VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

.
%
"

k
/ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

(&

S,
7

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELEKTRONICS

TERMOAKUSTICKE MERENI VYKONU ULTRAZVUKU
TERMOACOUSTIC MEASUREMENT OF ULTRASONIC POWER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Ladislav Vysoudil

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Rozman, CSc
SUPERVISOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

@

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

/ﬂ

Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Ladislav Vysoudil ID: 77793
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2008/2009

NAZEV TEMATU:
Termoakustické mefeni vykonu ultrazvuku

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s principy metod mefeni vykonu v ultrazvukovych polich a zaméfte se na Urovné
aplikované v diagnostickych zobrazovacich systémech.

Pro testovani intenzity ultrazvuku diagnostickych systému navrhnéte konstrukcni reseni
termoakustického snimace a experimentalné ovéfte jeho funkci. Dosazené vyslekdy porovnejte s
mefenim pomoci hydrofonu v ultrazvukové méfici vané.

DOPORUCENA LITERATURA:
[11 ROZMAN, J. Ultrazvukova technika v I1ékarstvi. Skriptum. Brno: FE VUT v Brne, 1979
[2] ZISKIN M.C., LEWIN P.A. Ultrasonic exposimetry. CRC Press, Boca Raton, 1993

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 5.6.2009

Vedouci préace: doc. Ing. Jifi Rozman, Csc.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Prfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tfetich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zpUlsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt piné védom nasledku poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
v€etne moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona €.
140/1961 Sb.



Abstrakt

Zadanim této prace je navrhnout konstrukéni feSeni termoakustického snimace a
experimentalné ovéfit jeho funkci pro testovani intenzity ultrazvuku diagnostickych systémt. Dale
pak zméfené vysledky porovnat s méfenim pomoci hydrofonu v ultrazvukové méfici vané. Uvodni
¢ast prace je zamétena na popis funkce snimaci a jejich konstrukei véetné popisu funkce a
konstrukce hydrofonu. Zbytek prace se zabyva samotnym navrhem termoakustického senzoru,
meéfenim se senzorem a hydrofonem a vyhodnocenim vysledki méfeni. Zamérem préce je overit
funkci navrzeného termoakustického senzoru pomoci srovnavaciho méteni s hydrofonem.

Klicova slova

Termoakusticky senzor, hydrofon, ultrazvuk, intenzita, vykon.

Abstract

The assignment of this work is to suggest structural design of thermoacoustic sensor and
experimentally verify his function for testing intensity of ultrasound diagnostic systems. Then the
measured results are compared with measurement by the hydrophone in ultrasonic measuring tank.
Opening part of this work is focused on functional description of sensors and their construction,
including functional description and construction of hydrophone. The rest of the work deals with
project of thermoacoustic sensor and measuring with sensor and hydrophone and evaluation results
of measurement. Intention of this work is to verify the correct function of designed thermoacoustic
sensor with the help of comparison measurement with hydrophone.
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1 Uvod

Mym tkolem v této praci je seznamit se s principy metod méfeni vykonu v ultrazvukovych
polich a dale pak pro testovani intenzity ultrazvuku diagnostickych systémti navrhnout konstrukéni
feSeni termoakustického snimace a experimentalné ovétit jeho funkci. Zmétené vysledky potom
porovnat s méfenim pomoci hydrofonu v ultrazvukové métici vané. Ultrazvukem chapeme
mechanické kmitani o frekvenci od 16 kHz do 1 GHz. Zatimco pomoci hydrofonu se méfi intenzita
ultrazvuku neptimo, tedy musi se vypocitat ze zmeieného pribéhu napéti, termoakusticky senzor
méiti vykon pfimo. To umoziuje vyuziti termoakustického senzoru v oblastech, ve kterych
hydrofon pouzit nelze. V ramci této prace zkonstruujeme termoakusticky senzor se kterym
provedeme nékolik méfeni vykonu a vysledky srovname s métenim pomoci hydrofonu. Kromé
piimé a nepiimé metody méieni, se hydrofon a termoakusticky senzor 1isi v métené veli¢ing.
Hydrofon méfti akustickou intenzitu a termoakusticky senzor méfi akusticky vykon. Abychom tedy
mohli ob¢ zafizeni srovnavat, prepocitame akustickou intenzitu, méfenou hydrofonem, na akusticky
vykon. V prvni ¢asti prace budeme termoakusitcky senzor a hydrofon popisovat teoreticky, poté
popiSeme navrh senzoru a zptisoby méteni. V dalsi ¢asti pak uvedeme vysledky méfeni a
vyhodnotime je.

2 Metody méreni vykonu ultrazvuku

2.1 Hydrofon

Obr. i.l . Hydrofon MH - 28 v drzdku.

M¢éfeni intenzity ultrazvuku hydrofonem (piezoelektrickou sondou) mé oproti jinym
metodam vyhodu v relativné velké citlivosti. MiZzeme méfit intenzity od 100 W/m? ( 10mW/cm?).
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Abychom méfici sondou nenarusili tvar uzv pole, musi byt jeji rozméry mensi nez délka viny.
PouZijeme-li sondu s rozméry podstatné veétSimi nez délka viny, méfime stfedni hodnotu intenzity
dopadajiciho vInéni na sondu [1].

Nevyhodou hydrofonti je jejich frekvenéni zavislost v blizkosti vlastni rezonance. K méfeni
proto pouzivame meénice s vlastni rezonan¢ni frekvenci podstatné vys$si nez frekvence méteného
vinéni. Citlivost sondy se tim sice snizi, ale jeji frekvencni charakteristika je v ur€itém pasmu
vyrovnand. Tyto sondy se s vyhodou pouzivaji pro mapovani uzv poli [1].

Zakladni konstrukéni prvek hydrofonu je piezoelektricky méni¢. PouZiva se pro rozsah
pracovnich frekvenci vySSich nez 100 kHz. Tyto ménice vyuzivaji pfimého a nepiimého
(inverzniho) piezoelektrického jevu, objeveného bratry Curiovymi. Piimy piezoelektricky jev
popisuje vznik elektrickych naboji na plochach ménice pfi jeho namahani v tlaku, tahu ¢i krutu.
Vznik mechanickych deformaci vlivem pisobiciho elektrického pole je oznacovan jako nepiimy
piezoelektricky jev [1].

Piezoelektrické materidly jsou zvlastni skupinou dielektrik a jev sam piedstavuje jejich
elektrickou polarizaci. S polarizaci byva vzdy spojena deformace dielektrika, nezavisld na smyslu
pfilozen¢ho vnéjSiho pole, nazyvand elektrostrikce. Elektrostrikéni jev se projevuje u vsech
dielektrik. Nezavisi na smyslu pouzitého vngjsiho elektrického pole a neni podminén Zadnou
zvlastni strukturou dielektrika. Reciproky jev k elektrostrikci neni znam. Je to jev kvadraticky, jeho
mechanické deformace je zpravidla mnohem mensi neZ u linearniho jevu piezoelektrického [1].

Silu vztazenou na jednotku plochy nazyvame napéti. Podle Voigta mizeme psat vztahy mezi
elastickym napétim T a deformaci S, jako zobecnény Hooktliv zdkon takto [1]:

T,=2. ¢\,S, , 2.1)
u

S=2 s, Ty 2.2)
u
kde Ty a Sy jsou slozky napéti a deformace,

Cau - - elasticky modul,

Shu --- €lastickd konstanta.

Oba uvedené koeficienty jsou tenzory. Symetri¢nost tenzorti 2., 3. a 4. fadu v dvojicich indextu
umoziluje jejich zjednoduSeny zapis pomoci tzv. Voigtovy (nebo maticové) notace.

Kvantizacni popis obou piezoelektrickych jevii je mozny dvéma dvojicemi veliin: tenzora

deformace Sy a elastického napéti T, a slozek vektorii intenzity elektrického pole E; a indukce Dj
(D =Dy + P, kde P je polarizace dielektrika — pole indukovanych naboji)[1].

Pro ptimy piezoelektricky jev plati[1]:

D.=d,, T\+e;E,, (2.3)
nebo

E=d,; T, +e; E;. 2.4)
Pro nepiimy piezoelektricky jev piSeme[1]:

SA=SAH'TA+d/A'Ei ) (2.5)



nebo

SA=SAH'TA+ng'Dj . (2.6)

Rovnice (3.20) a (3.22) lze interpretovat v ortogonalni soustaveé soufadnic: ¢isla 1, 2, 3 jsou
pfifazena osam X, y, y a €isla 4, 5, 6 rovinam yz, xz, xy. Vektor polarizace je rovnobéZny s osou z.

Ob¢ mechanické veli¢iny (elastické napéti T), a deformace Sj)) maji po Sesti slozkach (A =1 - 6) ,

ob¢ elektrické veli¢iny (intenzita pole E; a indukce Dj) maji po tfech slozkach (1 = 1 — 3). Rovnice
lze rozepsat do slozek uzitim Einsteinova pravidla, nebo nasobenim ptislusnych matic [1].

Rozméry jednotek piezoelektrickych konstant [1]:

m iy
— piezoelektricky modul (vysilaci) d [7][7}
V-m m* vV
— piezoelektricka konstanta (pfijimaci) g [ N ][ 1S ][ . Pa]
. . . N A-s | | m-Pa
— piezoelektricky koeficient N 72 K R N
. N
— elasticky modul c [;]
2
. m
— elasticka konstanta S [V]

Vztahy mezi piezoelektrickymi moduly di,, piezoelektrickymi koeficienty €;, a elastickymi moduly
Cap, elastickymi konstantami Sy, jsou [1] :

diu=ZA:€m'SAu , eiFZA:dm'% (2.7), (2.8)
kde A, p=1,2,3...6, i=1,2,3.

Ciselné hodnoty konstant jsou zavislé na slozeni piezoelektrika a jsou obvykle tabelovany
vyrobcem.

2.2 Termoakusticky senzor

Ultrazvukové viny se mohou §ifit v pevném, kapalném nebo plynném prostiedi, kde vzdy
ztraci energii vlivem absorpce a rozptylu. Zatimco rozptylend energie pokracuje v prichodu
prostiedim jako ultrazvukova vilna, absorbovand energie se zméni na teplo. Tepelny nartst AT,
ktery vznikd v prostfedi, kde se ultrazvukova vlna S$ifi, zavisi na akustickych a tepelnych
vlastnostech tohoto prostiedi a na vykonu ultrazvukové viny. Proto mize byt termoakusticky jev
vyuzit pro méfeni vykonu ultrazvuku. Ve stavu tepelné rovnovahy je tepelny nartst, vznikajici
v absorpénim materidlu, pfimo umérny vykonu ultrazvukové viny. Z toho divodu mizeme méfit
absolutni hodnotu ultrazvukového vykonu pokud zndme hodnotu tepelné vodivosti a Cinitel
akustické absorpce pouzitého absorpéniho materialu. Stavem tepelné rovnovahy rozumime stav, ve
kterém se teplota uvniti absorbéru v ¢ase neméni [3].



2.2.1 Dvouvrstvy senzor

Zatimco teplota produkovana ultrazvukovou absorpci uvniti termoakustického senzoru, je
velmi slozitou funkei ¢asu, pocateni rychlost zmény teploty v ¢ase a maximalni tepelny narust,
dosazeny ve stavu tepelné rovnovahy, jsou relativné jednoduché pro vypocet [3].

Dvouvrstvy termoakusticky senzor se skladd ze dvou plochych paralelnich vrstev, tedy
ztzv. Celni vrstvy a absorbéru. Bocni strany senzoru a zadni strana absorbéru jsou tepelné
izolovany. Zvukové prostupna Celni vrstva je tvofena materidlem s malou tepelnou vodivosti. Tato
vrstva izoluje tepelnou sondu od vody v méfici vané. Funkce absorbéru je meénit energii
ultrazvukové viny na teplo. Teplotni zména, zplisobend pieménou energie uzv viny na teplo, je
méfena termoclankem umisténym na zadni strané ¢elni vrstvy. Predni strana senzoru neni tepelné

izolovand, je v kontaktu s vodou v méfici vané a umozituje uzv viné€ vstoupit do senzoru. Zaroven
vSak predni strana senzoru dovoluje teplu unikat z absorbéru pies Celni vrstvu do méfici vany [3].

Pro zjednoduseni vypoctu tepelného nértstu (rozdilu teplot) AT na rozhrani dvouvrstvého
senzoru se predpoklada, ze se Celni vrstva skladd z neabsorpéniho materidlu. Potom miizeme tento
dvouvrstvy senzor nazvat idealni. Kdyz nedochézi v Celni vrstvé k absorpci, nevznikd zde zadné
teplo. Proto je ve stavu tepelné rovnovahy vyzatované teplo O (radiation flow rate) nezavislé na
vzdalenosti ve sméru osy x a — podle rovnice tepelného proudéni — je teplota T(x) v Celni vrstveé
linearni funkci x [3] :

. T-T, AT
Q—/\SDADT*—/\SDADI— [W] (2.9)
N

s
N

kde As znaéi tepelnou vodivost [W.m™".K™'], 4 plochu priifezu [m?] a Iy délku elni vrstvy [m]. T;a Ty
jsou teploty rozhrani a celni strany senzoru ve stavu tepelné rovnovahy [K]. Délka vrstvy
absorp¢niho materidlu 1, musi byt zvolena dostatecné velka, aby se veskerd energie uzv viny mohla
preménit v teplo a byl zanedban uc¢inek mnohondsobné¢ odrazeného uzv signalu. Teplo dQ/dt
vytvofené v absorpénim materidlu za jednotku ¢asu je dano vztahem [3]:

d
L=D DN, | (2.10)

kde D,,a D;; jsou Cinitelé pienosu akustické intenzity Celni strany a rozhrani senzoru [-]. Ny [W] je

vykon ultrazvukového signalu v méfici vané v x = 0. Pii tepelné rovnovaze jsou teplo dQ/dt
produkované absorbérem a vyzafované teplo O v &elni vrstvé stejné. Potom je vykon uzv vInéni
dan vztahem [3]:

_ AGAAT

Er—— A\ 2.11
0 D1.2D1.31S [ ] ( )

Proto, aby mél idedlni dvouvrstvy senzor dostatecné velkou citlivost, je dulezité, aby celni
vrstva byla tvofena materialem s velmi malou tepelnou vodivosti As, a aby se akusticka impedance
Celni vrstvy Z, a akusticka impedanci Z, vody v méfici vané co nejvice shodovaly. Pouze pokud je

splnéna druha podminka je D,, * 1 a tedy vétSina uzv energie vchazi do Celni vrstvy. Vzhledem
k tomu, ze nemdme materidl s pfiblizné stejnou akustickou impedanci jakou ma voda, a Ze v uzv



polich je absorpcni Cinitel nezanedbatelny, nemiizeme realizovat idedlni dvouvrstvy senzor. Pak
tedy musime brat v ivahu absorpci v Celni vrstvé a absolutni uzv vykon budeme méfit redlnym
dvouvrstvym senzorem [3].

Tepelna izolace Termoclanek

|

*

112 2 15
P
Voda -
celni vrstva Absorber
i Is g la L
x b

Obr. 2.2: Dvouvrstvy termoakusticky senzor.

222 Jednovrstvy senzor

Rozdil mezi dvouvrstvym a jednovrstvym senzorem je v tom, ze jednovrstvy senzor nema
¢elni vrstvu a termistor je upevnén na zadni stran¢ absorbéru.

Budeme uvaZovat, Ze uzv vlna, vstupujici na jednovrstvy senzor, se Uplné¢ zméni v teplo nez
dosahne zadni strany absorbéru. Protoze absorpcni koeficient neni roven nule, je vykon [3]:

N, (x)=D,;Nje ™", (2.12)

uzv viny S§ifici se absorpénim platem funkci soufadnice x, kde D ; je Cinitel pfenosu intenzity Celni
strany senzoru. Teplo Q(x) vytvofené za jednotku Casu a na jednotce délky se rovna uzv vykonu
a,P(x) absorbovanému na jednotce délky v ose x [3]:

g(x)=o,N,(x) | (2.13)

Ve stavu teplotni rovnovahy miize teplo vytvofené uvniti absorbéru proudit pouze na celni
povrch senzoru. Vyzatované teplo Ql(x) na soufadnici x je shodné s teplem produkovanym za

jednotku Casu uvnitt absorbéru na vzdalenosti X — l, [3]:
la
3 . —X, X -« dT (x)
Q1(x)=f Q1(C)d(C)=D1.3N0(e e ala)=AaA$ . (2.14)

Posledni ¢ast vzorce vyplyva z rovnice tepelného vinéni.A, je tepelna vodivost absorpéniho



materidlu. Predchozi rovnice udava tepelny nartist AT, (x) = Ti(x) — T¢ v absorbéru na bodé¢ na ose x

[3]:
D3N,

AT\ (x)= x, A, A

0,(C)dc= (1—e™ —a xe ™) . [K] (2.15)

O%k

1
A, A
Pokud neni délka absorbéru 1, dostatecné velkd , uzv vlna se transformuje v teplo pouze

z Casti a zbylé vinéni se muze Sifit dal, respektive se odrazi na zadni stran€ absorbéru. Vykon
odrazené vlny je pak definovan [3]:

N,(x)=D,;-Nye (2.16)
Pak
4> (x)=0ct,N,(x) (2.17)
a
1 o . Nz(la) -,/ —o,(l,—x)
ATzUFﬂf(f%(C)dC)d §=O(T(0<ax+e e ) )
a 0o £ a‘ta

kde Nx(l,) je vykon odrazené uzv viny v x = 1,.

Energie odrazené viny se také nemusi piemeénit v teplo a vlna se muze odrazit zpét na
rozhrani Celni strany senzoru a absorbéru. Potom tepelny nértst vznikly ve sméru osy x je dan
vztahem [3]:

o) ) l_efﬂ(ax_o( xe*“,,la © o x+e*(xala—e*(xa(la*x)
AT(x)=) AT (x)=) N - +>» N & ,
( ) ngl n( ) ]; k O(a AaA mz=1 m (Xa AaA
_ k—1 20,1, (k—1)
N,=D ;R |; Nye )

kde N je vykon uzv viny Sifici se v kladném sméru osy x zx = 0, N, je vykon uzv viny Sifici se
v zaporném smeru osy x z X = l,a n,k a m jsou kladna celd ¢isla.

Pro absorbéry ze siln¢ absorpcnich materidlli, které maji dostate¢né velkou délku 1, proto,
aby se v nich vlna kompletné pfemeénila v teplo nez dosdhne zadni strany absorbéru, se da tepelny
narust AT(l,) na zadni stran¢ absorbéru vyjadiit vztahem [3]:

_ DN,

AT\(l)=—2—0 (2.20)

V této rovnici je 0, jedinou frekvencéné zavislou hodnotou. Urcit vykon P z této rovnice je
velmi jednoduché, ale mizeme z ni vykon urcit jen tehdy, kdyZz se uzv vlna plné transformuje
v teplo nez dosédhne zadni strany absorbéru. Tedy délka absorbéru [3]:

[, > - 1n(0,001)/a , (2.21)

kde a, koeficient absorpce [cm™] al, je délka absorbéru [cm].
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Naptiklad absorpéni koeficient a, pro plexisklo se rovna (0,236 . f/f5+0,2)cm™ kdyz f, je
rovna 1 MHz. Z toho vyplyva, Ze pro nizsi kmitoCty je nutnd velka délka 1,. Takze absorbér ze
zminéného plexiskla by musel byt dlouhy 10cm, aby se v ném vInéni o frekvenci 2 MHz plné
transformovalo v teplo. Nevyhoda takto dlouhych absorbéra je v tom, Ze trva delsi dobu nez je
dosazen stav tepelné rovnovahy. Z toho divodu jsou pouzivany krat$i absorbéry z vysoce
absorpcniho materialu a frekvencni zavislost AT(l,) je pocitdna ze vtahu (2.20) zpravidla pro k =1,
m = 1, k = 2. Tento vztah s dostateCnou piesnosti popisuje tepelny nartst AT (l,) pies cely
frekvenéni rozsah 1 — 20 MHz [3].

Senzor je tedy tvofen valcovym kontejnerem, ktery obsahuje absorbér. Absorbér je tepelné
izolovan od vnéjsiho prostiedi a pouze Celni strana absorbéru je v kontaktu s vodou v méfici vane.
AT (1) je dana rozdilem teplot T, a T¢, které jsou méfeny pomoci termistort. Teplota T, je métfena
termistorem umisténym uprosted zadni strany absorbéru. T, je teplota vody v méfici vané [3].

Tepelna —_]
izolace

Termoclanek

P_’ Absorbér

Y X la
Tf T(x) Tr

Obr 2.3: Jednovrstvy termoakusticky senzor

223 Jednovrstvy senzor s kmitoétové nezavislou detekci vykonu

Tento typ senzoru fesi nevyhody obou piedchozich typt. Tedy rozdil akustickych impedanci
u dvouvrstvého senzoru a vypocet frekvencni zavislosti u jednovrstvého senzoru.

Kdyz umistime tento senzor do uzv pole, signdl nejprve projde kratkou vzdalenost v tepelné
izolovaném valci, ktery obsahuje stejné medium jako je v okoli senzoru. Potom signal vstoupi do
absorbéru, kde je kompletn¢ transformovan v teplo. Predpokladame, ze Cinitel pienosu akustické
intenzity D na rozhrani, tvofeném prostiedimi uvnitt izolovaného valce a absorpénim materidlem,
je roven jedné (D = 1), pak teplo dQ/dt produkované absorbérem za jednotku Casu je rovno uzv
vykonu N,. Pokud je tepelnd izolace valce dokonald a cCinitel absorpce prostfedi uvnitt valce
zanedbateln¢ maly, je teplo dQ/dt, ve stavu tepelné rovnovahy shodné s vyzarovanym teplem 0
prochazejicim tepelné izolovanym mediem [4]:

d . T,—T
N0=7?=Q=APAZA—XZ , 2.22)

kde (T, — T,)/Ax je tepelny gradient, A, je tepelna vodivost prostiedi vnitiniho valce [W.m™".K'] a 4
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je piiény prifez tepelné izolovaného media [m™], ve kterém se §ifi uzv vlna smérem k absorbéru. T,
a T> jsou teploty métené termistory [K] a Ax je rozdil vzdalenosti mezi termistory[m] [4].

Mediem byva voda a povrch pfedni strany absorbéru, ktery je tvofen vysoce absorpénim
materidlem, ma pyramidovou strukturu. To vSe je uloZeno ve véalcovém kontejneru. Velmi slaba,
akusticky propustnd membrana zabranuje tomu, aby voda z vnéjsku senzoru (méfici vany) pronikla
dovnitt senzoru (tepelné izolovaného vélce). Vysledky méfeni uzv vykonu pomoci
termoakustickych senzori se 1i$i od vysledkl ziskanych metodou vyuzivajici tlaku zafeni asi o 3%

[4].

Ultrazvukovy signal 11 T TEFRNERT

Membrana

<

Vyzarené teplo Absorbér Izolace

Obr 2.4: Jednovrstvy termoakusticky senzor s kmito¢tove nezavislou detekei vykonu

224 Tepelna €idla pro termoakusticky senzor

V nasledujici ¢asti se pokusime popsat ¢idla pro termoakusticky senzor, jejich konstrukei a
vlastnosti.

Termoelektrické €lanky

Jednou z velmi pouzivanych metod méteni teplot s velmi Sirokymi tepelnymi intervaly je
mefeni pomoci termoclankt. K ptfevodu teploty na elektrické napéti se vyuziva termoelektrického
(Seebeckova) jevu. Termoclanek tvoti vodivé spojeni dvou riiznych vodivych nebo polovodicovych

materidld, u kterych stejna zména teploty vyvold riznou zménu odporu a tim vznikne
termoelektrické napéti [5]:

Uy=A+BAt+CAt (2.23)
kde je Ug termoelektrické napéti [V],
A,B,C konstanty zavislé na pouZité dvojici kovt [-],
At rozdil teplot mezi dvéma kovy [°C].



Ve velmi malém rozsahu se da termoelektrické napéti linearizovat a vyjadiit vztahem[7] :
Ue=a. A, (2.24)
kde je a koeficient umérnosti (Seebecktv koeficient) [UV/°C] .

Aktivni konec termoclanku se nazyva horky (méfici), druhy konec se nazyva studeny, a je
nutné jej udrzovat pii konstantni teploté. Vysledné termoelektrické napéti je dano rozdilem napéti
na horkém a studeném konci, a paklize dodrzime dostatecnou stabilitu studeného konce, bude
vysledné termoelektrické napéti umérné pouze teploté na méticim konci. Teplota studené¢ho konce
termoclanku byva obvykle udrzovéna na 0 °C, 20° C, 25 °C, ptipadn¢ 50 °C a to vhodnym
termostatem nebo elektronicky. Zavislost termoelektrického napéti termoclanku vSak neni linedrni,
a proto se jako termoclanky vybiraji ty dvojice materidlli, které maji zavislost termoelektrického
napéti na teploté¢ v daném intervalu teplot co mozna nejlinearngj$i, maji vysokou citlivost
termoelektrického napéti, jsou fyzikalné stabilni a odolné v daném pracovnim prostiedi a daji se
zpracovat na vodi¢ (drat) potfebnych rozmért .[5]

Vyhodou termoclanki je, Ze nepotfebuji napajeci zdroj, tedy nevznikd na nich ohiev
méticim proudem, déle jejich jednoduchost, rychld odezva a velky teplotni rozsah (-200 °C az 3000
°C), ktery je ale pro na$ termoakusticky senzor zbyte¢ny. Nevyhodou je nizSi ptfesnost, nizsi
reprodukovatelnost a velmi Casto i nutnost kompenzace termoelektrického napéti ,,studeného*
konce. Ptiklady n€kterych termoc¢lanki jsou v tab. 1. [5]

Tabulka 1: Prehled termoclankui.

Vodic Priblizny teplotni koeficient Rozsah pouZtelnosti
Oznaceni Kladny Zaporny 100°C | 500°C | 1000°C Trvale Kratkodobé
K Chromel Ni — Cr Alumel Ni — Al 42 43 39 0az1100 |-185az1300
T Meéd Cu Konstantan Cu — Ni 46 / / -185az300 | -250 az400
J Zelezo Fe Konstantan Cu — Ni 54 56 / 20az700 -180 az750
N Nicrosil Ni — Cr—Si [Nisil Ni— Si 30 38 38 0az1150 |-270az1300
E Chromel Ni— Cr Konstantan Cu — Ni 68 81 / 0az800 -40 az900
R Slitina Pt - 13%Rh  [Platina Pt 8 10 11 0az1600 0az1700
S Slitina Pt— 10%Rh |Platina Pt 7 10 11 0az1700 0az1700
B Slitina Pt— 30%Rh |Platina Pt 1 5 9 0az1800 0az1800

Schématické znazornéni termoclanku je na obr. (2.5):



Srovnavaci spoje

tS
Méfici spoj u
tS
Termoelek. Prodluzovaci vedeni Spojovaci vedeni
élanek
Obr. 2.5 : Termoclanek; t,, mérend teplota, t, srovnavaci teplota.
Zapojeni termoclanku v obvodu - kompenzacni krabice [6]:
dU - U Rl dRCu (2 25)
—=-U, 5 )
dt, (R+R.,) di

Jedna se o sériova zapojeni termoelektrického ¢lanku a odporového mustku. V jedné vétvi
mustku je teplotné¢ zavisly odpor RCu' Vystupni napéti mustku se superponuje k napéti

termoclanku. Uz je kompenzacni napéti, které je umerné odchylce teploty srovnavaciho spoje. [6]
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Obr. 2.6: Kompenzacni krabice; R.,- kompenzacni odpor, t,, — mérena teplota, t,— srovnavaci
teplota, U; — kompenzacni napéti.

Termistor

Termistory patfi mezi odporové teplotni snimafe a lze je realizovat ve velmi malych
rozméerech. Mé&fici rozsah se obvykle pohybuje od —60 do +200 C. Podle provedeni je rozdélujeme
na tyCinkové, destickové a perlickové, a podle zavislosti napéti na teploté na PTC (Positive
Temperature Coefficient) - hodnota elektrického odporu roste se vzrlstajici teplotou, NTC
(Negative Temperature Coefficient) - hodnota elektrického odporu klesd s rostouci teplotou.
Zavislost odporu na teploté 1ze pro vice uzivany NTC termistor popsat exponencialni funkci (2.26)

[5]:

R=ROB L T, (2.26)

kde B = W,/k. Veli¢ina R,[Q] je odpor termistoru pii referencni teploté 7, [°C], W, ptedstavuje
aktivacni energii a k Boltzmannovu konstantu.

Vyhodou termistoru ve srovnani s odporovymi teploméry je vysoka zavislost odporu na
teploteé, malé az nepatrné rozméry a tim i rychla odezva. Nevyhodou je nelinearni zavislost
odporu na teploté, niz$i stabilita a reprodukovatelnost a mensi rozsah pouZitelnosti [7].

Odporové snimace teploty

Odporové teploméry vyuzivaji zmény elektrického odporu s teplotou. Zavislost odporu na
teploté je pro malé rozsahy teplot téméf linearni[7]:

R =R (1+-At) | (2.27)
kde
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_(Rwo_Ro) .
O(_T'RO . [K ] (2.28)

V oblasti zapornych teplot Celsiovy stupnice, plati vztah [5] :
R=R,(1+ccAt+BAt’+y(At—100)) (2.29)

kde je R; odpor pii teploté At [Q],

0 odpor pfi teploté 0°C [Q]
linearni teplotni koeficient odporu [K™],
kvadraticky teplotni koeficient odporu [K™],
mocninny teplotni koeficient 3.fadu [K™],
(ktery se uvazuje pro teploty do 0 °C).

~

<™

Pro vétsi rozsahy, pro odhady, anebo béZzna technickd méteni vystac¢ime s rovnici [7]:
R=R,(1+x-At+B-At’) . (2.30)

Jednim ze zakladnich parametrti odporovych snimaci je pomér odporu Rig pii teploté
100°C a Ry:

[-]. (2.31)

Tento parametr charakterizuje kvalitu odporového teploméru. Materidly, vhodné pro
odporové méteni teploty, mohou byt kovy, ale 1 oxidové polovodice. NejpouzivanéjsSim materidlem
pro velmi pfesnd i laboratorni a technickd méfeni je platina. Platina se vyznacuje chemickou
netecnosti, ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani. Pro Cistotu platiny u provoznich snimact
teploty (Pt 100) je normou IEC-751 (IECCSN751) piedepsan pomér elektrického odporu W=
1,385. Senzory se vyrabi pro teploty od -200°C do 1000°C. Vyznacuji se velkou teplotni a ¢asovou
stabilitou a zejména ptesnosti [5] [7].

Typické zapojeni odporovych snimact teploty:
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Obr. 2.7 : Wheatstonuv mustek s trivodicovym zapojenim méreného odporu.

V soucasné¢ dobé¢ se Wheastoniv miistek pro méfeni zmény odporu odporovych snimaca
teploty pouZiva nejCastéji. Zapojeni se tfemi vodi¢i kompenzuje vliv odport ptivodnich vodicu.
M¢éteny odpor spocitdme z rovnice pro rovnovahu mistku [7]:

(R, +7 ) R,=(R,+r,)R; | (2.32)
takze
RR, r, R
Rt
: —R4 R, r,o. (2.33)

K tplné kompenzaci vlivu pfivodnich vodict musi byt splnéna podminka :

ko 2.34
Lr=o (2.34)

Diodové senzory teploty a integrované senzory teploty

Tyto senzory teploty vyuzivaji zmény vlastnosti PN ptechodu s teplotou. Pro jejich vyrobu
se pouziva germaniovych diod, kiemikovych diod nebo tranzistoru. Jsou ¢asove stalé, maji velmi
dobré dynamické vlastnosti a linearni charakteristiku. Germaniové diody se pouZzivaji prevazné k
méteni nizkych teplot. Pro teploty v rozmezi —150 °C az +300 °C se pouzivaji kiemikové diody [6].

Vybér cidla

Pro termoakusticky senzor se jevi jako nejvyhodnéjsi tepelné ¢idlo bud’ termoclanek, nebo
odporovy teplotni senzor napt. Pt100. Na termoclanku nevznika chyba méfeni vlivem ohievu
prochazejicim proudem, tak jako u odporového ¢idla. Vystupem termoclanku je napéti a vyznacuje
se velkou citlivosti. Odporovy senzor, na nizkych teplotach, pfevadi teplo na zménu odporu témef
linearné a jeho ptrednosti je velka presnost.
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3 Experimentalni ovéreni
3.1 Navrh termoakustického senzoru

Pro navrh senzoru vychéazime s teorie k jednovrstvému senzoru s kmitoc¢tové nezavislou
detekci vykonu, ktera je uvedena vyse. Pii navrhu technického vykresu (viz. ptiloha) jsme vychazeli
z Sitky absorbéru, jako zédkladniho rozméru, ktery je dany a je roven 10 mm. Dale byl dan primér
meficich ¢idel. Jako méfici ¢idla byly urceny dva termoclanky Omega s primérem cca 1 mm.
Jeden z termoclankt by mél byt umistén co nejblize k absorbéru, druhy co nejblize u vstupu do
snimace. Tak bude zajistén co nejveétsi méieny rozdil teplot AT. Vzdalenost mezi vstupem senzoru a
absorbérem by méla byt co nejkratsi, abychom co moZzné nejvice znemoznili vstupujicimu uzv
vInéni se odrazet na vnitinich sténach vnitfniho valce senzoru. Odrazy by zptsobily nezddouci
utlum vinéni jesté pred dopadem uzv vinéni na absorbér. Tato vzdalenost (vstup - absorbér) je tedy
priblizn€ rovna vzdalenosti mezi obéma termoclanky. Dale je nutna tepelnd izolace vnitiniho valce.
Ta je zajiSténa vzduchem vyplnénym prostorem mezi vnitinim a vnéj$im valcem. Vstup do senzoru
je od okolniho prostiedi izolovan membranou z akusticky propustného materialu (napt. slaba vrstva
latexu). Material absorbéru je bézné pouzivana absorp¢ni guma. Material, ze kterého je senzor
vyroben, by mé¢l mit co nejmensi tepelnou vodivost, v nasem piipadée je pouzit delrin ( chemickym
oznacenim polyoximethylen, nebo POM). Termoakusticky senzor je na obrazku (3.1).

Obr. 3.1 :Termoakusticky senzor
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3.2 Méreni hydrofonem

Jedna se o nepifimou metodu méeteni akustické intenzity. Zakladnim parametrem uzv pole
méfenym pomoci hydrofonu je akusticky tlak. Je to veli¢ina zavisla na poloze v uzv poli a na Case.
Pohybem hydrofonu v méteném poli hleddme posledni maximum tohoto tlaku (ohnisko), resp.
maximalni hodnotu napéti, které zobrazujeme osciloskopem, a toto napéti prepocitavame na tlak z
nasledujiciho vzorce [2]:

_U
P=ar s (3.1)

kde je p hledany tlak [Pa], U je amplituda napéti méfend osciloskopem [V] a M je citlivost
hydrofonu [V/Pa].

Vzdalenost posledniho maxima v ose ultrazvukového ménice je dana vztahem [1] :

L= (3.2)

42
kde L je vzdalenost posledniho maxima tlaku [m], D je pramér ultrazvukového ménice [m] a A je
vlnova délka [m].

Intenzita a vykon ultrazvuku jsou umérné druhé mocniné¢ akustického tlaku. U kontinualniho
ultrazvuku se setkdvame hlavné s Isa a Isp, tj. s intenzitou prostoroveé primérnou a Spickovou. U
pulzné vysilaného ultrazvuku se zajimame o hodnoty intenzit Isppa (prostorové Spickova - pulzné
pramérnd), Ispra (prostorove Spickova — casove primeérnd) a Isara (prostoroveé primerna — casove
priamérnd). Ispps je maximalni (Spickova) pulzni intenzita vztazena k primérné dobé pulzl, Ispra je
Spickova pulzni intenzita vztazend k dobé opakovaci periody pulzll a Isata je stfedni (primérna)
intenzita vztazena k dob¢ opakovaci periody pulzi [2] [8] :

Ly
SPTA S ISA >
kde je Ir4 akusticka intenzita na vystupu sondy [W/m?] , S je plocha sondy [m?] a Is/Is4 je stupefi
fokusace (pom¢r intenzity v ohnisku k intenzité na povrchu sondy) /sp Spickova intenzita
kontinuélniho ultrazvuku [W/m?], Is, primérna intenzita kontinialniho ultrazvuku [W/m?].
Pro Isppa plati [2]:

[W/m?] (3.3)

[ pdr  [Uar
t t

I/ = =
SPPA Zo' ll‘ Zo'ti'Mz
kde ¢ je doba trvani impulzil [s] a Z, je akustickd impedance vody [Pa.s/m].

, [W/m?] (3.4)

Pro Ispra plati [2]:

[ptat  [Uar

r T Lseat W) (3.5)
ZyT, Z,T, M’ T,

kde T, je opakovaci perioda pulz [s].

1 gpry=

Pro Isata plati [2]:
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f ISPTA dA

A

;= , [W/m?] (3.6)
SATA™— A

kde A [m?] je plocha na kterou dopada (prochazi) ultrazvukové vInéni.
Akusticky vykon pak mizeme vyjadiit pomoci vzorce [2]:
N=Ign 4 . [W] (3.7)
Pokud je Ispra na plose na kterou vinéni dopada konstantni a pokud je Sitka fokusa¢ni oblasti
rovna této plose, mizeme vypocet akustického vykonu N zjednodusit a fict, ze intenzita Ispra se

rovna intenzité Isara. Akusticky vykon je pak dan vztahem:

N=Igpy A . [W] (3.8)

Ti
o}

AL i1

Tr

Obr. 3.2 : Priklad priibehu napeti.

3.21 Postup méreni hydrofonem

Me¢fteni probiha ve vané€ naplnéné vodou, kterd je po vnitinich stranach obloZend absorpcnim
materidlem. Absorpcni materidl tlumi pfipadné odrazy ultrazvuku na sténach vany a tim brani
dopadiim odrazenych uzv vin na hydrofon a zkresleni méfeni. Uvniti této vany je naproti sobé ve
vzdalenosti 9 cm umistén hydrofon a zdroj ultrazvuku - ultrazvukovy zobrazovaci systém
VINGMED Sound . Kmitocet vyzatované¢ho ultrazvuku, tedy pracovni frekvence, je 2,2 MHz a
jeho intenzita je nastavena na maximum, tedy cca 900 mW/cm?. Teplota vody v méfici vané je
piiblizné 20 °C. Pohybem hydrofonu se snazime najit maximum vyzafované intenzity. Vysledky
méteni pak zpracovava osciloskop a zaznamenéava pocitac. Sestava pro méfeni je na obr (3.3).

16



Obr. 3.3: Sestava pro méreni hydrofonem - vystup hydrofonu,
USBscope 50, USB kabel, PC s priibehem méreného napéti.

Pouzité pristroje

. Ultrazvukovy zobrazovaci syst¢ém VINGMED Sound se sondou FPA 3,5MHz
. Hydrofon MH-28 s piedzesilovacem

. Me¢éfici vana
. USBscope50 od firmy Elan Digital Systems
. Pocitac

3.2.2 Méreni

Hydrofon byl umistény v méfici vané ve vzdélenosti 9 cm od zdroje ultazvuku ( mimo
ohnisko). Sestava pro méteni (viz obr. (3.3)) je slozena z hydrofonu, ptedzesilovace, osciloskopu a
PC. Odecteme od zméieného napétového priubéhu zisk predzesilovace:
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GulV] [V] (3.9)

Napéti pievedeme na tlak pomoci vztahu (3.1) a kiivky zavislosti citlivosti M [V/Pa] na
kmitoctu, ktera je dana vyrobcem hydrofonu. Hodnotu citlivosti odecitdme pro kmitocet 2,2 MHz,
na kterém vysila ultrazvukovy ménic. Tato hodnota je 148,6 dB vztazenych na 1V/Pa.

Sensitivity vs. Frequency, MH28-04

-146 -266
-148 268
'\/\ oot \
g -150 / 270 @
s B
A >
g / 3
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-154 274
-156 276
0 10 20
FORCE Tchnology MHz

Obr. 3.4: Graf zavislosti citlivosti na frekvenci hydrofonu.

Ptepocteme citlivost M z decibelové miry a dosadime do vzorce (3.1):

P=a7 . [Pa]

Spi¢kova pulzni intenzita vztazena k primémé dobé pulzii je ddna vtahem (3.4):
i I
[pde 3 (=)

0 s 2
I gppy= OZO-ti ~ =14027mW /[ cm

0t
kde je Z, akusticka impedance vody 1,48.10° Pa.s/m, f; je vzorkovaci kmitoget 50.10° Hz a #; [s] je
doba trvani impulzu odhadnuta na 150 vzorkt. Tedy :

= 5]

Spickova pulzni intenzita vztazena k dobé opakovaci periody pulzi je dana vztahem (3.5):

T,

, ., 1

fp2df Z(PZ'T)
I =" ~— S =191 mW /cm®’
SPTA ZO' Tr ZO' Tr
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kde je 7, [s] opakovaci perioda.

V naSem pfipadé¢ povazujeme rozloZeni Ispra na ploSe pfi¢ného priiezu absorbéru za
konstantni. Sitka fokusacni oblasti je 5 mm. Primér absorbéru je 11 mm a pro tyto podminky
zjednodusSime vypocet akustického vykonu podle vztahu (3.8):

N=1Ig, A=191-0,95=182 mW

|

Obr. 3.5: Mereni hydrofonem.

3.3 Méreni termoakustickym senzorem

Jedna se o pfimou metodu méteni akustického vykonu. Stejné¢ jako pifi méfeni pomoci
hydrofonu, musi byt senzor umistén v ohnisku vysilaného ultrazvuku uvnitt méfici vany naplnéné
vodou. Jak bylo uvedeno v teoretické Casti pro termoakusticky senzor (2.2.3), tento snima¢ mefi
rozdil teplot, ktery pak dosazujeme do vztahu (2.22) pro vypocet akustického vykonu. Tyto hodnoty
vykonu poté vydélime plochou snimace, na kterou uzv vinéni dopadé, a obdrzime tak i hodnoty
intenzity ultrazvuku. M¢feni provadime po dobu, kdy je AT piiblizné konstantni. Z pribéha
zavislosti méfeného akustického vykonu a intenzity na Case, ziskdvame maximalni hodnoty tohoto
vykonu a intenzity.

3.31 Postup méreni termoakustickym senzorem

Meéieni probihd ve stejnych podminkidch a uzv ma stejné parametry jako pii méfeni s
hydrofonem. Stejné tak i poloha senzoru uvnitf méfici vany je stejné jako byla poloha hydrofonu.
Rozdil teplot AT je méfen pomoci termoclankt Omega. Vysledky jsou zpracovany pocitacem.
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Sestava pro méfeni je na obr (3.5).

Termoakusticky senzor

X Kompenzaéni UsSB
krabice

PC

TERMOCLANKY

Obr. 3.5: Blokové schéma sestavy pro méereni s termoakustickym senzorem.
Pouzité pfristroje

. Ultrazvukovy zobrazovaci syst¢tm VINGMED Sound se sondou FPA 3,5MHz

. Termoclanky Omega s kompenzacni krabici a softwarem
. Termoakusticky senzor
. Meéfici vana
. Pocitac
3.3.2 Méreni

Sestava pro méfeni termoakustickym senzorem se skladd z termoclankit Omega a z PC.
Senzor je ve stejné vzdalenosti od zdroje uzv jako hydrofon. Pomoci termoclankii byl zméten rozdil
teplot, ktery vznikl absorpci ultrazvuku v absorbéru. Vykon uzv zjistime po dosazeni tohoto
tepelného rozdilu do vzorce (2.22):

AT
N=A4A - — \VY,
P Ax (W]

kde 4 je plocha pti¢ného prifezu absorbéru (vstupu senzoru) 9,5 . 10° m? A, je tepelnd vodivost
vody 0,6 W/K.m, Ax je vzdalenost mezi termoc¢lanky 0,009 m.
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Obr. 3.6: Pritbéh zméfeného vykonu
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Obr. 3.7: Prumérny (vyhlazeny) prabéh vykonu.

Intenzitu jako vykon vztazeny k ploSe (pfi¢ného priifezu absorbéru) obdrzime ze vzorce:
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N
I== [W/m?] (3.10)
A
Prubeh zmerene intenzity
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Obr. 3.8 : Prub¢h zméfené intenzity.
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Obr. 3.9 : Primérny pribéh intenzity.
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3.4 Vysledky

Hydrofon : Isppa = 14027 mW/cm?
Ispra = 191 mW/cm?
N=182 mW

Termoakusticky senzor :

— pii maximalni vysilané intenzit€ - L = 0,925 mW/cm?
~Niax = 0.878 mW

— pro pokles vysilané intenzity 0 3dB - L= 0,876 mW/cm?
Ninax=0,833 mW

— pro pokles vysilané intenzity 0 6dB - I, = 0,688 mW/cm?
-Nipax = 0,649 mW

4 Dosazené vysledky

Z vysledki méfeni je na prvni pohled patrné, ze neodpovidaji vysilané intenzité zdroje, tedy
intenzit€ 900 mW/cm?. Pii poklesu intenzity vysilaného uzv vInéni o 3dB méla poklesnout méfena
hodnota na polovinu, pii poklesu o 6dB na jednu Ctvrtinu hodnoty méfené pii maximalni vysilané
intenzité¢. Tomuto piredpokladu naméfené hodnoty neodpovidaji a klesaji pouze mirn€, coz vypovida
o nizké citlivosti a malé pfesnosti navrhovaného feSeni termoakustického senzoru.

Ptesnost méfeni zvétsime kalibraci. Pomoci rezistoru, ktery by byl vné absorbéru, mizeme
absorbér zahtivat stejné velkym elektrickym vykonem, jako je vykon, ktery vysild zdroj uzv vinéni.
Teplo, které absorbér vyzafi, méfime pomoci termoclanki a pfepocteme na vykon. Pomér
elektrického a zméteného vykonu ndm pak uddva kalibracni konstantu. Touto konstantou pak
muzeme nasobit méteny akusticky vykon a ziskat tak presnéjsi hodnoty[4].

Dalsi zptsob zpfesnéni méfeni spociva ve zméteni kalibracni kiivky, kdy provedeme tadu
méfeni akustického vykonu, n&jakou presnou metodou, a z vysledkti méteni vytvoiime graf, ktery
bude zobrazovat rizné velikosti zméfeného akustického vykon v zavislosti na riznych pracovnich
frekvencich sondy. Pomoci této kiivky miizeme upravovat vysledky méfeni termoakustickym
senzorem.

Jak hydrofon, tak i termoakusticky snimac nebyly umistény v ohnisku vyzafované intenzity,
protoze samotnd metoda méfeni senzorem neumoznuje ziskavat okamzité vysledky méfeni a tim
komplikuje hledani spravného umisténi senzoru. Jak jsme uvedli vySe méfeni ma probihat v
poslednim maximu tlaku na ose vyzarovaného svazku ve vzdalenosti dané vztahem (3.2).

Cel¢ meéfeni termoakustickym senzorem je zavislé na dokonalé absorpci absorbéru,

respektive na tom, aby se energie uzv viny plné pfeménila v teplo a na rozhrani voda — absorbér
nedochazelo k odrazu. Odraz vInéni je ddn vzorcem :
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1—m Z,
R=(—— kd m=—
(H—m) © Zz

kde R je koeficient reflexe, Z, je akustickd impedance prostedi, ve kterém se vlna §ifi a Z, je

(4.1), (4.2)

akustickd impedance prostiedi, na které vinéni dopada [Pa.s.m’!]. Tento vztah plati pro kolmo
dopadajici vinu na rozhrani obou prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze akustickd impedance vody se
nerovna impedanci absorbéru, musi na tomto rozhrani dochdzet k odrazu. Tento odraz Ize potladit
vytvarovanim jehlanové struktury na predni stran¢ absorbéru, kdy vzdalenost mezi jehlany by méla
byt mensi nez vlnova délky vinéni a vyska jehlant by méla byt vétsi nez Ctvrtina nejdelsi viny
dopadajici na absorbér. Tato uprava je ale konstrukéné narocna a v naSich podminkéch nelze
realizovat. Vlna, kterd projde do absorbéru, jim postupuje tak dlouho, dokud se jeji energie
netransformuje v teplo. Pokud je ale absorbér pfili§ kratky, vina se na jeho konci mtize odrazit zpét
(na akusticky nepropustné plose za absorbérem) a ménit svou energii na teplo postupem v opacném
smeru, ale tim také vina miize absorbér na rozhrani voda — absorbér opustit. Délka absorbéru je
dand vztahem (2.21):

; o ~In(0,001)

a 9

X

a

kde a, koeficient absorpce a [, je délka absorbéru. Tento koeficient je kmitoCtoveé zavisly, s
klesajicim kmito¢tem uzv vinéni je zapotiebi del§i absorbér. Pouzity absorbér ma délku 10 mm, pak
z uvedeného vzorce vyplyva, Ze material absorbéru musi mit koeficient absorpce alespoti 6,9 cm™,
aby se v ném vInéni pIn¢ transformovalo.

Nezadouci utlum vznikl na oddélujici membrané. Ta by mela byt dokonale akusticky a
tepelné propustna. V nasem ptipadé jsme jako membranu vyuzili bézny potravinaisky sacek, jehoz
vlastnosti se pozadovanym vlastnostem membrany pouze vzdalené¢ blizi. Teplo vyzafované
absorbérem nemuze zcela opustit vnitini prostor senzoru a zahtiva termoclanek T, tim se zmenSuje
rozdil teplot AT a hodnota zméteného akustického vykonu je mensi, jak vyplyva ze vztahu (2.22).

Me¢feni termoakustickym senzorem lze zefektivnit a zrychlit zmenSenim plochy jeho
pficného prifezu, protoze zdroj ultrazvuku vysild v tzké fokusacni oblasti a tedy zbytecn¢ zahtiva
velky objem absorbéru a tim prodluzuje méfeni. Siika fokusaéni oblasti ve sméru kolmém na
tomografickou rovinu je cca 5 mm pro pokles intenzity o 6 dB, tzn. Ze na okrajich tohoto pasma ma
intenzita Ctvrtinu hodnoty maxima. Primér absorbéru je 11 mm. Vyhodnéjsi by byl tedy pramér 5
mm. Pak by 1 zjednoduSeni pro vypocet akustického vykonu méfeného hydrofonem N = Ispra . A
bylo pfesnéjsi, protoze by se pfi¢ny prifez absorbéru rovnal Sifce fokusacni oblasti.

5 Zaveér

Pomoci termoakustického snimace ultrazvukového vykonu se ndm podafilo pfimym
zpisobem zméfit hodnoty akustického vykonu. Jednalo se o prvni experimentalni méfeni a tomu
také odpovidaji jeho nepfesné vysledky. Zméfené hodnoty termoakustickym snimacem a
hydrofonem se lisi az o dva tady. Pokusili jsme se popsat divody, proc¢ k tak velké odchylce doslo a
navrhnout upravy. Nizkd piesnost méfeni termoakustického senzoru je kompenzovana jeho
vyraznou konstrukéni jednoduchosti oproti hydrofonu. Zasadni pro zvétSeni pfesnosti senzoru je
jeho kalibrace a upfesnéni vysledku méteni pomoci kalibra¢ni konstanty. Pro pfesnéjsi obraz o
presnosti termoakustického senzoru by bylo zapottebi uskute¢nit jest¢ fadu dalSich méfeni, ve
kterych by se testoval snimac pii riznych Urovnich vyzatovaného akustického vykonu a riiznych
pracovnich frekvencich ultrazvukového ménice.
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