dziedziny czasu.



Do bardziej zaawansowanej rodziny algorytméw zaliczajg si¢ operacje
wykonywane na grupie skanéw nazywane procedurami kontekstowymi.

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

Sasiednie skany na ogot sa ze soba w pewnym stopniu skorelowane. Eliminacja
niepozadanych ech moze wigc polegac na odjeciu sredniej skanu od catego profilu.
Operacja ta jest najprostszym algorytmem wykonywanym na grupie skanow.

Jego realizacja polega na obliczeniu sredniej z calego falogramu. Procedure te
mozna opisac¢ Za pomoca nastepujacej zaleznosci:

gdzie x;; Jest I-ta probka J-tego skanu, za$ L liczba skan6w na falogramie,
| = 0...n gdzie n oznacza liczbe probek na pojedynczym skanie

Po wyznaczeniu skanu sredniego, kolejnym krokiem jest odjecie go od kazdego z
pozostatych skanow. Algorytm ten jest przydatny przy usuwaniu refleksow
poziomych powtarzajacych si¢ przez wigksza czes¢ echogramu.



Przetwarzanie dopplerowskie

W przypadku obserwacji obiektu ruchomego, zarowno opdznienie sygnatu jak i1 dopplerowskie przesuniecie
czestotliwosci wystepuja jednoczesnie.

Z tego powodu wybor optymalnego sygnatu powinien uwzglednia¢ zmiany jego parametrow tak w czasie
jak 1 w czestotliwosci.

Dla uzyskania duzej doktadnosci pomiaru odlegtosci | rozrdoznialnosci odleglosciowej nalezy stosowac
krétkie impulsy sondujace, natomiast chcac doktadnie mierzy¢ predkosci nalezy stosowaé impulsy dhugie
(najlepiej fale ciaggla). Wymagania te sg przeciwstawne.

Niemozno$¢ jednoczesnego polepszenia rozroznialnosci tak w odleglosci jak I predkosci nosi w echolokacii
nazwe zasady nieoznaczonosci.

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

o0

2(z, f) = j s(t)s* (t —7)e “dt

—00



Przyktady funkcji nieoznaczonosci
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dla impulsu prostokatnego dla LFM



Syntetyzowanie apertury

jeden element nadajacy

nadawanie kolejnekroki Odblér
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ULTRASONOGRAFIA MEDYCZNA




Rys historyczny

1876 Francis Galton gwizdek przywotujgcy psa — pierwszy instrument ultradzwiekowy
1880 Jacques | Pierre Curie odkrycie prostego efektu piezoelektrycznego

1881 Gabriel Jonas Lippmann odkrycie odwrotnego efektu piezoelektrycznego
* pierwsze zastosowania

1912 nieudane proby lokalizacji Titanica

1917 Paul Langevin i wsp. mozaikowy detektor todzi podwodnych [50 kHZz]
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



Poczatki USG

SOUND-WAVE PORTRAIT IN THE FLESH

A sonarlike device produces pictures of the human body's soft tisswes which are lavisible to X-rays




Pierwsze komercyjne skanery medyczne
pracujgce w czasie rzeczywistym
Japonia 1976

Pierwszy polski skaner USG 10 powstat w 1977 r.
Pierwszy skaner czasu rzeczywistego (USG 50) powstat w 1986 r.




Obecnie produkowane urzgdzenia sg mate i majg bardzo rozbudowane funkcje

~ 12 000 zt



Czy badanie USG jest bezpieczne dla zdrowia?

Badanie jest niemal bezinwazyjne z uwagi na niewielkg energie impulsow sondujacych
Czas emisji wigzki stanowi okolo 1/100 czasu jej odbierania i analizy

Wiazka jest skierowana tylko na obszar badany

Wiekszos¢ analiz wykonuje sie na zatrzymanym obrazie tj. bez emisji dzwieku

Badania USG wykonywane sa od 30 lat i jak dotad nie znaleziono dowodu na ich
szkodliwos¢ nawet przy badaniach prenatalnych w pierwszych tygodniach cigzy



Zatozenia:
fale krotsze od 1 mm
czestotliwos¢ 1 —15 MHz

rozroznialnosci nawet
rzedu 0.1 mm

powietrze
ttuszcz

rtec

olej

woda (502C)

tkanki miekkie

mozg
watroba
nerka
krew
miesnie
soczewka oka
PZT -5A
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kos¢
kwarc
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1450
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natezenie promieniowania akustycznego (moc przechodzgca przez powierzchnie jednostkow3):

2
~ipy L W]
2 2 7 m

moc powyzej 10 W/m2 dla fali ciggtej jest niebezpieczna dla zdrowia
w diagnostyce medycznej poziom maksymalny wynosi 6,62-102 W/m?
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Cisnienia i predkosci

oV
-V ol
PP ot

_ co £ I(ot—k,X
= A CO0S Qie'(wt‘klx) P, = B COS@ e thax) P, = A, COS ete( i

Sl I OPi g - ACOSOK, iforkn) _ ACOSO; otk
OX WP, PV

il

—jﬁp”dt _ B cosbik gilotx) _ B, cos 6, pi(0tx)
WP, PiVy

i j-apt el A, cos 6.k, pilot-x) _ A, cos 6, itk
WP, P,V;



Na brzegu

x=0 +Vri ‘ x=0 :Vu ‘ x=0

pi x=y=0 + pr

x=y=0 IA\l =+ Bl e AZ ViJ—

x=y=0 3 pt

Zatem na podstawie w.b.

A C0sH, B cosH; A, coso,

Py PV P,V

A Cosb; B, cosb, % A, C0s 0, & B, cos O,

P1Vy PV P,V P,V

Acos6, (A —A)cosd A cos,

Py Py AL




wiec

wspofczynnik odbicia

cos;, cosO,  cosb, cosb,
S B DN DAV Z,  Z,c0s0;—Z, cosb,
A  C0sbH, i CosO, CosO, % CosO, Z,cos0, +Z,coso,
PV P2Ys Z, Z,

wspotczynnik transmisji

2C0s 0, 2C0s 0,
A A 3 Z, % 27,00,
A  COsH, | Cos 0, Co0so, | cos 0, Z,cos0, +Z, cos0,
Py P2Vs Z, Z,




Definiuje sie tez wspotczynniki natezeniowe

natezeniowy wspotczynnik odbicia

2
B Z,C0S0, —Z, coso.
Z,C0S0, +Z, cosO.

natezeniowy wspoétczynnik transmisji

ke [ 27, c0s 0, jz 4Z,Z,c0s° 0.
| Z,c0s0. +Z,cos0, (Z,c0s6, +Z,cos0,)

iot 3 o
P=pe V=V,e

o

Jipod 1
i pOVO?J.Sln (DtdtZE pOVO:E
0



Przyktad

tkanka v, [m/s] Z [kg/m?s]
nerka 1560 1,62
miesien 1570 1,70
kos¢ 3360 6,10

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

miesien kos¢: odpowiednio 0,318, 31,8% 68,2%

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



Ttumienie

= wzgledny spadek natezenia na drodze propagac;ji

Al
-1 —odt
I AX
tkanka ttumienie [dB/m] przy 1
MHz
krew 20
ttuszcz 60
miesnie 180
watroba 90
tkanki miekki 70

(Srednia)



Uproszczony schemat blokowy USG
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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 sg impulsami 0 warto$ci szczytowej przekraczajacej 100V i sg zrodtem
sygnatow 0 wartos$ci Szczytowej 2uV

- modut PBS jest sterowany 64 sygnatami nadawczymi w standardzie CMOS 12V sygnaty te sg odpowiednio
poprzesuwane W czasie, zapewniajac ogniskowanie wigzki w zadeklarowanych odlegtosciach od czota glowicy

- modut CONT wypracowuje przesunigcia Czasowe na podstawie kodoéw programujacych ogniskowanie,
przystanych z modutu CCPU

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

- w typowych badaniach, w ktorych wigzka dzwigku nie jest pochylana wzgledem glowicy, modut MUX sumuje
sygnaty symetryczne wzgledem 0si wigzki

- sygnaty z MUX podawane sg na wejscia linii op6zniajacych SDEL gdzie sumowane sg grupami i w formie do
15 niezaleznych sygnaléw przesytane sg na wejscia linii opdzniajacych LDEL

- PO zsumowaniu z przesunigciami €zasowymi grup, wynikajacymi z ogniskowania przy odbiorze, tworza jeden
sygnal, wysytany do procesora cyfrowego DSP, na wejscie modutu pamigci buforowej BUFM. Modut ten zawiera
ponadto uproszczony interpolator, dokonujgcy konwersji obrazu ze wspotrzednych biegunowych na wspotrzedne
prostokatne (X,Y) oraz pamig¢ obrazu.

- Z modulu pamigci buforowej obraz jest przesytany do modutu pamigci obrazow FRMM, ktory dokonuje
operacji wazonego usredniania ciggu obrazéw

(scan corelation) oraz zapewnia zapamie¢tanie dwoch obrazow

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

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



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

- operacje postprocessingu, np. dobdr krzywej kontrastu,

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

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

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

- modut MCPU dekoduje i interpretuje polecenia operatora z klawiatury wysyta do modutéw DISP i CDISP grafike
stanowigcg uzupetnienie obrazu USG a przede wszystkim za posrednictwem wspdlnego obszaru adresowego
przekazuje modutowi CCPU zadania operatora dotyczgce technicznych parametrow zobrazowania

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

- modut BIO AMP stanowi klasyczny wzmacniacz sygnatu bioelektrycznego, wspomagajgcy najczesciej badania
USG w kardiologii poprzez dostarczenie sygnatu EKG. Oprécz dodatkowej informacji diagnostycznej sygnat ten
bardzo czesto stuzy do synchronizacji obrazu USG przy prezentacji M lub DOPPLER

- modut BIO dokonuje konwers;ji sygnatu bioelektrycznego na postac cyfrowg, pamieta wartosci 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.



- modut KBIF jest interfejsem klawiatury i trackball’a

- modut CW zdudnia sygnaty nadawane i odbierane uzyskujgc sygnat dopplerowski. Moze by¢ on odstuchany
przy pomocy wzmacniacza audio i gtosnika lub za posrednictwem modutéw PW, FFT, BUFM, FRMM i DISP
wyswietlony na monitorze

- modut PW wzmacnia odebrane impulsy PW, demoduluje je i w uktadzie probkujgco — pamietajgcym, uciggla
probki sygnatu dopplerowskiego oraz wzmacnia sygnaty przeznaczone do wizualizacji w torze zobrazowania
barwnego

- modut FFT wraz z wejsciowym i wyjsciowym przetwornikami analogowo — cyfrowymi umozliwia wizualizacje
widma sygnatu dopplerowskiego na ekranie monitora

- modut MTI jest pierwszym modutem zobrazowania barwnego CFM. Wyposazony w przetwornik ADC na
wejsciu, lgdujacy pamiec jednej linii, stanowi filtr korelacyjny umozliwiajgcy identyfikacje ech od obiektow
statych i od obiektow ruchomych. Sygnat dopplerowski od obiektdw ruchomych analizowany jest jako wirujgcy
wektor reprezentatywny dla danego punktu obrazu. W module MTI obliczana jest dtugosc tego wektora

- modut VELO oblicza pozostate parametry wirowania wektora, predkos¢ kotowg wirowania i wariancje, ktora
przyjmuje wartosci niezerowe dla przeptywow turbulentnych

- modut VARI zestawia kompleksowg informacje dla catej biezgcej linii obrazu

- dodatkowe moduty CBUFM, CFRMM i CDISP petnig te same funkcje w torze zobrazowania barwnego, co
analogiczne moduty w torze zobrazowania czarno-biatego
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