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ABSTRAKT

Prace se vénuje popisu a méfeni ultrazvukového pole v okoli piezoelektrickych snimaci.
Teoreticka ¢ast slouzi jako ptehled pro pochopeni ultrazvukové problematiky. Blize
zkoumany je jev utlumu ultrazvukového vinéni. Na zaveér teoretické ¢asti byly vybrany
a popsany 3 odlisné metody méteni ultrazvukového pole v prostoru. Naplni praktické
Casti semestralni prace byl popis a zprovoznéni méficiho systému dostupného v laboratoti
spole¢nosti Continental. Systém vyuZiva pro méfeni ultrazvukového pole odrazovou
metodu. Zaroven byl navrhnut automatizovany zptsob zpracovani dat ve formé skriptu
v Pythonu a navazujiciho makra v Excelu. Testovacimi méfenimi byly ureny nejistoty
a potvrzena opakovatelnost meéfenych vysledki, které¢ odpovidaji fyzikalni teorii.

KLIiCOVA SLOVA

Ultrazvukové pole, atlum, piezoelektrick¢ snimace, ultrazvukovy snimac, mapovani
ultrazvukového pole.

ABSTRACT

The paper deals with the description of the ultrasonic field around the piezoelectric
sensors. The theoretical part serves as an overview for the understanding the ultrasound
problematics. More closely studied is the phenomenon of ultrasound wave attenuation.
At the end of the theoretical part, three different methods of field measuring were selected
and described. The practical part of this work is a more detailed description of the whole
measuring system available in the Continental laboratory, that has been put into operation.
The system uses a reflection method to measure the ultrasonic field. Automated way of
data processing in the form of a script in Python and a macro in Excel was designed.
Uncertainties were determined by the test measurements, so was the repeatability of the
measured results, that correspond to the physical theory.

KEY WORDS

Ultrasonic field, attenuation, piezoelectric transducers, ultrasonic transducer, ultrasonic
field mapping.
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UVOD

Principu ultrazvuku se v dnes$ni dobé vyuziva v Sirokém okruhu oblasti. V pramyslovych
aplikacich se jedna predevSim o zjiStovani pifitomnosti objekti a méfeni jejich
vzdalenosti, nebo pravé meéteni vysky hladiny kapalin. V l€kaistvi 1ze potom pomoci
ultrazvuku bezpec¢né provadét diagnostiku struktury nebo funkénosti tkani a organt.

Pti vyuziti ultrazvuku, v nasem piipad¢, pro méfeni vysky hladiny kapaliny je mimo
jiné nutné uvazovat vliv okolniho prostiedi, ktery méni jeho chovéni. Pro tcely vyvoje
ultrazvukovych snimacii je proto vhodné mit nastroj, ktery by dokazal sledovat, jak se
méni parametry vyzafovaného pole v zavislosti na vlivech prostfedi nebo konstrukénich
parametrech snimace.

Cilem této bakalaiské prace je v teoretické Casti seznamit ¢tenafe s problematikou
popisu vyzafovaného pole ultrazvukovych piezoelektrickych snimact. Jde tedy
pfedev§im o popis ultrazvukovych fyzikdlnich principd spojenych s funkci
piezoelektrickych ménici a chovanim generovaného mechanického vinéni. Zaroven je
zde obsazen popis nékterych metod méfeni riznych parametri ultrazvukového pole.

V praktické ¢asti je nasledné popséan zpisob méfeni pomoci dostupného laboratorniho
zatizeni vyvijeného ve spolecnosti Continental. Vzhledem k tomu, Ze na zac¢atku prace se
jednalo o zatizeni nefunk¢ni S nedostate¢nou dokumentaci, vénuje se ¢ast této prace prave
podrobnéjsimu popisu funkcionality jednotlivych ¢asti méticiho zafizeni. Kromé méfici
aparatury prace popisuje také navrZeny zplsob zpracovani dat, pfehled moznych
generovanych parametrt a vysledky testovacich méteni, které slouzi pro urceni
nejistot, opakovatelnosti a srovnani s fyzikalni teorii.
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1. TEORIE ULTRAZVUKOVYCH VLN

1.1 Obecné vlastnosti

Ultrazvukem (UZ) oznacujeme mechanicky kmitavy pohyb pruzného prostiedi, jehoz
frekvence je vyssi nez 20 kHz, tedy vyssi, nez je horni mez slySitelnosti lidského ucha.
Pfi¢inou existence mechanického vinéni jsou vziajemné vazebné sily mezi Céasticemi
latky, kdy kmiténi jedné castice kolem své rovnovazné polohy se vzédjemnymi vazbami
V pruzném prostiedi pfenasi na Castice dalsi, aniz by dochazelo k jejich transportu.
Dochazi tedy k opakujicimu se stlacovani a rozpinani prostiedi.

Podle ucinkt 1ze rozd€lit UZ na aktivni a pasivni. Jako aktivni 1ze nazvat ultrazvukové
(uzv) viny, které pti svém Sifeni v prostfedi projevuji fyzikalni nebo chemické ucinky,
coz predstavuje ptipady jako V primyslu: uzv c¢isténi, svafovani, nebo v lékatstvi
napiiklad odstranovani ledvinovych kament. Pasivni ultrazvuk, ktery na rozdil od
aktivniho ma mensi, obvykle zanedbatelny vykon, lze vyuzit za Gcely zjiStovani vad
materialu (defektoskopie), uzv méfici techniky, poptipadé 1ékarské diagnostiky.

1.2 Druhy ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové vinéni Ize rozdélit na n€kolik druhi, které se navzédjem lisi zpGsobem
pohybu ¢éstic prostfedi vzhledem ke sméru postupu uzv viny.

1.2.1 PodéIné vinéni

Jedna se o vInéni, pfi kterém castice kmitaji pfimocare ve sméru Sifeni viny. Kvili tomuto
pohybu dochazi ke stfidavému zhustovani a zfed’ovani Castic a tim 1 ke zméné objemu,
ktery zaujimaji. Podélné viny se mohou S§ifit kazdym latkovym prostfedim za
piedpokladu, Ze jsou jeho rozméry dostate¢né velké vzhledem k délce viny A. [1]
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Obrazek 1: Podélné vinéni [1]

1.2.2 Pri¢né vinéni

Pti¢né viny se mohou Sifit pouze v prostfedi, které¢ odolava naméhani ve smyku,
tj. v tuhém prostiedi, a jeho rozméry jsou mnohem vétsi, nez je vinova délka A. U tohoto

vInéni kmitaji ¢astice kolmo na smér Sifeni viny. V kapalinach a plynech, které nekladou
zadny odpor smykovému namahani, se pfi¢né vinéni nemtze vyskytnout. [1]
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Obrazek 2: Pri¢né vinéni [1]

1.2.3 Rayleighovo vinéni

Na povrchu tuhého prosttedi se mohou Sifit povrchové (Rayleighovy) pfi¢né viny do
hloubky, rovnajici se priblizné velikosti vinové délky A. Vysledny pohyb ¢astic vznikly
sloZzenim dvou vektorti probiha po velmi protahlé elipse. Podélna slozka povrchové viny
ubyva s hloubkou rychleji nez pti¢na. [1]
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Obrazek 3: Rayleigovo vinéni [1]

1.3 Zakladni veli¢iny pro popis ultrazvukového vinéni

Kazdé uzv vinéni lze vzhledem prostiedi, ve kterém se vyskytuje z akustického hlediska
charakterizovat rGznymi parametry. Mezi nejdulezitéjsi patii fyzikalni veliiny jako
rychlost siteni ultrazvuku, vinova délka, akusticky vykon, intenzita ultrazvuku, akusticka
impedance nebo akusticky tlak.

1.3.1 Rychlost §Sireni ultrazvukového vinéni

Rychlost §ifeni uzv vIn ¢ zavisi na elastickych vlastnostech a hustoté prostiedi. Zminény
vysledny vztah vychazi z feSeni Sifeni podélnych vin v tenké ty¢i, v nasem piipade si lze
predstavit trubici se sloupcem kapaliny, kterou se $ifi rovinna vina.

E - (1.1)

E je Younglv modul pruznosti v tahu, ktery charakterizuje dané prostiedi a ma
jednotku: [Pa], [N/m?], [kg.s*/m]. p je hustota prostiedi [kg.m~3]. [4]
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Rychlost §ifeni uzv vin ¢ v kapalinach se méni s teplotou 0, coz lze ptiblizné popsat
linearizovanou rovnici 1.2:

c(®) = co+b(O -0, [m.s1], (1.2)
kde ¢y [m.s™] je rychlost pti pocateéni teploté @, [°C], b je absolutni teplotni
sou¢initel [m.s~1. K~1]. [5]

1.3.2 Vinova délka

Predstavuje nejkratsi vzdalenost mezi dvéma hmotnymi body vInéni, které kmitaji ve
fazi. Vinova délka muze byt definovana vzdy za piedpokladu, Ze uzv viny jsou do
prostiedi vysilany spojité nebo jako impulzy, u kterych se v konkrétnim casovém
intervalu opakuje alespon nékolik kmiti s frekvenci f. [1]

[m] (1.3)

[S—

c je rychlost sifeni uzv vin [m.s~1], f je frekvence ultrazvuku [Hz].

1.3.3 Akusticky tlak

vvvvv

ke stiidavému stlaCovani a roztahovani Castic prostiedi. Proto Ize v daném casovém
okamziku najit v plynech a kapalinach mista ptetlaku a podtlaku. Akusticky tlak p lze
definovat jako efektivni hodnotu zmén statického tlaku p. vzduchu, zpisobené Sitici se
zvukovou vinou rychlosti c. [4]

p= Zc [Pa] (1.4)

Z je akustickd impedance [Pa.s.m™ 1], c je rychlost $ifeni uzv vin [m.s™1].

1.3.4 Akusticka intenzita a vykon

Ultrazvukové viny pienédseji mechanickou energii ve formé kinetické energie (pohyb
¢astic) a potencialni energie (stlacovani kapaliny).

Intenzitu | ultrazvukového vinéni lze definovat jako praimérnou akustickou energii
prochazejici za jednotku ¢asu jednotkovou plochou orientovanou kolmo na smér Sifeni
rovinné nebo kulové viny nebo jako soucin efektivnich hodnot akustického tlaku

a akustické rychlosti. [4]

p -2
['= < =Pefvey [W.m™] (1.5)

P je primémy vykon [W], S je plocha [ m?].
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1.3.5 Akusticka impedance

Akustickd impedance piedstavuje dilezitou veli¢inu pro popis vzajemné interakce mezi
uzv vinéni a prostfedim, ve kterém se toto vinéni §ifi.

Mérnou akustickou impedanci lze definovat jako veli¢inu vyjadfujici vztah mezi
akustickym tlakem p pfi prichodu uzv viny s akustickou rychlosti v, coz je rychlost
kmitani ¢astic vinéni. Pfi harmonickém kmitani mize byt mezi akustickym tlakem
a akustickou rychlosti fazovy posun, proto je akusticka impedance v symbolickém
vyjadieni obecné komplexniho charakteru [4]:

_pP_ . -1
Z_v_r+]x [Pa.s.m™"]. (1.6)

Reélna cast mérné akustické impedance je mérny akusticky odpor r, imaginarni ¢ast
je mérna akustickd reaktance x. V piipadé¢ postupné rovinné nebo kulové viny
v nekone¢ném prostiedi je akusticka impedance pouze realna [1] a v literatufe je Casto
nazyvana mérnym akustickym vinovym (charakteristickym) odporem, znacenym
obvykle také Z. Pravé vinovy odpor mé podstatny vliv na odraz a ptestup ultrazvukovych
na rozhrani dvou prostredi.

Dalsi vztah:
Z =pc [Pa.s.m™1] (1.7)

Tabulka 1: Pitehled zminénych fyzikalnich parametra p¥i teploté 20 °C [5]

Prostredi Rychlost Sifeni Meérny akusticky | Teplotni soucinitel b
podélnych vin vlnovy odpor [m.s71.K™1]
c[m.s™1] Z [Pa.s.m™1]
voda 1483 148.10* +2,5
isopropylalkohol 1170 89.10* -3,3
ethanol 1180 93.10* -3,3
vzduch 343 413 +0,61
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2. FYZIKALNI CHOVANI ULTRAZVUKU

Jestlize mame nadefinované zékladni veli€iny pro popis uzv vinéni, mizeme popsat
zakladni déje ke kterym dochazi béhem interakce s prostiedim.

2.1 Odraz

Ptredpokladem k odrazu je existence rozhrani 2 prostfedi s riznou akustickou impedanci.
Pti kolmém dopadu uzv viny s akustickym tlakem p na rozhrani dvou prostiedi 1 a 2
S vlnovymi odpory Z; a Z, se cast s akustickym tlakem p; odrdzi zpét do prostiedi 1
a Cast s akustickym tlakem p, prochazi do prostiedi 2 [2].

P l I p, PROSTREDf 1

Zy =pi0y
D> PROSTREDI 2
Zy = pacy

Obriazek 4: Kolmy dopad uzv viny na rozhrani prostiedi s riiznymi vin. odpory

Pomér mezi p; a p, zavisi na akustickych vlnovych odporech Z; a Z,. Pro jejich
vzajemné vztahy s akustickym tlakem p se definuji soucinitelé odrazu R a prichodu D.

P Z;—Zy (1.8)
R=—=—-w--—— |— '
p  Z;+Z; -]
P2 27, (1.9
D=—=—rnowv—_ |—
p  Z;+Z -]
D=1+R [-] (1.10)

2.2 Lom (Refrakce)

Pfi dopadu uzv vInéni na rozhrani dvou prostiedi pod uhlem a dochazi k jeho odrazu,
lomu nebo transformaci, jestlize jedno z prostiedi dokaze prenaset pticné viny. Ve zavisi
na thlu dopadu uzv vlny na rozhrani a na rychlostech Sifeni vln v obou prostifedi.

1 L
PROSTREDI 1

Zy =piCy
L,

PROSTREDI 2

Zy = PaCy

Obriazek 5: Sikmy dopad uzv viny na rozhrani prostiedi s riiznymi vin. odpory
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Dopadne-li podélna uzv vlna (obrazek 5) na rozhrani dvou tuhych prostiedi 1 a 2,
V kazdém mohou obecné¢ vzniknout dvé slozky. Dopadajici podélna vina (L) se odrazi
zpét do prostiedi 1 pod uhlem odrazu o, 4, ktery se rovna uhlu dopadu a transformuje se
na pfi¢nou vinu T;, ktera se odrazi pod thlem ag . Dale se $ifi do prostiedi 2 jako podélna
vilna pod thlem prichodu o;, a transformuje se na vlnu pfi¢nou, ktera se Sifi
po uhlem ar,.

Vzajemny vztah uhlt vSech slozek méfenych od normaly k rozhrani a jejich rychlosti
Sifeni je dan Snellovym zakonem. [2]

sina;; sinar; sinog,  sindpy

(-] (1.12)

Cr1 Cr1 Cr2 Cr2

Cr1, Cr1s CL2, C2 jsou rychlosti §ifeni podélné a pricné viny v danych prostiedich.

2.3 Absorpce

Jde 0 jev, kdy se méni ¢ast mechanické energie uzv vinéni v energii tepelnou v dasledku
vnitiniho tfeni kmitajicich ¢éstic, hystereznich ztrat, relaxacnich a tepelnych jevi,
charakteristickych pro latku tvotici dané prostiedi. [6]

2.4 Rozptyl

Piedevsim v nehomogennich a polykrystalickych prostiedich (napt. kovy), které nemaji
idedlni elastické vlastnosti dochazi opé€t ke ztratam energie uzv vinéni. Pti¢inou je dopad
uzv vin na jednotlivd rozhrani v nehomogenni latce, pfi kterém uzv energie ztraci
v disledku odrazu a lomi do rtiznych smérti. NejvéEtsi roli na vliv rozptylu mé vztah mezi
délkou viny a stiedni velikosti zrna struktury. [1]

2.5 Utlum

Béhem Siteni uzv viny prostiedim dochazi k poklesu jeji energie, a tudiz i akustického
tlaku v zavislosti na vlastnostech daného prostiedi. Pfic¢inou Gtlumu je kombinace vyse
popsanych jevi v této kapitole.

Matematické vyjadieni poklesu amplitudy uzv viny:

A, = Age . (1.12)

A, je amplituda ve vzdalenosti z, A, je amplituda ve vzdalenosti 0 (referen¢ni bod),
a je Cinitel utlumu prostiedi (frekvenéné zavisly) [Np.m™1].
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Vztah 1.13 odpovida vztahu pro vypocet poklesu amplitudy akustického tlaku P uzv
viny:

PZ = Poe_az [Pa] (113)

Pro pokles intenzity uzv viny plati:
IZ = Ioe_zaz [W m_z]. (114)

Cinitel utlumu a byva ¢asto uvadén v decibelech na metr [dB. m~1], pti¢emz pokles
akustického tlaku vdB je dan dvacetinasobkem dekadického logaritmu poméru
pocate¢niho a koncového tlaku:

P,
Lp = 20log (P_l) [dB]. (1.15)

Pokles intenzity v dB je pak dan vztahem:

L =1010g 1) 1a8) (116)

Kwvili rozdilu vztahti 1.14 a 1.15 je pfi vyjadfovani Gtlumu velmi dilezité doplnit, zda
jde o Gtlum amplitudy nebo intenzity.

Mezi hodnotami v decibelech [dB] a v neperech [Np] plati pfevodni vztahy [1], [5]:

X [dB.m '] =8,68Y [Np.m™"] (1.17)

X [Np.m 1] = 0,115 X [dB.m™1]. (1.18)

2.5.1 Utlum v kapalinach a plynech

V kapalinach a plynech zavisi utlum predevsim na ztratach a,, zptisobenych viskozitou
(vnitfnim tfenim) a na tepelnych ztratach a; vznikajicich vlivem tepelné vodivosti.

Lze vyjadfit vztahem:

_ _ 2m? [4 1 1 2
a=a,+ ar—ﬁgn‘i‘h PR fe=af”’, (1.19)
kde p  je hustota prostredi [Kg.m™3],
c - rychlost §ifeni ultrazvuku [m.s™1],
n - dynamicka viskozita [Pa.s 1],

Ar - tepelna vodivost [W.m™ 1. K™1],
Cy, C, - m&mé teplo pii stalém objemu a tlaku [J. kg~ K~1].
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Utlum udavany rovnici 1.19 ma pouze informativni teoretickou hodnotu, aviak z ng;j
vyplyva Kkvadraticka zavislost koeficientu Gtlumu na frekvenci u kapalin a plynd.
Namétené hodnoty ttlumu vychézeji obvykle vétsi, coz lze vysvétlit relaxacnimi ztratami
v kapalinach i plynech. Charakteristikou Gitlumu je ztratové &islo a = a/f? nezavislé na
frekvenci [1], [5].

Naméfena teplotni zavislost ztratového Cisla a u riznych kapalin je zobrazena
v semilogaritmickém grafu na obrazku 6. [7], kde jsou vyneseny teplotni zavislosti pro
5 asociovanych kapalin, kam patii voda a rizné alkoholy (methylalkohol, ethylalkohol,
n-propylalkohol a isopropylalkohol) a pro 5 neasociovanych kapalin (sirouhlik, benzen,
tetrachlormethan, chloroform a toluen).

Asociované kapaliny se skladaji ze skupin molekul vazanych mezi sebou
(napt. hydrogenova vazba mezi jednotlivymi molekulami vody), u neasociovanych
kapalin tyto dal$i mezimolekularni vazby nejsou.

loocoo xf#‘” Gf‘]iﬂ"

d
ad Carben ‘ll‘l’“ ‘
T

A~

joof=

lofF

t

' Jin c

=T -§0 -40‘-1‘.0 c.l'.!:e"-a.‘d STO‘M

Obrazek 6: Semilogaritmicky graf se zavislostmi ztratového ¢isla na teploté u
vybranych kapalin [7]

Z grafu vyplyva, ze méfené asociované kapaliny maji zdporny teplotni soucinitel pro
absorpci a neasociované naopak kladny.

Tabulka 2: Pi‘ehled souciniteli itlumu pro kapaliny a plyny [5]

Prostiedi Soucinitel atlumu Prostiedi Soucinitel atlumu «a
[Np.mm . MHz™1] [Np.mm 1. MHz™1]
voda 2,5.10° benzen 9.10°
glycerol 6.10°3 toluen 20.10°
ethanol 5,4.10° jedly olej 8,4.10°
methanol 3,4.10° vzduch 1,6.102

Z tabulky 2 vyplyva, ze Gtlum ultrazvuku ve vzduchu je 640 krat vyssi nez ve vode.
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Na obrazku 7 [8] je ukazka chovani ultrazvuku v motorovém oleji Shell Advance
AX5. Z namétenych graft vyplyva linearni pokles rychlosti Sitfeni a itlumu pii vzrastajici
teploté. Autofi textu [8], ze kterého namétené zavislosti pochdzi, dochéazi k zavéru, ze
hlavnim divodem chovani Gtlumu oleje je zména jeho viskozity.
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wrv

Obrazek 7: Grafy namérenych zavislosti rychlosti Sifeni a itlumu ultrazvuku
v motorovém oleji Shell Advance AXS5 na teploté (frekvence 5 MHz) [8]
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3.ZDROJE A PRIJIMACE ULTRAZVUKU

V nasledujici kapitole je uveden piehled pro teoreticky popis vyzafovaného uzv pole.
Dale je popsan piezoelektricky jev, kterého je v naSem piipadé vyuzito pro generaci
1 pfijem uzv pole, zékladni piehled piezoelektrickych materialii a provedeni uzv snimace.

3.1 Popis vyzaiovaného ultrazvukového pole

Pro kvantitativni popis uzv pole byl vybran ptipad kruhového ménice o poloméru a, ktery
kmita v kapalin€ a jehoz zadni strana je tlumena, aby akustickd energie byla vyzarovana
pouze jednim smérem.

Pouzité odvozeni vybraného ptipadu je autort Hobbie a Roth [9]. Osa symetrie
meénice lezi v 0se z a jeho predni budici sténa protina osu z vV bod¢ z = 0. Generované
pole ménicem se dé€li na blizké a vzdalené pole.

3.1.1 Blizké pole

Podle Huygensova principu si lze piedstavit, Zze kazdy kmitajici bod povrchu ménice je
elementarnim zdrojem vinéni, ktery vytvaii vinoplochu ve tvaru polokoule s danym
akustickym tlakem. Amplituda takovych kulovych vin klesa jako 1/r, kde r je vzdalenost
od zdroje.

Piedpoklada se, Ze posunuti kapaliny, ktera je v kontaktu s ménic¢em je stejné jako
posunuti celé predni stény ménice. Vysledny akusticky tlak v urcitém bod¢ prostoru pred
meéni¢em lze urcit jako sumu piispévki od jednotlivych zdroji na povrchu ménice.

Jednoduchy zptisob zminéné sumace vyplyva pro body na ose Z, kde je mozné sumaci
prispévki od jednotlivych bodl zjednodusit na sumaci piispévkl od kruhovych prstencii
s polomérem 1, ktery nabyva hodnot od 0 do a, kde a je polomér ménice. Dany piipad
se zminénymi symboly popisuje obrazek 8. V daném bod¢ na ose z interferuji viny
pfichazejici s riznou fazi, nicméné se stejnou fazi pokud vychazi z kruhového prstence
0 poloméru r'. Jinymi slovy tak v ¢ase t je faze viny ve vzdalenosti [ od elementarniho

Vysledny akusticky tlak p ve vzdalenosti z na ose ménice je mozné vypocitat pomoci
integralu:

i ocanarICOS[w(tl_l/C)] dr' [Pal. (1.20)
0

Po zavedeni vhodné substituce [ = Vr'?2 + z2, integrovani vyrazu 1.20 se substituci a
pfepoctu vysledku na intenzitu, zjistime, ze intenzita I ve vzdalenosti z na ose ménice je
umeérnd vyrazu:

I « sin? [% (z —Ja?+ zz)] [W.m™2]. (1.21)

23



Obrazek 8: Znazornéni situace pro odvozeni blizkého pole [9]

Vynesend zavislost z vyrazu 1.21 je na obrazku 9. Z grafii je patrnd vyrazna oscilace
intenzity v blizkosti ménice. Blizké nebo také Fresnelovo pole je ohrani¢enou polohou
posledniho maxima na ose z [9], [15].
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Obrazek 9: Grafy zavislosti normalizované intenzity v ose z na normalizované
vzdalenosti Az/a?. Spodni graf je priblizeny po¢atek horniho. [10]

Délka blizkého pole N je potom vzdalenost posledniho maxima od pocatku v ose
meénice a plati pro ni vztah:

N=— [m] (1.22)

Vztah 1.22 plati za predpokladu, ze a? > A2 (tzn. polomér ménice je mnohem v&tsi
nez vinova délka vinéni). [9]
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3.1.2 Vzdalené pole

Cast grafu na obrazku 9 za poslednim maximem ukazuje, 7e prabéh intenzity ve
vzdalenosti z > N od ménice je vyrazné jednodussi nez v blizkosti ménice. Jedna se
o tzv. vzdalené pole (Frauenhoferova oblast), kde intenzita na ose z klesa rovnomérné od
zdroje jako 1/z2. Popis vysledné intenzity i mimo osu Z ve vzdaleném poli popisuje
vztah:

1 [J. (ka sin®)1?
,«ﬁ[M ml. (1.23)

ka sinf

h je vzdalenost od stfedu ménice, J; je Besselova funkce prvniho druhu fadu 1, k je
tzv. vlnové &islo pro které plati: k = 2mw/A [rad/m], 6 je Ghel, ktery svira osa Z se
spojnici sttedu ménice a bodu, kde je intenzita urCovana.

Ukazka zavislosti relativni intenzity na thlu 6 pro kruhovy ménic¢ s riznym soucinem
parametrll ka obsahuje graf na obrazku 10. Vzriistajicim sou¢inim ka odpovidaji pii
stejném poloméru ménice a = 0,25 cm vzrustajici frekvence 1, 2, 4 MHz. Z grafu tudiz
vyplyva, ze se vzrustajici frekvenci je prubéh intenzity strmé&jsi a uzsi, zaroven se vedle
hlavniho uzv laloku za¢ne zvétSovat pocet lalokti vedlejs$ich. Z obrazku 11 na kterém jsou
pocitatové modely uzv poli vyplyva stejny zavér.

1 | m s T
I/Imax /|’ ‘.\
ka=10/ [/ |}
ka=20[| || \
/ ‘{| |«\ \
L ka = 40| 1\ ]
/ ‘{ | | | \\
A A \ \
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Obrazek 10: Graf zavislosti relativni intenzity I/1,,,, vzdaleného pole na ihlu 0
pro rizné souciny ka. [9]
a=25mm

f=1MHz f=3MHz

Obrazek 11: Modely uzv poli kruhového ménice s polomérem a = 2,5 mm pro
frekvence 1 a 3 MHz. [10]
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Pro blizké pole plati, Ze jeho tvar lze povazovat za valec s polomérem stejnym jako
ma kruhovy méni¢. U vzdaleného pole vSak dochédzi ke smérové rozbihavosti hlavniho
uzv laloku. Lalok se pro vypocty nahrazuje kuzelem s vrcholem ve stifedu ménice, jehoz
plast’ je v prostoru ohrani¢en prvnim minimem intenzity, které jak je vidét v grafu na
obrazku 10, nastava pfi urcité¢ hodnoté thlu 8 = 6,. Ten potom urcuje thel rozbihavosti
svazku, pro ktery plati vztah [9]:

0,611
) [°]. (1.24)

6 = arcsin(

-
-
QI ”14\90
—_— - K — - — - e e e —_—— =

Obrazek 12: KuZel s iihlem 8, popisujici rozbihavost hlavniho uzv svazku

3.2 Piezoelektrické ménice

Pro vysilani a pfijimani uzv vin byva vuzv méfici technice Casto vyuzivano
piezoelektrickych ménict, u kterych dochazi k pfeméné elektrické energie na
mechanickou a naopak, v disledku tzv. piezoelektrického jevu.

3.2.1 Piezoelektricky jev

Pro vysvétleni piezoelektrického jevu slouzi molekuldrni model na obrazku 13 [14], ktery
popisuje generovani elektrického naboje plisobenim sily na piezo. element.

Cast a obrazku 13 popisuje shodu t&Zi$t negativnich a pozitivnich naboji molekuly
ve stavu, kdy na ni neptsobi vné&jsi sila a molekula se jevi jako elektricky neutralni.

V casti b zacne pulsobit na piezo. material externi sila, kterd zptsobi naruSeni
rovnovahy mezi naboji, coz vede k oddéleni pozitivnich a negativnich t€Zist naboji v
molekule. Pivodné neutralni molekuly tak maji malé dipdly, jak ukazuje spodni Cast
obrazku b.

Na ¢asti obrazku ¢ pak dochazi k vzajemnému ruseni protilehlych poll jednotlivych
dipo6lovych molekul uvnitt materidlu, pfi€emz na povrchu materialu, a tedy i na ptilehlych
elektrodach se objevi naboj vazany. Tento jev se oznacuje jako tzv. polariza¢ni efekt nebo
souhrnné v tomto piipadé ptimy piezoelektricky jev. Latky majici takovéto vlastnosti se
vyskytuji ve formé& krystalli, pfiemz v okamziku, kdy na né pfestane byt piisobeno
tlakem, polarizace zaniké a latka se vrati do plivodniho neutrélniho stavu.

K pfimému piezoelektrickému jevu existuje i jev opacny tzv. nepfimy, kdy
pusobenim elektrického pole na krystal dochazi k jeho mechanické deformaci.
Na obrazku 14 je nazorna ukazka ptimého (¢ast a) a nepiimého (¢ast b) piezoelektrického
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jevu, kde cifernik ukazuje velikost a polaritu generovaného napéti na elektrodach
a hodnota V' mezi svorkami ukazuje velikost a polaritu ptivedeného napéti [11], [12],
[14].

Obrazek 13: Molekularni model pro vysvétleni primého piezoelektrického
jevu, a) molekula v klidovém stavu, b) molekula vystavena vnéjsi sile,
¢) polarizac¢ni jev na povrchu materialu [14]

s

7

[p

(a) (b

Obrazek 14: Nazorna ukazka primého (¢ast a) a neprimého (¢ast b)
piezoelektrického jevu [11].

3.2.2 Piezoelektrické materialy

Podle typu struktury lze rozdélit piezoelektrické materidly do 3 skupin. Prvni skupinou
jsou monokrystalické piezoelektrické latky (monokrystaly), kam napiiklad patii kiemen
(SiO2), lithium niobat (LiNbOz) a lithium tantalat (LiTaOgz). Jednotlivé krystaly jsou
anizotropni a vykazuji rizné materialové vlastnosti zavislé na jejich fezu a sméru Sifeni
uzv vin. Vyuziti téchto monokrystali je dilezité pro kmitoctove stabilizované oscilatory
a akusticka zafizeni pracujici s povrchovymi vlnami tzv. SAW (Surface Acoustic Wave)
zafizeni [13].
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Dalsi skupinou jsou polykrystalické latky (piezoelektrickd keramika), kam patii
materialy na zakladé titaniCitanu barnatého (BaTiOs), niobati a tuhych roztoku
titani¢itan a zirkonicitanti olovnatych (Pb(Zr,T1)Oz). Piezoelektricka keramika (PZT) se
vyrabi lisovanim pfislusného jemného prasku a vypalovanim v peci. Poté nasleduje
polarizace zahtatim obvykle v oleji blizko nad Curieovu teplotu, pfi¢emz se na elektrody
pfilozi vysoké napéti kolem 3 kV.mm™!. Posledni zminénou skupinou jsou organické

polymery [1], [13].

3.3 Ultrazvukovy snimac

Pro popis uzv snimace slouzi obrazek 15 [11] na kterém je schéma jednoduchého snimace
S jednim piezoelektrickym ménicem.

Piezoelektricky méni€ je obvykle vlepen mezi vnéjsi kryci vrstvu a vnitini tlumici
vrstvu tzv. backing. Na stranach ménice jsou elektrody tvofené vypalenym stiibrem nebo
praskem chromu a zlata, vnéjsi elektroda je uzemnéna. Vnéjsi kryci vrstva je Casto
tvofena umélou pryskyfici, kterd byvad plnéna kovovym praskem pro akustické
ptizplisobeni ménice, a vn¢jSiho prostredi se kterym je snimac v kontaktu. Pro ¢innost
snimace ma velky vyznam tloustka kryci vrstvy d, a jejiho vinového odporu z,.

Aby bylo dosaZzeno minimalni zmény vysilaného nebo piijimaného signalu ochranou
vrstvou, plati pro parametry d, z, vztahy:

A
dy= - [m]

[Pa.s.m™1].

(1.25)

Zo = 2123

(1.26)

Ao je vinova délka odpovidajici rezonanci ménice [m], z; vinovy odpor ménice a z,
je vinovy odpor vnéjsi vrstvy [Pa.s.m™1].

Nevyhodou navrzené kryci vrstvy je napiiklad jeji optimalizace pro jednu frekvenci,
coz vyplyva ze vztahu (1.25). Pro idedlni funkci ménice je dulezité, aby kmital
V rezonanci, pii niZ je vysilany akusticky tlak nejvétsi. Nejpouzivanéjsi je zékladni
rezonanc¢ni frekvence, kdy pro tloustku d ménice plati vztah:

d= nizni [m],n=1[-].

2 2f (1.27)

¢ je rychlost §ifeni uzv podélnych vin v méni¢i [m.s™1], f je zadana rezonané¢ni
frekvence [Hz]. Jestlize chceme, aby byla
rezonan¢ni frekvence méni¢e z LINDO3
5 MHz, bude pii rychlosti $ifeni 7400 m.s™1
tloustka meéni¢e pouhych 0,74 mm, coz
vyzaduje velmi ptfesnou vyrobu. Zminéna

VODICE PRIPOJENE K ELEKTRODAM

POUDRO PIEZOELEKTRICKEHO MENICE

SNIMACE
(HOUSING)

TLUMICI VRSTVA ||
(BACKING)

PIEZOELEKTRICKY
MENIC
KRYCI

VRSTVA VAZEBNI PROSTREDEK PRO

/ PEVNE VNEJ3i PROSTREDI

KMITAJIC /v

VNESSI 5
PROSTREDI -

vnitini tlumici vrstva je obvykle vyrobena ze
smeési umélé pryskyfice a wolframového
prasku. Ucelem této vrstvy je co nejrychleji
utlumit uzv pulzy, coz vede k snizeni mrtvého
pasma a ke zvySeni prostorového rozliSeni

[1], [11].
Obrazek 15: Schéma piezoelektrického
snimace pro popis, upraveno [11]
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4. METODY MAPOVANI
ULTRAZVUKOVEHO POLE

Pro méfeni a zobrazeni parametrii vyzafovaného uzv pole ve vybraném prostiedi bylo
vypracovano nékolik metod, které si v nasem ptipadé rozdélime timto zpiisobem:
e Metody zaloZzené na tepelnych ucincich vyzatovaného pole (napf. pouziti
infra¢ervené termokamery).
e Optoakustické metody, vychéazejici ze zmény indexu lomu média pti priichodu
uzv vInéni (napf. Slirova metoda).
e Metody vyuzivajici kalibrovany hydrofon.

4.1 Méreni hydrofonem

Tato metoda je pii mapovani uzv pole pravdépodobné vyuzivana nejcastéji. Pro méteni
je vyuzit hydrofon, coZ je specidlni elektroakusticky méni¢, vyuzivany k absolutnimu
méteni akustického tlaku. Hydrofony jsou konstruované z piezoelektrickych organickych
polymert jako napt. PVDF, a vzhledem k rozmérim lze jejich méfeni povazovat za
bodové. Tlakova vina dopadajici na povrch snimace generuje v hydrofonu elektricky
signal, ktery je dale zesilen zesilovacem a ptiveden na vstup osciloskopu. Pro ¢asovou
zavislost vysledného akustického tlaku p(t) plati vztah:

p(t) = o
M(f)
u(t) je generované napé€ti hydrofonem naméfené na osciloskopu [V], M(f) je
frekvencné zavisla citlivost hydrofonu. Pti kalibraci hydrofonu je pak zajiSténa vysoka
ptesnost absolutniho méfeni akustického tlaku [15]. Pro popis rozloZeni akustického tlaku
Vv prostoru zkoumaného snimace je potteba bodové méteni opakovat pro jednotlivé body
V prostoru polohovanim hydrofonu.

Zjednodusené schéma popisované metody je na obrazku 16 [16]. Vyhodou oproti
nami pouzit¢é metodé je fakt, ze hydrofon ma konstantni méfici vlastnosti. Méfici
vlastnosti pouzité metody, kde vysila¢ i méfici piijimac je samotny senzor se pak odviji
od vlastnosti a stavu konkrétniho zkoumaného senzoru. Nevyhoda obou metod spociva
v dobé méfeni, kterd roste po¢tem mefenych bodi.

[Pa]. (1.28)

POLOHOVACH
SYSTEM X,Y,Z
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Obrazek 16: Zjednodusené schéma méiici metody s hydrofonem, upraveno [16]
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4.2 Slirova metoda
Zastupcem optoakustické metody je Slirova metoda zalozena na vychylovani svételnych

paprskii v mistech, kde dochazi ke zméné indexu lomu média v disledku zmén

vvvvv

SYNTETIZER ZESILOVAC |

4

ZPOZDENI MONITOR
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I
TRIGGER | E _If | N
e | _
=< ‘ |
A | |
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ZDROJSVETIA  COCKA STERBINA toCka COCKA STERBINA KAMERA

Obrazek 17: Schéma mérici aparatury vyuZzivajici Slirové metody,
upraveno [11]

Zakladem m¢éfici aparatury je stroboskopické vysilani bleskovych svételnych vyboji
Z bodového svételného zdroje (xenonova vybojka) triggerované po urcité dobé zpozdeni
od vyslani uzv pulzu snimace. Bilé svétlo zvybojky, které je nekoherentni
a Sirokospektralni, prochdzi od zdroje soustavou cocek a Sté€rbin aZ k snimajici video
kamete. Pti pruchodu svételnych paprski uzv vinénim dochazi k jejich ohybu a tedy
vychyleni, coz vede k dopadéani paprskli i mimo §térbinu a vzniku svétlych a tmavych
mist na snimanych obrazech odpovidajici rozlozeni akustického tlaku [1], [11]. Vyhodou
metody je rychla vizualizace uzv pole a jeho chovani v Case.

Obrazek 18: Ukazka snimku uzv pole z popisované méfici aparatury [11]

4.3 Meéreni tepelnych acinki infracervenou termokamerou

Posledni popisovand metoda opét umoznuje rychlé pozorovani uzv pole. Principialné jde
o meéfeni tepelnych G€inkl uzv pole, Z niz lze za jistych podminek popsat rozloZeni
akustického tlaku nebo nebo intenzity.

Principialni schéma je na obrazku 19 [17]. Méfici zafizeni obsahuje valcovou kapsu
jejiz dno je tvofeno absorpénim materidlem. Kapsa zajist'uje, ze vrchni plocha ze strany
kamery je ve vzdusném prostiedi a spodni v prostiedi kapaliny ve které se $iti ultrazvuk
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ze snimace. Zaroven je kapsa namontovana tak, aby vzdalenost kamery od absorpcni
desti¢ky byla konstantni. Béhem méieni se kapsa s kamerou pohybuji znaimou rychlosti
v ose Z. Pti dopadani vysilanych uzv vin na desticku, dochazi k jejimu zahtati, které
zavisi na akustickém tlaku vilny, absorpcnich vlastnostech desticky a dalSich
materidlovych konstantach, které jsou pro dané méfeni zndmy. Proto je mozné vytvofit
3D graf rozloZeni akustického tlaku v prostoru, jak je vidét v pravé ¢asti obrazku 19 [17].

Pro podrobné;jsi informace a popisované metod¢ odkazuji na zdroj [17].
INFRACERVENA
it B || | RSN, > “= P
Z KAMERY
SCANOVACH D
ROZSAH POHYBU '

VOSEZ REKONSTRUKCE

VZDUCH

KAPALINA | ABSORPCNI
DESTICKA

UZV POLE

SNIMAC

Obrazek 19: Principialni schéma méfici metody snimani tepelnych ucinki
infracervenou termokamerou, upraveno [17]
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5.LABORATORNI MERICI SYSTEM

5.1 Uvod

Prakticka Cast prace spocivala nejprve v seznameni se s laboratornim méficim systémem
pro méfeni vlastnosti uzv pole vyvijenym ve spolecnosti Continental, coz pro zacatek
znamenalo identifikovat po¢atecni stav. Ukazalo se, Ze méfici aparatura byla rok mimo
provoz, a pti pocate¢nich neuspésnych snahach o zapojeni, jsem tudiz zjistil, Ze neni
funk¢ni. Nakonec bylo nutné vyfeSit sérii technickych problému, které se pii
zprovoziovani aparatury objevily a jejichz feSeni bude zminéno pii popisu jednotlivych
casti systému.

Principialné vyuziva méfici aparatura pro méfeni parametrd uzv viln odrazovou
metodu, kdy uzv sonda piezosnimade je vybuzena k vysilani nékolika kratkych
obdélnikovych impulzi, které jsou vedeny prostfedim kapaliny k odraznému objektu,
Vv tomto piipad¢ kulovité jehle. Odrazené echo od této jehly je snimano toutéz uzv sondou,
tentokrat ve funkci pfijimace. Z namétené¢ho pribchu z osciloskopu lze poté vycist
parametry uzv pole v bod¢ odrazu jehly jako naptiklad itlum nebo rychlost Sifeni vinéni.
Pti opakovani tohoto procesu pro ostatni body odrazu od jehly v prostoru snimace, 1ze

z naméfenych hodnot charakterizovat chovani celého uzv pole.

5.2 Popis celku

3D PRINTER
VELLEMAN K8200
[MANIPULATOR]
. PRIPOJENI K RiDICI
uss | PC [LabView] USB [G CODE] DESCE MANIPULATORU
“BLACK BOX" GND O—f— =
12v-24vDC O—f—*
[SIGNAL AMPLIFIER] TRIGGER PRIPOJENT KE SVORKAM
MANUAL Mmg}g PIEZOKRYSTALU
TRIGGER PULSE GENERATOR
(] [ 1 arouino o,
FPGA )
RESET GAIN SETTINGS _— PRIPOJENI NA VYSTUP Z RiDICI
0.0 AMP_OUT O MERICI SONDA NA DESKY MANIPULATORU
1 ALT A0 Al A2 = VYSTUPU ZESILOVACE  zéroi vsight com/litueb/ndf/5992-0140en 8F7id=2545408
PIEZO (3 +ZEMNICI KONTAKT — o
¢ @@ @@ s

PRIPOJENI K USB PORTU
OSCILOSCOPU

BNC KONEKTOR

s SoGs
& — ;T, (LA

VYSTUPNI ZESILENY SIGNAL

Obrazek 20: Zakladni schéma zapojeni mérici aparatury
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Schéma na obrazku 20 obsahuje piehled
komponent mé&fici aparatury vcetné
zpisobl vzajemného propojent
a pouzitych konektor v konkrétnich
pfipadech. Na obrazku 21 je poté
fotografie celku.

Meéfici jehla

Nédrzka pro naliti kapaliny

~r o7

Osazeny snimac tvotici dno
nadrzky

Ridici deska manipulatoru

«—— Piipravek na generovani uzv
pulzl a zesilovani signalu

/
Obrazek 21: Fotografie mérici aparatury (chybi pripojeny PC)

Pro pochopeni funkcionality systému jako celku slouzi fidici diagram na obrazku 22.

9. ZPRACOVANI SIGNALU,

EXPORT DO CSV, INICIALIZACE

K DALSIMU MERENI ﬁ ﬂ 2. RiDici DESKA
PRIJME G-CODE,
POSUNUTI NA

¥ | MANIPULATOR | Pozc

1. VYLE G-CODE POZICI (USB
( A) 3D

0SCILOSKOPU POMOCI LabVIEW

3. RiDiCi DESKA VYSLE
OSCILOSKOP CEKANI NA SIGNAL TRIGROVACI IMPULZ
8. PRI ZAZNAMENANI{ SINGLE MODE

SIGNALU (INTERVAL 200 pis)

H 0. NASTAVENi PARAMETRU

SE POSLE NAMERENY PRUBEH VYSTUP DO ~BLACK BOX"
DOIPE oscuosxoptljx; Y
{ | ZESILOVAC-STAV \
i |  AKTIVNI/PASIVNI ARDUINO
! SN
PIEZO , i \_ RIDICI (’:LEN _—
SNIMAE SIGNALZ PIEZA | fr % GENERATOR TRIGROVACI IMPULZ
' UPULZUA
E GENERATOR ZESILOVACE 7. PRI DOKONCENI BUZENi
ﬂ ] PULZU SIGNALU AKTIVUJE VSTUP ZESILOVACE
\

| PRO ZESILEN{ PRICHAZEJiCiCH

\, / ECH
hS | N\ In s
U 4. PRI PRIIMUTI IMPULZU

5. NA ZAKLADE RIDICicH PULZU UZAVRE VSTUP ZESILOVACE

GENERUJE UZV PULZY (H-BRIDGE) Z PIEZA, POSLE SERII gﬁl’KAzt"J
PRO GENERACI PULZ0

6. BUZENI PIEZA ( 3 ps)

Obrazek 22: Ridici diagram méFiciho cyklu
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5.3 3D manipulator

Jak bylo feceno v ivodu principu méfenti, je potfeba zmétit pokles amplitudy echa odrazu
od jehly v bodech prostoru, do kterého uzv ménic vysila.

Pro ucely nastaveni vzajemné polohy mezi uzv snimacem a jehlou byla vyuzita 3D
tiskarna belgického vyrobce Velleman typ K8200. Jedn4 se o kartézskou 3D tiskéarnu,
u niz se podlozka na spodni (zakladové¢) Casti pohybuje 2 dvou horizontalnich osach X,Y
a rameno rovnobézné s podlozkou se pohybuje ve vertikalni ose Z.

Pted¢€lani tiskarny pro ucely manipulace spoc¢ivalo v odmontovani extruderu (tiskové
¢asti), ktera byla pfiSroubovana na stfedu ramene pro vertikalni pohyb, a odmontovani
zékladové podlozky. Misto extruderu se kolmo k zékladné piisSroubovala k ramenu
kovova ty¢ o priméru 5 mm a délce 200 mm s kulovym koncem na stran¢ blize zakladny.
Misto piivodni tiskové podlozky byla vytvotena kovova konstrukce s otvory pro ulozeni
ruznych typl senzort. Pro testovani uzv pole v kapalinach, lze na senzor pridélat kovova
nadrzka tak Ze ¢elo senzoru tvoii dno této nadrzky.

Polohovéani tiskarny je zajist¢tno pohybovou soustavou se 4 krokovymi motory
tizenymi dodanou fidici deskou. Vyrobce uvadi rozliSeni pohybu v osach X, Y 0,015 mm
a v ose Z dokonce 0,781 um, tudiz by méla byt zajisténa dostate¢na presnost polohovani
Vv krocich 0,5 mm ve vSech osach, které se vyuzivaji jako nejmensi kroky pii sou¢asném
meéfeni.

Samotné ovladani pohybu probiha posilanim ptikazl v programovacim jazyce g-kod
z pocitaCe na ftidici desku. Vzajemné propojeni mezi pocitaCem a fidici deskou je
zajiSténo pomoci USB. Zakladni popis syntaxe g-kodu a fungovani tohoto jazyka
je zobrazen na nasledujicich obrazcich.

[ T .- --=
} GO1 | | X0 YO Z5, | EO | F500 !
" e — L S |
PRIKAZ KONECNA DELKA FEED RATE
LINERN{ POLOHA VYTLACENEHO NEPOUZITY PARAMETR
POHYB POHYBU  TISK MATERIALU (URAZENA VZDALENOST
AUTOMATICKY O  KONC. NASTOROJE CYKLU,
NAPR OTOCKY VRTAKU)

Obrazek 23: Popis polohovaciho prikazu v jazyce g-kod

M203 X80 Y80 Z10 ; nastavenl maximalni rychlosti pohybu v jednotlivych osach

G21 ; nastaveni jednotek v milimetrech

G91 ; nastaveni relativniho polohovani vuci poCatku os (home), poCatek = poloha 0

G28 ¥ Y ; nastaveni po&atku v osdch ¥,Y, pohyb manipuldtoru do sepnuti koncovych kontakti
G28 Z ; nastaveni pocatku v osach X,Y

M84 SO0 ; deaktivace krokovych motort do dal3iho polohovéani

M42 P35 SO0 ; nastaveni napétové tirovné 0 na vystupu z Fidici desky

GO0 7235 ; rychlé polohovani (nahoru) 235mm v ose 7

G00 X112.5 Y70 ; polohovani nad stfed snimace

G92 X0 YO ; reset polatkld os X,Y

G28 Z ; nastaveni polatku v ose Z, pohyb jehly do sepnuti koncového kontaktt na testovacim snima&i
G00 Zz140; pohyb jehly (140mm) v ose Z pro osazenl testovaciho snimace

Obrazek 24: Série prikazu s komentaiem pro inicializaci mérici aparatury
Jak jde vidét na obrazku 24, piikazy v jazyce g-kod nejsou vzdycky jen polohovaciho
charakteru, ale 1ze pomoci nich nastavovat napiiklad napétové irovné€ na vystupech fidici

desky. Tohoto je vyuzito v naSem piipadé pro nastaveni triggerovaciho signalu pfi
dokonceni polohovani.
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Ke generaci g-koédu pro polohovani ke vSem bodium vV prostoru, které si vybere

uzivatel, slouZi jiz vytvorené makro v tabulkovém softwaru Microsoft Excel. Uzivatel si
muze vybrat ze 2 moda pro tvar, jaky budou body pro prostoru zaujimat. Lze vytvaiet
soustiedné vrstvy kruznic nebo vrstvy ctvercit vyplnéné urcitym poctem bodu s riznym
odstupem od sebe, naskladanych s nastavitelnym odstupem v ose Z.

Vysledny g-kod je vygenerovan v textovém souboru s koncovkou .nc, ktery se nacte

V méficim programu napsaném v jazyce LabVIEW.

Prvni vrstva 5 mm

Vyska vrstvy 1 mm
Pocet vrstev 56

2

W N Ww

‘Generovat méfici G kad

Rt s st E
=%,

Pramér kruznice Pocet bodt

GO 00 00 0O 00 GO 0O

T

b

cocceeENONN TN
o
Y

Strana ctverce

Roztet bodu na hrané

Vysledny pocet bodd na hrané

12 mm
0,5 mm

25

Tust byt celé Gslol

Generovat méfici G kad

Obriazek 25: Makro pro generovani g-kédu

Pocate¢ni problémy s manipuldtorem, ktery byl na zac¢atku nefunkéni, spocivaly ve
$patné pripojeném micro-USB konektoru na tidici desce, k cemuz doslo pravdépodobné
pii ptedchozich opravach. Konektor stacilo spravné pfipajet a nahrat do desky novy

firmware.

5.4 LabVIEW program

Pro ucely fizeni méficiho cyklu slouzi méfici program vyvinuty v prostiedi LabVIEW.

Mezi jeho hlavni funkce patfi:

e Ovladani manipulatoru pti méticim cyklu, inicializace jeho pohybovych os
pfed métfenim, nastaveni triggerovaciho vystupu na fidici desce manipulatoru
a aktivace/deaktivace pfivodu napdjeni do krokovych motorti (z divodu

ruSeni).

e Nacteni naméfen¢ho priibéhu na osciloskopu, export namétenych hodnot do
csv textového souboru a inicializace nastaveni osciloskopu.

Fungovani programu lze rozdé€lit na 2 cykly: inicializacni a méfici. Inicializa¢ni
cyklus souvisi s nastavenim parametri osciloskopu a manualnim ovladanim
manipulatoru zadavanim g-kodu Vv prostiedi programu. Méfici cyklus poté obsahuje

v v

jednotlivé kroky méfeni jednoho bodu v prostoru uzv snimace. Ke konkrétnéjSimu popisu

slouzi fidici diagram na obréazku 26.
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US Field measurement  v:1.0.2
Last Update 1.12.2018 Radek Hlavaty

User Guide:

1. Set osciloscope setting, log folder, Geode text file path
eck measurement Geode [code to burst piezo signal transmittion)
lect VISA resources

4. nally send Gcode (extended configuration window)

5. Click START to Start of STOP to cancel and quit program

Classic Configuration | Extended Configuration Control area

Osciloscope Osciloscope Osciloscope

Trigger Level (V) X axis (ns/div) ¥ axis (V/div) =

| 25 | 20000 | 0,5 %
Osciloscope VISA resource Measurement Geode E
% comi | [mes ~ <.

5 G04 P500 ;pause 500ms
Manipulator VISA resource | 11 p13 5355 ;L ED signalization

% LPT1 3| |42 P35 5255 joutput trigger

G504 P50 ;pause 30ms w
Folder for logging data
% =
PP . 1 1 1 I ] 1 [ 1
Input positioning Geode text file 100us  120us  140us  160us  180us  200us
"i: E‘ Shift signal to zero C) EHMJ Time (s) ME‘E{
Test Name DMX 2B A
Offset (V
| TEST | TEST s

PositionNo. NI

o Al 27 12.2018 19:38:29
Expected Test End [RSNUINANNENGNV]

Obrazek 27: Prostiedi mériciho programu

Na obrazku 27 je screen prostiedi méfici aplikace, ktery 1ze rozdélit na tii ¢asti. V levé
¢asti jsou kolonky pro nastaveni diilezitych parametra osciloskopu jako rozliSeni os X,
Y, triggerovaci uroven a offset. Dale je zde nastaveni portd pro propojeni PC
S manipulatorem a osciloskopem nebo kolonka s vybérem adresafe pro ukladani csv
soubori jednotlivych méfeni a kolonka pro vybér umisténi souboru s g-kodem. Série
ptikazu v ¢asti Measurement Gcode s textovym editorem zahrnuje tkony jako vypnuti
krokovych motorti pti dokonceni polohovani a obsluhu triggerovaciho impulzu pro
aktivaci ptipravku generujiciho a zesilovaciho uzv pulzy.

V pravé Casti se nachazi obrazovka osciloskopu, ktera kopiruje pribéh na osciloskopu
realném. Virtualni osciloskop obsahuje funkci Shift signal to zero, ktera praméruje
naméfené hodnoty, aby vysledny pribéh posunula o dany prumér a zarovnala k nule na
osey.

Spodni lista prostiedi ukazuje informace o probihajicim méfeni jako: celkovy pocet
méienych bodu, aktualni pocet namétenych bodu, Cas startu a piiblizného konce métenti,
které program dopocitava z primérné doby trvani jednoho méfeni, aktudlni g-kod piikaz
a stav ve kterém se program nachazi (viz. fidici diagram na obrazku 26). Pti kliknuti na
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zalozku Extended configuration se uzivateli okno s textovym editorem pro manualni
zadavani g-kodu.

Problému a chyb, které se vyskytly u méticiho programu bylo n¢kolik. Nejprve bylo
potfeba zménit nastaveni instrument driveru pro pouzity osciloskop. Dale ptidat nastaveni
offsetu osciloskopu a vytesit chyby, které se ¢asto vyskytovaly a neumoziovaly dokonc¢it
méfenti.

5.5 Pripravek pro generovani a zesilovani uzv pulzi

Pro ucely generovani uzv pulzii a zesilovani odrazeného echa signdlu slouzi zafizeni
vyvijené pro tyto ucely spolecnosti Continental. Toto zafizeni bylo nefunk¢ni a jeho
zprovoznéni zabralo nejvice casu vénovanému fyzickému zprovoznovani celé aparatury.
Diky poskytnutym schématim k zafizeni se mi podafilo pochopit funkcionalitu vSech
jeho ¢asti, kterd je zptehlednéna schématem na obrazku 28.

4 DEKODER \

—| GAIN 1,78 | 3,14
Al 562 | 10
A2 17,8 | 31,6

56,2 100 PIEZO. —_—
178 | 316 o
562 | 1000 SNIMAC
1780 | 3160

ALT_EN 5620 | 10000

ALT_EN 0 1

----------- |SPINANI EN_ALT GAIN (ZMENA ODPORU - ZESILENI 0,56)
O |

! o .
BE o 1 KASKADOVE

L 1 zaposeNi oP.

| ZESILOVALD
1

: D, T8 s | NASTAVENI
I ) SR 8

PRISTROJOVY
ZESILOVAC

| ZESILENI SIG.
"= 1| Z DEKODERD

SPINANI VSTUP ZESILOVAC / PIEZO ELEMENT

N - - OSCILOSKOP
BRIDGE_R_EN H - mUSTEK ]

BRIDGE_L_EN (LEFT/RIGHT)
) \ TDH TDL

ARDUINODUE

Obrazek 28: Principidlni schéma zapojeni pripravku

Schéma uvedené vyse obsahuje pouze prvky zatizeni nutné pro pochopeni toho, jak
funguje. Ve skute¢nosti je zatizeni slozit€jsi a obsahuje dalSi komponenty, a predev§im
vzajemna propojeni mezi sebou.

Ridicim &lenem piipravku je jednodeskovy (single-board) pocitaé Arduino Due, ktery
ma nékolik hlavnich funkeci:

e Obsluha ¢asti obsahujici H-mistek s fidicimi drivery, slouZici ke generovani
uzv pulzi.

e Obsluha ¢asti se spinaci pred vstupem do zesilovace uzv ptichoziho echa
(zeleny ramecek na schématu), slouzici k odpojeni vstupu pii generaci uzv
pulzti (mohlo by dojit k poSkozeni zesilovace) a nasledného piipojeni vstupu
pfi ¢ekani na echo.

e Nastaveni frekvence generace uzv pulzl a vstupniho napéti H-mastku.
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PINS AND

VARIABLES SETUP

WAITING FOR
TRIGGER ACTION

PIEZO BURST STATE

DISABLE TRANSDUCER SHORT
AND AMPLIFIER INPUT

I( |

| l }

| ‘ ENABLE BRIDGE DRIVER L AND R ‘ |

: |

| - i=1;i<=5++ ; 3

I l : | DELAY 500ns |
| ‘ BRIDGE L SET LOW AND RHIGH ‘ | l

| l I ‘ DISABLE BRIDGE DRIVER L AND R ‘
: | DELAY 250ns | | l

| ENABLE AMPLIFIER INPUT

' |

| ‘ BRIDGE L SET HIGH AND R LOW ‘ | l

| l | | DELAY 1ms |
I | DELAY 250ns |} l

M e——— V4

—_————— e —————

ENABLE TRANSDUCER SHORT
DISABLE AMPLIFIER INPUT

Stavovy diagram programu bézicim
na Arduinu je zobrazen na obrazku 29.
Principialn¢ jde rozdélit na 3. casti,
barevné rozlisené ramecky v diagramu.

V prvni ¢asti (modry ramecek) se ve
smycce ¢eka na prichod triggerovaciho
pulzu (jeho hranu).

V nasledujici casti (Cerveny
ramecek) dochazi k odpojeni vstupu do
zesilovace a vybuzeni 10 2MHz pulzi
nastavovanim log 1 nebo 0 na
ptislusnych pinech driveru H-mistku
s ¢asovou prodlevou 250 ns.

Po dokonceni buzeni impulzi
nasleduje 500 ns prodleva pro utlumeni
budiciho signalu, aby se sepnul na 1 ms
vstup do zesilovace echa. Poté se vraci
program z méfici ¢asti k ¢ekani na dalsi
trigger. impulz.

Obrazek 29: Vyvojovy diagram programu na Arduinu

Pro ucely zesileni ptfichazejiciho echa byl pouZit nizkoSumovy pftistrojovy zesilovac
se zesilenim 3,16 u n€hoz je vyhodou jednoduché nastaveni zesileni zmé&nou vné&jsiho
odporu, jak Ize vidét na obrazku 30.

Aby bylo mozné ménit nastaveni zesileni, navazuje na pfistrojovy zesilova¢ sériové
zapojeni totoznych operacnich zesilovact opét se zesilenim 3,16 optimalizovanych pro
frekvenci 2 MHz (viz obrazek 31). Ptepinaci dekodéru, 1ze vybrat konkrétni zesileni
skladajici ze soucinu zesileni jednotlivych zesilovacu od pocatku az k zesilovaci jehoz
vystup je sepnut na vystup do osciloskopu.

Nastavenim kombinace logickych urovni na vstupu do dekodéru piepinaci na
ptipravku Ize volit zesileni 5 dB, 10 dB, 15 dB, ..., 80dB.

I 4
™M™ g

Obrazek 30: Pristrojovy zesilova¢ s prepinatelnym vnéjSim odporem
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pfi samotném méfeni

Obriazek 32: Fotografie piipravku s popisem

ProtoZe ptipravek nereagoval na triggerovani, bylo poteba proméfit vodivé spoje
snim spojené, pfiCemz jsem objevil nefunkéni komparator, ktery nakonec stacilo
vyménit. Déle nahrany program Arduina potieboval uUpravy, protoze dochdzelo
k n¢kolikanasobnému buzeni H-mustku.
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5.6 Osciloskop

Pro ucely méteni byl vyuzit osciloskop amerického vyrobce Keysight typu DSOX3024T
se sitkou pasma 200 MHz a obvyklym rozliSenim A/D ptevodniku 8 bitti. Vyhodou
tohoto osciloskopu je podpora instrumentacnich driverG pro prostiedi LabVIEW
a moznost propojeni pfes USB rozhrani. Diky tomu je mozné nastavovat parametry
osciloskopu automatizované pomoci programu v LabVIEW (viz. obrazek 34) a ziskat
naméfend data pro dalsi zpracovani.

Pied kazdym méfenim odrazu od bodu v prostoru je osciloskop automaticky nastaven
do tzv. single triggerovaciho modu s piedem nastavenou napétovou triggerovaci urovni.
Osciloskop pak reaguje na triggerovaci udalost pouze jednou pii pfekro¢eni nastaveného
napéti.

Obrazek 33 : Fotografie osciloskopu Keysight DSOX3024T

VISA resource name

Gcomt =

‘Chrnel Mame (0 Channel 1) Vertical Scale (3.0V) Enable Channel (T: Enable) ‘Irlq)ell.lnce (0: 1 MOhm)
) Channel 1 0 5:|5 | 1 MOhm [0

‘ Enable

‘Guqyilg (1: DC) "n"erlicdSeﬂ'mg (1: Vertical Range)
ooc [ £ Vertical Range | 1

Vertical Range (40.0 V) Vertical Offset (0.0]  Probe Attenuation (1.0)
"'.l— !".I— !".I—
o 40 o, 0 o, 1

Obrazek 34: Ukazka nastavovani parametri v LabVIEW
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5.7 Ukazka naméieného signalu jednoho mériciho cyklu

Vystupem z jednoho méficiho cyklu je csv soubor s dvojicemi hodnot, v jehoz nazvu jsou
obsazeny informace jako zadany kod/nazev méteného prvku, teplota, soutadnice bodu X,
Y, Z a potfadi naméfeného bodu v 0se Z. Zminénymi naméfenymi hodnotami je hodnota
napéti a prislusny Cas od triggerovaci udalosti. Jde o exportované hodnoty z jednoho
prub&hu na osciloskopu.

Ptiklad takového pribéhu je na obrazku 35, kde byl pro vyzkouseni méteni pouzit
dale nespecifikovany piezo snima¢ ponoieny v isopropyalkoholu s jehlou ve vzdalenosti
33 mm na ose snimace.

ZAVISLOST VYSTUPNiHO NAPETI ZE ZESILOVACE V CASE

CSV soubor: 25_733_0001_X0_Y0 Testovaci piezo element, zesileni: 1000 (60 dB)
2.0 !

ECHO OD HLADINY

POKLES AMPLITUDY

¥ 3

15

1.0 & &
DOBA LETU DALSI VEDLEISI ECHA

VYSILAC — JEHLA - ZPE | PRAVDEPODOBNE OD JEHLY

| MM
|
b . :

0.5}

0.0

Voltage [V]

=05+ 1

ZBLOUDILE ECHO

-1.0

HLAVN{ ODRAZENE
ECHO OD JEHLY

-1.5

-2.0 i |
0 50 100 150 200

Time [us]

GENERACE UZV
PULZU A UTLUM

Obrazek 35: Ukazka méreného pribéhu

Z naméten¢ho pribéhu na obrazku vySe Ize vycist nékolik dilezitych parametrii
popisuyjicich vlastnosti chovani daného prostfedi v bodé odrazu od jehly. Zajimat nas
bude predevsim hodnota amplitudy hlavniho odrazeného echa od jehly a doba letu od
vysilaCe k jehle a zpét.

Jestlize naméfime hodnoty této napétové amplitudy, kterd souvisi s intenzitou
odrazeného ultrazvuku, pro dostateény pocet bodid v okoli vysilate, mizeme tak
charakterizovat intenzitu velké ¢asti uzv pole, a hlavné vysledovat tvar vyzafovaného uzv
svazku v prostoru.

5.8 Specifika mérici soustavy

Pfi testovacich prostorovych méfenich vyplynulo nékolik faktt, které je potfeba brat
Vv potaz:
e Mcfici metoda ma omezeni pfi méfeni blizkého uzv pole, spocivajici ve
splynuti budicich impulzii s odrazenym echem od jehly.
e RozliSeni prubéhu intenzity naméfeného pole v prostoru se odviji od poctu,
a tudiz hustoty namétenych bodi. Pro dostatecné pozorovani zmén v jedné
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vrstvé v 0se Z vzhledem k moznostem manipuldtoru, kdy mezi dvéma body
je vzdalenost 0,5 mm, dochazime K hustotd pfiblizné 4 body na mm?.
Pro takovou ¢tvercovou vrstvu s délkou hrany 12 mm s body 0,5 mm od sebe
dostavame pocet 625 bodu, chceme-li naméfit 60 vrstev S milimetrovou
mezerou mezi sebou, dostavame 37500 bodt k méteni. Pro vysilace s rozméry
maximaln¢ nékolika centimetrti tak dochazime k poctu desitkam tisic bod.
Protoze cely proces polohovéani a méfeni u jednoho bodu trvé pfi soucasné
konfiguraci primérné 1,5 s, méfeni ze zminéného piikladu bude trvat pfiblizné
15 hodin 45 minut, coz poukazuje na jednu z nevyhod této métici metody.

e Dalsi nevyhodou je mnozstvi paméti, které bude zabirat 37500 namétenych
bodii. Pfi primérné velikosti jednoho csv souboru 250 kB dostdvame data
0 velikosti 9,375 GB. Pokud chceme, aby nam z méfeni zustala veskera data,
pak budou zabirat pomérné velky prostor na uloZisti.

e Jestlize ma osciloskop béhem celého méfeni vSech boda nastavenou stejnou
zékladni jednotku napéti na vertikalni ose, tak aby zméfil i vyssi hodnoty echa,
piesnost méteni ech s nizkou amplitudou bude pfi rozliSeni A/D pievodniku
8 bitlh mnohem mensi, tim padem také rozliSitelnost zmén a vyhodnoceni
hranice poklesu amplitudy ve vrstvé prostorového uzv pole o ur¢itou hodnotu.

e Uzivatel pfed pocatkem meétfeni musi zvolit vhodné zesileni na ptipravku
z diivodu odlisného utlumu latek. Pro jednoduché odzkousSeni nastaveni slouzi
tlacitko na strané pfipravku pro manudlni triggerovani. Diky manualnimu
nastaveni polohy jehly ptes LabVIEW prostfedi a pfepnuti osciloskopu do
triggerovaciho single modu miZe uZivatel zjistit nejen idedlni zesileni
piipravku, ale zaroven vhodny prostor a rozpéti soufadnic pro vysledny
polohovaci soubor s g-kodem.

o Ackoliv vysledky testovaciho méfeni pro ovéfeni piesnosti pohybu
manipulatoru odpovidaji technické specifikaci vyrobce, ukazalo se, Ze pfi
nasazeni snimace na kovovou konstrukci vznikd mezi snimacem
a konstrukei vzijemna wvile, kvili které mize byt snima¢ posunut
az o 2 milimetry ur¢itym smérem. Jedna se o odchylku, ktera znacné ovliviiuje
naméfené vysledky a znemoZnovala by porovnat mezi sebou jednotliva
méfeni, protoze stejnym soufadnicim v prostoru by odpovidala jina hodnota
meéfené amplitudy echa, respektive hodnota posunuta o offset dany prave touto
vzajemnou vuli. ProtoZe se nepodafilo zajistit, aby tato konstrukéni vada byla
odstranéna fyzicky, musel jsem vymyslet feSeni, které az z naméfenych dat
vznikly offset urci a pfifadi hodnotam amplitudy echa odpovidajici souradnice
v prostoru. Diky tomu mohou byt jednotlivd méfeni porovnatelna
a opakovatelna, coz je velice dulezity parametr kazdé méfici soustavy.

V nasledujicich kapitolach je proto podrobnéji popsan naznaceny zpusob zpracovani
dat a vysledny kvantifikovany pfehled parametra.
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6.ZPRACOVANI A VIZUALIZACE DAT

Jak vyplyva ze zavéru predchozi kapitoly, zpracovani dat hraje pii pouziti poskytnuté
méfici aparatury dualezitou roli, protoze do jisté miry zajiStuje opakovatelnost
a porovnatelnost naméfenych vysledkt. Cely proces zpracovani a vizualizace souhrnné
znazornuje obrazek 36, jehoZ jednotlivé ¢asti vyznacené v barevnych blocich jsou
podrobnéji popsané v nasledujicich kapitolach.

,*” VIZUALIZACE PROSTOROVYCH DAT *,
L= Rt EriutePistaiuinir et /
,+” TPRACOVANI A VIZUALIZACE NAMERENEHOSIGNALU ™\ ____________________ - SN (ORIGINLAB - 30/2D GRAFY )
1CSV SOUBORY SE N ZPRACOVANI PROSTOROVYCHDAT  *\ DATA.

] , -
| SIGNALEM VEECH | PYTHON SCRIPT
| NAMERENTCH + UPRAVA SIGNALU

!BODU v PROSTORU | * URCENI MAXIMA ECHA IREPORT.LOG £
i + URCENI €ASU PRICHODU ECHA J 99 (souRADNICE, AMPLITUDA ECHA,

X — — | ¢AsPRICHODU ECHA)
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I\ 1
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\

EXCEL MACRO
* NACTENI .LOG SOUBORU

o HLEDANi BODU § URCITYM
POKLESEM AMP. ECHA-> KONUS

Obrazek 36: Diagram procesu zpracovani a vizualizace dat

6.1 Zpracovani naméireného signalu v Pythonu

Za ucelem zpracovani namétenych prubehi signalu ze vSech métenych boda v prostoru
byl vyuzit jiz vytvoieny skript v Pythonu, ktery bylo nutné upravit pro zpracovani dat na
pouzité aparatuie.

Principialné skript nacte postupné csv soubory vSech méfenych bodu, u kazdého urci
maximalni amplitudu echa a ¢as jeho piichodu, z nazvu souboru pak vyéte soutadnice,
a veskeré tyto parametry vlozi do fadkid v textovém souboru report.log, jehoz ukazka je
na obrazku 39. Mym tkolem bylo vyuZit ¢ast programu generujici upraveny signal véetné
signalové obalky, ze kterého byla vyfiltrovana oblast 1,5 az 2,5 MHz obsahujici nosnou
frekvenci signalu 2 MHz, a navrhnout algoritmus uréeni maximalni amplitudy echa a ¢as
jeho pocatku.

Jako funkéni feSeni se ukédzalo hledat maximalni amplitudu echa nalezenim
maximalni hodnoty obalky upraveného signalu v ¢asovém intervalu (t; —i,t; + i),
jehoz stied t, je vypocten z rovnice:

ts = kzpos + (C + tringUp) [s]. (1.29)

tringupJ€ Cas poCatku prvniho vygenerovaného pulzu od triggerovaci udalosti
osciloskopu, uréen jako prvni pfechod amplitudy pfes urcitou napétovou uroven
tzv. threshold [s], z,,s je hodnota z-tové soufadnice méfené¢ho bodu ziskana z nazvu
méfeného souboru [mm], k je empiricky urCeny koeficient vyjadiujici ¢asové posunuti
echa pfi pohybu jehly o jeden milimetr v 0se Z [s/mm], ¢ je empiricky urCena Casova
konstanta, vyjadiujici dobu trvani generovani pulzi a jejich utlum [S]. Empiricky urc¢ené
konstanty bylo samoziejmé nutné urcit zvlast’ pro kazdé pouzité médium.
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Dany algoritmus funguje za predpokladu, Ze je spravné nastaven pocatek osy Z, kdy
se jehla dotyké pouzdra snimace.

Pro ur€eni Casu pocatku echa byl aplikovan podobny princip jako v piedchozim
pfipadé, nicméné nakonec neni vyuzito signalu upravené¢ho nybrz pivodniho.
U upraveného signalu totiz kvili Sifce numerického filtru do jisté miry splyva echo
s Utlumovou ¢asti generovanych impulzi 1 ve vétSich vzdalenostech. Stejné jako
Vv pfedchozim ptipad¢ se i pfi hledani pocatku echa urcuje interval hledani podle vztahu
1.29, nicméné v konstanté ¢ tentokrat neni obsazeno posunuti signalu z principu
vlastnosti aplikovaného filtru. Cas pocatku echa je ¢asem prvniho piekro¢eni absolutni
hodnoty pivodniho signalu zvolené napétové trovné — tresholdu v intervalu hledani.
Ukézky funkcionality zminénych algoritml nalezneme v grafech na obrazcich 37 a 38.

UKAZKA FUNKCIONALITY ALGORITMU HLEDANI MAXIMA ECHA
UPRAVENY SIGNAL VYSTUPN{HO NAPETI ZE ZESILOVACE VCETNE JEHO SIG. OBALKY
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Obrazek 37: Ukazka funkcionality algoritmu hledani maxima echa

UKAZKA FUNKCIONALITY ALGORITMU URCENI POCATKU ECHA
NEUPRAVENY SIGNAL VYSTUPNIHO NAPETI ZE ZESILOVACE
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Obrazek 38: Ukazka funkcionality algoritmu hledani po¢atku echa
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TestName PartID Temperature MeasNo Vpp_echo_max XPosition YPosition ZPosition RingUp StartEcho
65 5W30 25 001 0.131509074712 -6 -6 7 4.62 17.02
65 5W30 25 002 0.443233502711 -5,5 -6 7 5.02 17.02
65 5W30 25 003 0.139403085308 -5 -6 7 5.02 17.02
65 5W30 25 004 0.135675156166 -4,5 -6 7 5.02 17.02
65 S5W30 25 005 0.132210558708 -4 -6 7 5.02 17.02

Obrazek 39: Ukazka generovaného souboru report.log se zpracovanymi daty

6.2 Excel makro pro zpracovani prostorovych dat

Jestlize mame vygenerovany soubor report.log, ktery obsahuje veSkeré informace
dualezité pro prostorovy popis celého uzv pole, je nutné provést dalsi postprocessing
téchto dat pro ziskani konkrétnich parametrt a zavislosti namétenych dat. V navaznosti
na zavér kapitoly 5.8, ve které zminuji vznik vile pfi nasazeni snimace na kovovou
uchytnou konstrukei, zplisobujici riiznou absolutni pozici snimace pii méfeni, je dilezité
zminit, Zze dal$im ukolem postprocessingu je prave takova uprava dat, aby byla méfeni
opakovatelna a vii¢i sob¢ porovnatelna.

Protoze feSeni mélo spliovat pozadavek na pouziti softwaru, ktery nevyzaduje jeho
pokrocilou znalost a vysledna jim vygenerovana data budou v jednoduse editovatelném
formatu, rozhodl jsem se feSeni naprogramovat jako makro ve vyvojovém prostiedi
aplikace Microsoft Excel, které se nazyva Visual Basic Editor a podporuje psani koédu
Vv programovacim jazyce Visual Basic for Applications (VBA) umoziujici automatizaci
procest vV Excelu.

Vysledné feseni znazornuje zjednoduseny fidici diagram makra na obrazku 40.

’f IMPORT A POSTPROCESSING DAT \‘
! IMPORT DAT VYTVORENI MATICE HODNOT MAXIMALN{ P . " [
1 NALEZEN{ SLOUPCE S MAX. VYPOCET KONUSU -> HLEDANI 1
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: « RYCHLOST SIRENT ULTRAZVUKU V || GENEROVANI GRAFU (2D/3D) : REZ_OSA_Y_DATALIST :
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1 « ZAVISLOST NAPETI ECHA NA URAZENE 1 1 [ KONUS FULL 3dB DATA LIST ]4_ 1
1 VZDALENOSTI UZV VLNY NA OSEZ ! 1 I 1
1 « ZAVISLOST UTLUMU ECHA NA URAZENE ! I ‘ 1
1 VZDALENOSTI UZV VLNY NA OSE : : KéNUS_REZ_OSA_X_DATA LIST 1
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1 | : . J 1
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! KONUS_REZ_OSA_Y_GRAPH LIST | | Vemp_UHEL_REZ_X_DATALST | !
1 h | vamp_UHEL_Rez_y_paTa uisT :
1 \ J
1 GRAFY 4J 1 ! 1
1 « REZY KONUSU V OSACH X, Y -> VYPOCET : ' vamp_z_REZ_X_DATALIST — I
1 UHLU ROZBIHAVOSTI UZV SVAZKU ) : Vamp_Z_REZ_Y_DATA LIST :
s o - = - - . o’
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Obrazek 40: Ridici diagram makra pro zpracovani prostorovych dat v Excelu

Diivodem zakomponovani ¢asti, kterd tvoti list s daty pro import do jiného datového
softwaru, byly omezené moznosti generovani 3D grafii v Excelu. Za timto ucelem je
vyuzit profesionalni software pro datovou analyzu Origin 2017 spole¢nosti
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OriginLab, ktery podporuje Sirokou Skalu Sablon 2D a 3D grafi. Zaroven umoziuje
nadefinovat rovnice kiivek pro prolozeni nelinearni technikou nejmensich ctverct, ktera
je zalozena na Levenbergové-Marquardtove algoritmu, ¢ehoz bude dale vyuzito.

V diagramu nepopsané ¢asti makra spojené s generovanim jednotlivych datovych
listi budou zminény pii ukazkach jednotlivych grafti v nasledujici kapitole.

6.3 Prehled generovanych grafi a parametrua

V nasledujicich podkapitolach si na jednom konkrétnim prostorovém méteni ukazeme,
jaké vystupy generuje navrzeny zpusob zpracovani dat.

Zdrojovymi daty bude jedno prostorové méteni kolem snimace, na ktery je nahlizeno
jako na tzv. black box, coz je typ méfeni spole¢ny pro vSechna méfeni v ramci této
bakalaiské prace. Znamena to, Zze mame pouze omezené informace o meéfeném snimaci
a GCelem méfici aparatury je zanalyzovat jeho vystup ve formé generovaného uzv pole.
Popsanou situaci znazoriuje obrazek 41.

BLACK BOX N

1
: MERENY PRUBEH VSTUPNIHO
| AVYSTUPNIHO NAPET(

VZOREK SNIMACE

I
|
. p o |
ZESILENI SIGNALU O X ZNAME PARAMETRY:
|
|
|
|

ODPOVIDAJICi FREKVENCI

¢ VELIKOST VYSILACE

¢ REZONANCNi FREKVENCE |

KRYSTALU |
\ /

Obrazek 41: Schéma popisujici znamé informace o snimaci béhem méreni

Me¢étené body ve vSech dale zminénych ptipadech méteni tvofi krychli, jejiz jedna
¢tvercova vrstva V horizontalnich osach X, Y ma délku hrany 12 mm s body vzdalenymi
0,5 mm od sebe. Takovéto vrstvy jsou vertikalné naskladané s milimetrovou mezerou
Vv intervalu vzdélenosti od méfeného vzorku 7 — 60 mm. Vzdalenost 7 mm se ukazala jako
dostate¢na pro rozliSeni echa od generovanych pulzt.

Pro méfeni je pouZit poskytnuty vzorek €. 65 piezoelektrického snimace, ktery je
piisSroubovan zespodu nadrzky naplnéné syntetickym motorovym olejem Quartz, tfidy
viskozity 5W-30, némeckého vyrobce Total.

6.3.1 Grafy a parametry generované z bodi na nalezené ose
snimace

Makrem vygenerovany list sndzvem OSA_MAX_GRAPH obsahuje namétené
informace v bodech, které byly zminénym algoritmem na obrazku 40 urceny jako osa
snimace, kterd prochazi pocatkem souradnicového prostoru pro vSechny méfené body.
Mezi tyto informace kromé soufadnic bodt patii:

e Maximalni hodnoty napét'ové amplitudy echa ve voltech.

e Piepocitané amp. echa na hodnoty napétového utlumu A, daného vztahem:

) [dB]. (1.30)

Ay = ZOlog(

max

U [V] je porovnavand hodnota amplitudy echa s nalezenou hodnotou
maximalni Uy, [V] V ose snimace.
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e Casové hodnoty tringup [S] @ tstarercno [S] urCujici dobu Sifeni uzv viny.
e Vypoctend rychlost Sifeni v ultrazvuku v métfenych bodech pro pouzité
médium dand vztahem:

2Zp0s
v p

= [m.s™]. (1.31)
(tStartEcho - tRingUp) - tconst

Zpos [m] je hodnota z-tové soutadnice polohy jehly, t.ons [s] je empiricky

uréena Casova konstanta, ktera priblizné odpovida ¢asu Sifeni uzv viny obalem

snimace. Informace o naméfené rychlosti je predevsim doplikového

charakteru, ¢asto se vSak vyskytuje ve vztazich pro popis chovani ultrazvuku

Vv riznych médiich, a proto je vhodné znat jeji konkrétni hodnotu.

Ptedesly vycet informaci je vynesen do zévislosti v automaticky generovanych
grafech na nasledujicich obrazcich.

v (m/s) Rychlost Sifeni ultrazvuku v méfenych bodech na ose Z
1441
1440 X

X
1439 i X

X X X % XX
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X X X X >
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% X Rogoe 7 ol 7K P

1436 2 Xy 7K X

X X X
1435

X
1434 X
1433
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MEDIUM: olej 5W30 GAIN: 178 (45 dB) Zpos (MM)
VZOREK: 65 DATUM: 09042019

Obrazek 42: Graf namér. rychlosti ultrazvuku v bodech na ose Z (olej 5W30)

Uamp (V) Zavislost max. amplitudy echa na urazené vzdalenosti uzv viny na ose Z
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1 e
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0
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MEDIUM: olej 5W 30 GAIN: 178 (45dB) d (mm)
VZOREK: 65 DATUM: 09042019

Obrazek 43: Graf zavislosti max. amplitudy na urazZené vzdalenosti (olej SW30)
47



V grafu na obrazku 42 vidime soubor naméfenych hodnot rychlosti v rizné
vzdalenych bodech na ose od snimace, u kterého viditelné€ nevystupuje né&jaka konkrétni
zavislost a jde o ndhodné rozlozeni méfené hodnoty v jistém intervalu.

Za piedpokladu, ze budeme povazovat rychlost Sifeni v jednotlivych bodech za
konstantni, mizeme brat naméfené hodnoty za rovnocenné a Ize tak charakterizovat jejich
rozptyleni od praimérné hodnoty napiiklad pomoci vybérové smérodatné odchylky s, ze
souboru n hodnot:

1 - .
5 = m;(xi—x) (1.32)

i i (1.33)

i=1

o1
X=-
n

V Excelu Ize pro vztah 1.32 pouzit vzorec STDEVA. Ziskavame tak vysledek pro
konkrétni méfeni ve formatu:

x = (X ts,) [jednotky] (1.34)
v= (14372 +1,2) m.s™ 1.

Ov¢éteni exponencialniho prubéhu amplitudy echa v zavislosti na urazené vzdalenosti
d, ktera odpovida dvojnasobku velikosti z,,s, vidime v grafu na obrazku 43. Oblast grafu,
ve které nedochazi k exponencidlnimu poklesu amplitudy, 1ze povazovat za oblast
blizkého pole a predev§im oblast, kdy muize byt zesilova¢ v saturaci. Jako vhodngjsi
pribéh pro ur€eni Cinitele tlumeni @ na ose snimace, viz. vztah 1.12, se ukézal pribéh
zavislosti napétového utlumu v decibelech na urazené vzdalenosti uzv viny v grafu na
obrazku 44. Vypoctem logaritmu ve vztahu 1.30 jsme ziskali prab¢h s linearni klesajici
¢asti. Smérnice piimky, kterou prolozime linedrni ¢ast, odpovida hledanému ciniteli
utlumu a = 0,58 dB/mm uraZzené vzdalenosti na ose.

Zavislost utlumu echa na urazené vzdalenosti uzv viny na ose z d (mm)
0 1 20000
X
XXX&éX
-10
\xxxxx
-20 &XX
XXYX‘ A, =-0,5799d + 14,753

-30 *x%\x
oo
-40 Mx

50 o0
-60

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125
20l0g(UU,..) (dB)  MEDIUM: olej 5W30 GAIN: 178 (45 dB)

VZOREK: 65 DATUM: 09042019

Obrazek 44: Graf zavislosti utlumu na urazené vzdalenosti (olej SW30)
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6.3.2 Grafy a parametry generované z rezii uré¢eného konusu

Jednim z hlavnich parametrd pro popis méfeného uzv pole je uhel rozbihavosti, ktery je
podrobnéji popsan v kapitole 3.1.2 0 vzdaleném poli. Jestlize v ose Z vyfiltrujeme body
S konkrétnim poklesem amplitudy echa vi¢i maximalni amplitudé€, ktera by se méla
nachdzet na ose snimace, a tento proces provedeme pro vSechny vrstvy na ose Z, méli by
tyto body vytvéaiet geometricky Gtvar laloku jako je na obrazku 12. Cast vzniklého laloku
jejiz hranice se postupné rozsifuji, 1ze nahradit kuzelem (konusem) s vrcholem ve stiedu
snimace a S thlem rozbihavosti, ktery hledame.

Algoritmus ur¢ovani bodu v prostoru s konkrétnim utlumem, jsem pievzal z makra
slouzici k tomuto tcelu. Princip ve zkratce spociva v tom, ze se v kazdé naméiené vrstveé
hledaji dvojice sousednich bodt, kdy jeden bod méa amplitudu vyssi, nez je 3 dB limit
a druhy niz§i. Algoritmus takové body hleda ve dvou cyklech, pfi¢emz jeden cyklus
odpovida porovnavani vedlejSich bodl podle soutadnice x a druhy podle y. Vysledna
soufadnice se v obou cyklech vypocte jako interpolovand hodnota z nalezenych
odpovidajicich souradnic a amplitud.

Jestlize provedeme fezy vSech vypoctenych bodi podle os X a Y, ziskdme grafy na
obrazku 45.

Z(mm} KONUS_REZ_OSA_X z(mm) KONUS REZ OSA Y
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VZOREK: 65 DATUM: 08042019 REZ_OSA_Y: ¢ =7,01°, @,z = 3,86°(y, = 3,95

Obrazek 45: Grafy bodi s poklesem amplitudy 3dB v Fezech osami X a Y

Vypoctem uhlu, ktery sviraji pfimKy u, v, ziskané prolozenim usekt ve kterych se
hranice 3 dB postupné rozsifuje, mizeme urcit thel rozbihavosti konusu ¢. Tento tihel
vypocteme jako vzajemny uhel normalovych vektort n,,n, danych pfimek. Slozky
téchto vektorii odpovidaji hodnotdm koeficientli v obecnych rovnicich pfimek, které
ziskdame prevedenim vSech Clend rovnice v grafu na jednu stranu. Vysledny uhel
rozbihavosti konusu ¢ pak popisuje vztah [18]:

In,.n,| )
= arccos | ————| [°]. 1.35
Y <|nu|. [, (139
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Porovnanim velikosti uhli ¢, ; a ¢, mizeme zaroven zjistit do jaké miry je konus
symetricky a jestli neni viditeln¢ naklonény.

Dosazenim konkrétnich hodnot do vztahu 1.22 pro vypocet teoretické délky N useku
tzv. blizkého pole jehoz tvar l1ze ptiblizn€ nahradit valcem, ziskdvame hodnotu:

_a®* _a* _ (0,005)°

Neeor = 7 =7 = “1a37

2.100
Vzhledem k tomu, ze hodnota naméfené amplitudy odpovida intenzité uzv viny, ktera

urazi ptiblizn¢ dvojnasobnou vzdalenost, nez je vzdalenost jehly od snimace, ziskavame
namétfenou délku piiblizné N = 40 mm, kterou lze povazovat za fadoveé odpovidajici.

=34,5mm.

6.3.3 Grafy a parametry generované softwarem Origin

Dalsi zplsoby zpracovani a vizualizace poskytuje moznost importovat makrem
generovany list DATA do softwaru Origin 2017 pro ktery byl napsan jednoduchy skript
V internim skriptovacim jazyce LabTalk pro automatizaci tkont. Skript pouze otvird
jednotlivé importované listy s daty a generuje vysledné grafy na zaklad¢ ulozenych
Sablon.

Ptikladem takového grafu je prostorovy graf kénusu s jeho dopoctenou osou na
obrazku 46.

3D scatter cone graph - zobrazeni odvozené osy

3 dB bod Parametricke vyjadieni osy — pfimky g | gaIN: 178 (45 dB)
R st 2=07292—0,0005t DATUM: 09042019

ProloZond Y=eUt o= OO00H MEDIUM: olej 5W30
R z=t,Vt ER i

primka 0up = 0284° VZOREK: 65

Obrazek 46: Prostorovy graf kénusu s vypoc¢tenou osou (olej SW30)
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Urcenim pfiblizné osy konusu, mizeme vypocitat thel, ktery svird osa snimace
s vertikalni osou Z a ziskat dalsi dilezity parametr popisujici do jaké miry je celkové
uzv pole naklonéno. Soutadnice bodi tvotici osu snimace jsou vypocteny zptisobem, kdy
v kazdé vrstvé Z je urcen jeden stfed, jehoz soufadnice x je primérem vSech x-ovych
soufadnic v dané vrstve a stejné tak soutadnice y je primérem vSech y-ovych soutadnic.

Protoze Origin 2017 podporuje moznost nadefinovat si rovnice kiivek pro prolozeni
vybranych dat, nadefinoval jsem si parametrické vyjadieni ptimky q v prostoru ve
tvaru [18]:

gX=A+tu, tER (1.36)

Rovnice 1.36 vede v nasem ptipad¢ k soustavé 3 rovnic ve tvaru [18]:

X = aq + tu1
(1.37)
y =a, + tuZ

z=t,t R,

kde x,y, z jsou soufadnice bodu X, ktery se nachazi na ptimce, u = (uqy,u,, 1) je
smérovy vektor a A[aq, a,, 0] je bod v prostoru, kterym tato pifimka prochazi. Absolutni
hodnotu uhlu ¢, ktery svird ziskana ptimka g s 0sou Z vypocteme obdobn¢ jako ve

vztahu 1.35 [18]:

Qg7 = Arccos <M> [°] (1.38)
4 [uql. [ugl ' '

Poslednim zminovanym typem grafu v této ¢asti jsou vrstevnicové grafy prib&hu
méfené amplitudy v fezech osami X a Y na obrazku 47. Nazorné na nich Ize vidét pavodni
naméfeny offset maximalni hodnoty amplitudy, ktery je v ose Y pfes 1 mm.

V., (V)

CUT OSAY - ZAVISLOST AMPLITUDY YZ CUT OSA X - ZAVISLOST AMPLITUDY XZ “amp (

60

colormap:
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E
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N
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20 - 0,3312
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[/ | 0,005000
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
X (mm
MEDIUM: olej 5W30 GAIN: 178 (45dB) Y (MmM) (mm)
VZOREK: 65 DATUM: 09042019

Obrazek 47: Vrstevnicové grafy rozloZeni amplitudy v Fezech osami X, Y
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7. MERENI

Cilem této kapitoly je pomoci generovanych pritb¢htl a parametri popsanych v ptedchozi
kapitole vyhodnotit namétfena data z jednotlivych typl méfeni, kterymi bych chtél
otestovat predev§im opakovatelnost méteni celého méfticiho systému a charakterizovat
chovani uzv pole u poskytnutych vzorkti snimact v riznych médiich.

7.1 Nastaveni aparatury pred mérenim

Protoze prvni naméfené vysledky poukazovaly na to, Ze vysledny konus je vyrazné
prostorové naklonén z divodu fyzického naklonéni snimace viici jehle, bylo potieba
navrhnout takovy postup pied zacatkem kazdého méfeni, ktery by dané naklonéni
omezilo.

Jako fungujici feSeni se ukazalo pouziti poskytnuté presné vodovahy vyrobce Holex
S presnosti 0,02 mm/m pro horizontdlni vyrovnani celého piipravku nasazené¢ho na
nosnou konstrukci a vertikalni vyrovnani jehly. Nosna konstrukce je nasazena
na pohybové soustavé manipulatoru pomoci 4 Sroubti, kdy mezi konstrukei a otvorem na
pohybovou soustavu je naSroubovand vyrovnavaci matice, umoznujici konecné
dorovnani. Popisovany proces popisuji fotografie na obrazku 48.

Obrazek 48: Fotografie procesu vyrovnavani pripravku pomoci vodovahy

7.2 Opakovatelnost a nejistoty méieni

Vzhledem ktomu, Ze celkova doba jednoho prostorového meéfeni trva priblizné
16 hodin, nebylo Casové mozné opakovat tato méfeni napiiklad 10 krat pro dalsi
statistické zpracovani.

Za timto ucelem jsem navrhl typ méfeni max. amplitudy echa v 5 konkrétnich bodech
S poctem 25 opakovani. Mé&feni probiha zpisobem, kdy po jednom naméfeni amplitudy
se manipulator pfesune do polohy koncovych snimacii a ptejde k méteni dalsiho bodu.
Jde tedy o napodobeni situace pocatku méieni, které¢ by mélo ukdzat celkové ptisobeni
nejistot spojenych s pohybem manipuldtoru, ptesnosti koncovych snimaci,
funkcionalitou generovani a zesilovani uzv pulzi zesilova¢em, tvarem kulové jehly nebo
nastavenim citlivosti osciloskopu. Pro znazornéni naméfenych vysledkl slouzi grafy na
obrazcich 49-51. Jednotlivé grafy predstavuji popsané meéfeni se stejnym vzorkem
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snimace a zesilenim Vriznych médiich: demineralizovand voda, olej 5W30
a isopropylalkohol s ¢istotou min. 99,9 %. Na ose Y je relativni odchylka méfené hodnoty
od aritmetického priméru dané fady. Hodnoty oznacené kiizkem jsou spojeny rovnymi
¢arami pouze za ucelem zptehlednéni namétrenych dat.

Relativni odchylka 3, (%) Prdbéh relativ. odchylky méfeni max. amplitudy echa pfi opakovani méfeni bodu
DEMINERALIZOVANA VODA

6,00
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-4,00

-6,00
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—>—X0Y0Z10 ——X2Y02Z15 ——X-2Y0Z25 ——X0Y2Z30 ——X0Y-2Z35 Cislo mé&Feni n

Obrazek 49: Vysledky opak. méfeni v demineralizované vodé (gain 178)

Relativni odchylka 3, (%)  Prubéh relativ. odchylky méfeni max. amplitudy echa pii opakovani méfeni bodd
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Obrazek 50: Vysledky opakovaného méfeni v oleji SW30 (gain 178)

Relativni odchylka &, (%) Prlbéh relativ. odchylky méfeni max. amplitudy echa pfi opakovani meéreni bodu

300 ISOPROPYLALKOHOL

2,00
1,00
0,00
-1,00

-2,00

-3,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
—X0Y02Z10 —%-X2Y0Z15 —X-2Y02Z25 ——X0Y2 230 —*=X0Y-2235  (islo m&feni n

Obrazek 51: Vysledky opakovaného méreni v isopropylalkoholu (gain 178)
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V grafech 49 — 51 vidime, Ze nejvétsi oscilace a rozptyl hodnot relativni odchylky se
projevuje u méfeni s demineralizovanou vodou, nejniz§i naopak u méfeni
s isopropylalkoholem. Zaroven si miizeme vSimnout niz$ich oscilaci a rozptylu u ¢erné
a modré fady bodu ve vSech 3 méfenich, coz jsou body nachazejici se Vv blizkém poli
snimace. Pro naméfené hodnoty v bodé¢ X0 Y2 Z30 v jednotlivych médiich provedeme
dal$i analyzu ve form¢ analytického vypoctu nejistot, které si nejprve nadefinujeme.

Nejistota méfeni je oznaCeni pro parametr, ktery souvisi s vysledkem meéieni
a charakterizuje rozsah hodnot, které je mozné raciondlné pfiradit k méfené veli¢iné.
Obecn¢ se nejistota sklada z nekolika dil¢ich nejistot (slozek). Podle zptsobu stanoveni
se nejistoty déli nejcastéji na 2 typy [20]:
e Nejistota typu A - u,(x) je stanovena statistickou analyzou opakované série
méteni. Mirou nejistoty typu A je vybérova smérodatna odchylka vybérového
prameéru Sg :

1 X .
us(x) = sz = m;(xi - x)?, (1.39)

kde n je pocet opakovani méfeni, x je aritmeticky primér naméfenych hodnot
(viz vztah 1.33).

e Nejistota typu B - ug(x) je obecné stanovena jinak nez statistickym
zpracovanim naméfenych udaji. Uréeni jeji velikosti vychazi z kvantifikace
moznych zdroji, které mohou nejistotu tohoto typu zptisobovat. Mohou to
byt naptiklad vlivy vazané na pouzité piistroje nebo vlivy okolniho prostredi
a jejich zmény. Vypocet nejistoty typu B se musi provést pro kazdy zdroj
nejistot podle vztahu:

D max

up(¥) = — =, (1.40)

kde hodnota D,,,, je ziskana z technické dokumentace pfistroje nebo je
ur¢ena ze zkusenosti odhadem. V intervalu +D,,,, Se pak nachazi s nejvétsi
pravdépodobnosti métena veli¢ina x,,. Koeficient y se voli podle typu

rozdéleni ndhodné veli¢iny, pro rovnomérné rozdéleni hodnotu y = /3.

Vyjadieni celkové nejistoty se ziskd geometrickym souctem standardnich nejistot
typu A a B ve formé kombinované standardni nejistoty uc(x) podle vzorce:

uc(x) = Yua2(x) +up?(x). (1.41)

Pravdépodobnost, Ze skute¢na hodnota métené ndhodné veli€iny x,, lezi v intervalu
udaném kombinovanou nejistotou u.(x), je pro normalni rozlozeni 68%.
Poslednim zmiflovanym vyjadienim je roz§ifena nejistota U(x) definovana vztahem:

U(x) = kyuc(x). (1.42)

Koeficient rozsifeni k, = 2 pro normalni rozlozeni odpovida 95% pravdépodobnosti,
ze méfena hodnota x,,, se nachdzi v pasmu, jehoz Sitku udava rozsifena nejistota U (x),
pro hodnotu koeficientu k,- = 3 je to pravdépodobnost 99,7%.
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Poslednim nezndmym parametrem ve vztazich pro vypocet nejistot je parametr D,y
charakterizujici interval, ve kterém se nachdzi méfena veliCina. Budeme-li vychazet
z datasheetu [21] k pouzitému osciloskopu, vyrobce uvadi hodnotu vertikalni chyby na
napét'ové ose jako soucet relativni chyby z méfeného rozsahu 6 = 2 % a relativni chyby
z nastaven¢ho offsetu §p = 1 %. V konkrétnim ptipadé¢ méfeni byl nastaven rozsah
osciloskopu na hodnotu Ui = 2 V sodpovidajicim offsetem U, =1,6 V, aby
v naméieném priabehu byly veskeré potfebné informace. Konkrétni nejistota typu B se
vypocte z nasledujiciho vztahu:

Up (U) — Dn)fz(ax — 6R UR ; 60 UO

0,02:2+0,01-16
V3

Vysledna nejistota typu B osciloskopu je tedy vyrazné zavisla na jeho nastaveni.
Protoze se vSak jednd o chybu systematickou, nikoliv ndhodnou, neprojevi se na
opakovatelnosti a porovnatelnosti jednotlivych méfeni pii stejném nastaveni. Pro
vyjadieni miry opakovatelnosti naméfenych vysledku si zavedeme parametr variaéni
koeficient v, definovany vztahem [20]:

V] (1.43)

ug(U) =

=0,03V.

Sx

v, = %, (1.44)

X

S, predstavuje vybérovou smérodatnou odchylku (viz. vztah 1.32), x hodnotu
aritmetického priméru (viz. vztah 1.33). Varia¢ni koeficient nam ukaze, z jaké casti se
podili smérodatna odchylka namétenych hodnot na aritmetickém priméru naméfenych
hodnot.

Dosazenim namétenych hodnot amplitudy echa do vztaht (1.39) — (1.44) ziskame
piehled nejistot méfeni amplitudy echa Uyy,p, vyplnén v tabulce 3.

Tabulka 3: Vypoétené parametry nejistot pii opakovaném méreni bodu X0 Y2
730 v riznych mediich (n = 25, vzorek ¢. 65, zesileni 178, teplota 22,5° C)

Médium Olej 5W30 Demi. voda Isopropylalkohol

Usmp[V] 0,2108 0,1370 0,1680

Ug (Uapp)[V] 0,0005 0,0009 0,0004
ug(Uamp) [V], x = V3 0,03
uc (Uamp)[V] 0,03
U(Uamp) [V] kr =2 0,06

Vy e L%0] 1,196 3,352 1,149

U [V] 0,21+0,06 0,14+0,06 0,17+0,06

Z tabulky 3 vyplyva, ze hlavnim zdrojem nejistot je nejistota ug (Uypp) méfeni napéti
na osciloskopu. Jeji velikost urcujici ve vysledku celkovou nejistotu U(Ugpyp) je dana
nastavenim takového rozsahu, ve kterém se musi vyskytnout velikosti vS§ech métenych
amplitud, protoZe je po celou dobu méteni konstantni. Jeji velikost je nutné brat nutné
Vv potaz napiiklad pfi porovnani nameétfenych hodnot S hodnotami teoretickymi.
Vypoctené nejistoty typu A spolecné s hodnotami variacnich koeficienth poukazuji na to,
ze jsou meétfené hodnoty opakovatelné. Procentudlni velikost smérodatné odchylky
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namétfenych hodnot vici aritmetickému primeéru se pohybuje u oleje a isopropylalkoholu
kolem 1,2 % a u demineralizované vody kolem 3,4 %.

7.3 Prostorova méreni

Vzhledem k zminénému trvani a mnozstvi dat u jednoho prostorového méfeni, byl pocet
pokusi méfeni znaéné omezen. U prvnich méfeni se navic projevily chyby spojené
s priliSnym naklonénim snimace V pfipravku nebo obcfasnym vypadkem generovani
a zesilovani uzv pulzu, takze je nebylo mozné pouzit k naslednému porovnani. Nakonec
se podatilo na jednom vzorku snimace provést vzdy 3 opakovani méfeni a to ve 3 médiich
pfi stejnych podminkach. Cilem bylo ovéfeni opakovatelnosti z hlediska urceni
koncovych parametrli uzv pole a porovnani chovani uzv pole v jednotlivych médiich.

7.3.1 Opakovatelnost ur¢eni koncovych parametra

Ackoliv pocet 3 meéfeni je nizky pro statisticky popis naméfenych vysledkil, lze
z charakteru vyslednych hodnot, které se mezi sebou 1i§i maximalné v fadu jednotek
procent, povazovat i ur¢eni koncovych parametrii za opakovatelné. Souhrn koncovych
parametrti charakterizujicich chovani uzv pole v oleji 5W30 je vyplnén v tabulce 4.
ProtoZe ostatni materialy dopadly z hlediska opakovatelnosti obdobné, jejich souhrn zde
neuvadim.

Tabulka 4: Souhrn koncovych parametri uzv pole pro méfeni v oleji 5W30
(vzorek ¢. 65, zesileni 178, teplota 22,5 °C)

Cislo mé&feni 1 2 3
(7 +s,) [m.s™1] 1437,2 + 1,2 14373+ 1,7 1437,2 + 1,2
ay [dB.mm™1] 0,590 0,588 0,580
Piezx [°] 6,55 6,83 6,70
Pipzy [°] 7,01 6,81 6,97
®osa [°] 0,28 0,32 0,26

ay je Cinitel utlumu napéti amplitudy echa na ose snimace, ureny jako kladna
hodnota smérnice pifimky, prolozena linearnim usekem utlumové charakteristiky
(viz. obrazek 42). @upzx @ Piezy jsou Uhly rozbihavosti konusu v fezu osami X, Y.
Posa Popisuje uhel, ktery svira osa snimace s vertikalni osou Z v prostoru.

7.3.2 Porovnani chovani uzv pole Vv riiznych médiich

Pro popis a porovnani chovani generovaného uzv pole v médiich slouzi souhrnna
tabulka 5 s naméfenymi a teoretickymi parametry. Teoreticka hodnota thlu rozbihavosti
konusu urc¢eného pro body s poklesem 3 dB odraz. metodou je dana vztahem @rgor [19]:

= arcsin (0?217) [°].

v je rychlost $ifeni ultrazvuku v médiu [m.s™1], f je frekvence ultrazvuku [Hz],
a je prumér vysilace [m].

(1.45)

PTEOR
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Tabulka 5: Souhrnny prehled naméfenych a teoretickych hodnot parametri
uzv pole v riznych mediich

Médium Olej 5W30 Demi. voda Isopropylalkohol

(7 +s,) [m.s™1] 14372+ 1,2 14917+ 1,1 1157,9+ 0,9

vrgor [m.s™1] ~1400 (20°C) [8] 1490 (23°C) 1170 (20 °C)
ay [dB.mm™1] 0,636 0,511 0,454
Prezx [°] 6,55 6,71 4,95
Prezy 1°] 7,01 6,63 4,96
Oreor [°] 6,09 6,27 4,91
Posa[°] 0,28 0,32 0,22

Z tabulky 5 vyplyva, ze naméfené hodnoty thli rozbihavosti kénusu odpovidaji
hodnotdm teoretickym. Ovéfili jsme tudiz, Ze naméfené hodnoty nejsou pouze
opakovatelné, ale zaroven pfiblizn¢ odpovidaji zkoumané realité. Srovnani chovani
poskytuji nasledujici grafy namétenych hodnot.

zimm)  KONUS_REZ_OSA_X - Porovnani rizna média
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Obrazek 52: Graf porovnini naméienych Fezu kénusu v riznych mediich.

Z grafu na obrazku 52 je patrné nejvétsi kolisani urenych bodu s poklesem 3 dB
u demineralizované vody, coz se dalo pfedpokladat vzhledem k nejvéEtsi nejistoté typu A
pii ur€ovani maximalni amplitudy echa, viz tabulka 3. Z grafu na obrazku 53 vyplyva
nejvetsi Cinitel Utlumu na uraZené vzdalenosti u oleje a obrazek 54 charakterizuje celkovy
pribéh namétfenych amplitud v fezu. Zatimco olej a voda se chova podobné,
u isopropylalkoholu je vidét, Ze konus je vice soustfedény v ose snimace.
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Obrazek 53: Graf porovnani itlumu echa na ose snimace riiznych mediich
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Obrazek 54: Porovnani rozloZeni amp. echa v fezu osou X v riznych mediich
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ZAVER
Bakalatskou praci lze v zdkladu rozdélit na 2 hlavni ¢asti: teoretickou a praktickou.
Teoreticka ¢ast slouzi jako piehled pro pochopeni fesené uzv problematiky.

Kapitola 1 se proto zabyva zavedenim zakladnich fyzikalnich veli¢in pro popis
ultrazvuku a kapitola 2 na zakladé téchto veli¢in popisuje zakladni d&je ke kterym dochézi
béhem interakce ultrazvuku s prostfedim. Blize zkoumany je jev atlumu uzv vinéni, ktery
zahrnuje celou skupinu dalSich jevt jako absorpce nebo rozptyl. Snahou bylo nalézt
teoretické vztahy téchto jevii predevS§im pro kapaliny nebo plyny a potvrdit je
naméefenymi  vysledky praktického experimentu. Problematika chovani kapalného
nebo plynného prostiedi pro ultrazvuk pii zmén¢ teploty nebo vlhkosti je pomérné slozita
a komplexni, z namétenych vysledkt [7] naptiklad vyplyva odlisné nebo opacné chovani
kapalin vzhledem k existenci nebo absenci mezimolekularnich sil, jako je napiiklad
hydrogenova vazba u vody. Jako hlavni divod poklesu utlumu motorového oleje se
zvySujici se teplotou uvedli autofi textu [8], ze kterého naméfené zavislosti pochazi,
zménu jeho viskozity.

Nésledujici kapitola 3 pfinas§i odvozeni vztahli pro popis pole generovaného
kruhovym ménicem a vysvétluje tak zavislosti mezi parametry ménice a vzniklého pole.
Vzhledem k nasemu pouzivani méni¢t piezoelektrickych, je tento jev teoreticky rozebran
dale s nasledujicim prehledem piezoelektrickych materidlu a popisem Casti
piezoelektrického snimace.

Na zavér teoretické Casti byly vybrany a popsany 3 odlisné metody méteni uzv pole
V prostoru.

Naplni praktické c¢asti bakalaiské prace byl podrobnéj$i popis, zprovoznéni
a otestovani méficiho systému dostupného v laboratofi spole¢nosti Continental, kterému
chybéla dokumentace.

Konkrétnimu popisu ¢asti méficiho systému se vénuje kapitola 5. Snahou bylo
veskeré procesy jednotlivych funkénich blokl znazornit v ptehlednych schématech, tak
aby v ptipadé dalsiho vyvoje nebo jen uzivani méfici aparatury bylo v kratkém case
komukoliv jasné, jak co funguje. Zavér kapitoly popisuje specifika a nedostatky méficiho
systému.

Kapitola 6 popisuje zplsob zpracovani dat, ktery jsem navrhl. Jsou zde nejprve
popsany navrzené algoritmy pro hledani maximalni amplitudy echa a uréeni rychlosti
Sifeni ultrazvuku implementované do jiz vytvofeného skriptu v Pythonu, ktery mél na
zacatku prace naimplementovanou cast Upravy signdlu. Generovana data ze skriptu
potom do finalni podoby upravuje navrzené makro v Excelu, které automaticky generuje
grafy a parametry popisujici uzv pole, jejichz piehled je v kapitole ukdzan na konkrétnim
pfipadé¢ méfeni. Makro mimo jiné generuje zpracovand data pro dalsi analyzu nebo
vizualizaci v jiném softwaru. Znazornéna je analyza v programu Origin 2017.

Kapitola 7 se vénuje provedenym testovacim méfenim a hodnoceni jejich vysledki.
V jejim Givodu je popsan proces nastaveni méticiho systému pred kazdym méfenim, ktery
eliminuje mozné zdroje chyb. Pro urceni nejistot bylo provedeno opakované méteni
v n¢kolika bodech v prostoru. Z analyzy vyplyva, Ze podil smérodatné odchylky
naméfenych hodnot vzhledem k aritmetickému priméru se pohybuje u méfeni v oleji
5W30 a isopropylalkoholu kolem 1,2 % a u demineralizované¢ vody kolem 3,4 %.
Jako hlavni zdroj nejistot uréovani max. amplitudy echa byla vzhledem k velikosti
uvedena nejistota typu B osciloskopu, vyplyvajici z pomérné velkého nastaveného
méficiho rozsahu. ProtoZe se jedna o nejistotu systematického charakteru, neprojevila se
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na opakovatelnosti méteni, ktera tak byla dokazana. Jeji velikost je nutné brat v potaz
naptiklad pii porovnani namétenych hodnot s hodnotami teoretickymi. Jako navrh na
vylepSeni méficiho systému bych navrhoval nahrazeni osciloskopu s vertikalnim
rozliSenim 8 bitd napiiklad méfici kartou s vys$Sim rozliSenim A/D pievodniku, pro
snizeni nejistoty typu B. Vysledky prostorovych méfeni uzv pole provedené na jednom
vzorku poskytnutého snimace ve 3 médiich pti 3 opakovanich potvrdily, ze 1 vysledné
parametry jako thel rozbihavosti konusu ¢ se v opakovanych méfeni lis§i pouze
Vv jednotkach procent, a navic odpovidaji hodnotam teoretickym.

Mg¢fici systém byl vyvinut do stavu, kdy méfi opakovatelné vysledky, které
odpovidaji fyzikdlni realité. Béhem bakalaiské prace bylo provedeno piiblizné
15 prostorovych méfeni, pfi kterych systém pracoval nepfetrzité i 48 hodin v kuse,
Vv zadném vSak nevykézal chybu, kterd by méteni prerusila. NavrZzeny automatizovany
zpusob zpracovani dat byl otestovan piiblizné¢ na 120 GB generovanych dat méfici
soustavou, pfi¢emz spliluje pozadavek na to, aby vysledna vizualizovana data, byla ve
formatu, ktery nevyzaduje specializovany software.

Meéfici systém bude i na dale pouzivan ve spole¢nosti Continental a tato bakalaiska
prace tak piedstavuje piinos pouzity dale v technické praxi.
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