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1. Inledning

Att ett material dr piezoelektriskt betyder att det uppstér elektriska laddningar pa dess yta, om materialet
utsitts for ett yttre mekaniskt tryck. Omvént kommer ett piezoelektriskt material att deformera sig sjdlv, om
det placeras i ett elektriskt falt.

Det ar i verkligheten fraga om tva piezoelektriska effekter, den direkta och den omvénda piezoelektriska
effekten.

Ultraljudvégor alstras normalt med hjilp av en "sokare" som innehéller ett piezoelektriskt element. Detta
element exciteras med en elektrisk puls som ger upphov till mekaniska svingningar (omvéand piezoelektrisk
effekt). Den direkta effekten utnyttjas genom att man liter de reflekterande ljudvdgorna triffa det
piezoelektriska elementet. De uppkomna elektriska spédnningarna registreras pa en oscilloskopskéarm.

Det finns flera material med piezoelektriska egenskaper som kan anvéndas till framstéllning av ljudséndare.
Det kan vara plattor av naturliga forekommande kristaller utskurna pd bestimda sétt i forhéllande till
kristallgittret, t ex kvartsplattor. Exempel pa sidana dr de naturligt forekommande kristallerna, kvarts,
turmalin och Rochelle salt. Det kan ocksa vara konstgjorda keramiska plattor som formas med elektriskt falt
for att {4 piezoelektriska egenskaper. Hir kan ndmnas plattor av litiumsulfat, bariumtitanat, blyzirkonat m fl.

Till skillnad fran de naturligt forekommande kristallerna kan dessa ha valfri form och storlek. Vidare kan
polarisationsriktning viljas godtyckligt.

1.1 Ultraljudavstandsmitare

Luftburet ultraljud kan anvindas for att kdnna av hinder och méta avstind. Genom att méta tiden som
forflutits d& en ultraljudpuls fardas frén en sidndare till en reflektor och tillbaka till en mottagare, kan
avstandet till det foremal som reflekterar pulsen maétas (se fig. 1). Denna metod tillimpas i vissa fotokameror
(t.ex. Polaroid) och i robotar. Piezoelektriska givare for dessa applikationer alstrar ultraljudsvagor med
relativt laga frekvenser (< 100 kHz).
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1.2 Ultraljud i medicin och materialprovning

Under lang tid tillbaka har man anvént horbara ljudsvingningar for materialprovning. Nar man slog pa ett
dmne kunde man t ex héra om det var ihéligt eller sprucket eller om det bestod av ett homogent material.

I slutet av 1920 talet utfordes de forsta mer ingédende undersokningarna av hur elastiska vagor med en
frekvens Gverstigande horbarhetsgriansen (ca 16 000 Hz) fortplantar sig i fasta och flytande material.
Ultraljuds tillampningar inom medicin och oforstérande materialprovning har under de senaste decennierna
genomgitt en mycket snabb utveckling, vilket resulterar i en méngd instrument och metoder.

Pulseko metoden ar den mest anvinda.

Metodens princip dr ungefar densamma som anvénds vid ekolodning. En ljudséndare skickar en kort impuls
bestdende av nagra fa svingningar in i mediet som skall undersdkas. Ljudvégen fortplantar sig genom mediet
med konstant hastighet. Ar mediet homogent fortsitter ljudvigen tills den triffar pa en 6verging till ett
annat medium, varifran den reflekteras (se fig. 2).

Ljudvagen 16per nu tillbaka genom materialet och uppfangas av mottagare (i de flesta fall fungerar sdndaren
ocksa som mottagare). Da ljudvagen ror sig med konstant hastighet kommer den tid som har forflutits fran
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det att ljudvégen startas tills den kommer tillbaka att vara ett matt pa den stracka som har tillryggalagts. Nér
en viss tid gatt, utsdnds en ny ljudvig som ror sig pa exakt samma sitt.
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Ljudvagor i solid material (elastiska vagor) dr mekaniska svdngningar av enskilda partiklar. Det &r
karakteristiskt for en vagrorelse att det pagar en energitransport men inte nadgon materialtransport. De
enskilda partiklarna svéinger men behéller sin plats i forhallande till de 6vriga.

Vigrorelse kan upptrdda under manga olika former. Hér kan bendmnas longitudinella svdngningar som
karakteriseras genom att partikelrorelsen forsiggar 1 ljudets utbredningsriktning och transversella
sviangningar dér partikelrorelsen sker vinkelrdtt mot ljudets utbredningsriktning. Dessa har en
utbredningshastighet som ar ungefér hilften av de longitudinella vagornas.

2. Piezoelektriska givare

2.1 Givare for luftburet ultraljud

Piezoelektriska material lampar sig inte direkt fOr att alstra och ta emot akustiska vagor i luften. Detta beror
pa en stor impedans missanpassning mellan piezoelektriska keramer och luften.

Ett sétt att hoja verkningsgraden bestér i att koppla en piezoelektrisk stolpe till ett tunt membran som
fungerar som en kolv i luften. Ett exempel av en sadan konstruktion visas i fig. 3.

Diaphragm Capitlary Tube for
Pressure Equalization

Figur 3. En piezoelektrisk mikrofon

D
Protection Grid Back Plate Ceramic Bender Output Terminal

(a)

® En piezoelektrisk mikrofon innehaller en backplatta (se fig. 3). Beskriv mikrofonens arbetsprincip och
forklara varfor backplattan behovs. Rita en enkel modell (ersdttnings krets) som illustrerar mikrofonens
arbetsprincip.

En annan I6sning pé problemet dr att bygga en minihégtalare med en tratt som drivs av en vibrerande
piezolektrisk disk. En saddan konstruktion tillimpas i ultraljudsgivare frin MuRata™ (se fig. 4).

Ultraljudsensorer 2



Figur 4. Konstruktion av en piezoelektrisk givare fran MuRata™ .

2.2 Sokare for medicin och oforstéorande materialprovning

Sokaren karakteriseras av dess dimension, ultraljudfrekvens, dvs. kristallens typ, kristallens egenfrekvens,
kristallens montering (backing) och dirmed dess démpning, m fl.

En normal sokare (se fig. 5) sénder ut longitudinella vagor som ldmnar sékaren vinkelrdtt mot utgédngsytan.
Om sokaren bringas 1 kontakt med ett material tranger ljudvagorna in i detta. De ror sig i rétlinjiga banor,
men med en viss spridning, s att det bildas ett konisk format ljudflt (se fig. 6).

1
5. }/7

—L 1+ 16 Figur 5. Normal sokare.
1) piezoelektriskt element, 2) skyddande lager, 3) “backing”,
4) elektrisk matchning, 5) trdd, 6) hdlje, 7) kontakt

®  Pabaksidan av det piezoelektriska elementet i normalsdkaren finns ett block av plastkomposit som har
till syfte att dimpa ljudvidgorna. Analysera dess funktion samt dess inverkan pad sokarens tid- och
frekvenssvar.
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Figur 6. Divergens av en stréle fran en cirkulr oscillator
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Eftersom den piezoelektriska plattan i sdkaren verkar bade som sédndare och mottagare, kan sokaren inte
mottaga ljudvigor under den tid som startpulsen sénds ut. Man sédger att sokaren ar blockerad under en kort
tid, dvs formégan att indikera fel omedelbart under materialets yta (den sk nirupplosningsformagan) for en
normal sokare ér reducerad.
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2.3 Elektriska modeller av piezoelektriska givare

En piezoelektrisk givare ar ett elektromekaniskt system som omvandlar en elektrisk signal till mekaniska
svangningar. Ett sddant system kan modelleras med elektriska erséttningskretsar som bestar av motstand,
kapacitanser, induktanser och transformatorer. Varje givare karakteriseras av en frekvensberoende elektrisk
impedans som ocksa varierar beroende pa belastningen pa den akustiska sidan. Detta innebar t.ex. att den
elektriska impedansen av ett piezolektriskt element uppmat i luften kommer att skiljas frin den som man
méter ndr elementet sinks i vatten. Eftersom piezoelektriska element har en naturlig benégenhet till att
vibrera karakteriseras deras impedans av resonanstoppar som motsvarar olika svingningsmoder.

Den enklaste modellen som presenteras i fig. 7 dr kdnd som RLC-modellen; den bestar av tva kapacitanser,
en induktans och ett motstand. Den beskriver elementets egenskaper bara vid en resonans. Man bor anvédnda
mera komplexa modeller baserade pa transmissionslinje teori for att beskriva flera resonanstoppar samtidigt.

RLC Circuit
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o—Pp- _ _ Figure 7. RLC-modell av ett
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RLC-kretsens ingangsimpedans
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Fran ekv. (2) ser man att krettsen har en resonans nér den reella delen av dess admittans (ekv. (2)) uppnér
1

V Ll C'l
reella delen av kretssimpedansen (ekv. (1)) &r ett kdnnetecken av den parallella resonansen.

. Ett maximum i den

maximum. Denna resonans kallas for seriell och dess frekvens ges av 4 =
s

® Bestédm kvoten a)% mellan frekvenser for den parallella och seriella resonansen.

3. Uppgifter
3.1 Ultraljud i luften

Inledning
Laborationen behandlar tillimpning av ultraljud for avstdndsmétning i luften. En krets fran Wellman
“Parkering radar” anvands for att generera och ta emot ultraljudssignaler med tva separata sensorer.

Instrumentkiannedom

Analysera kretsschemat i fig. 9 och forsok beskriva dess funktion. Koppla in kanal 1 pé ett oscilloskop till
utgangen av trigger N§/N7 (eller direkt till SENS1) och kanal 2 till punkten RW. Synkronisera oscilloskopet
och betrakta signalerna.
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® Vilken frekvens anvinds for att excitera sindaren? Skissa den exciterande och den mottagna signalen
och beskriv hur ni méter I6ptiden (’time of flight”) for ultraljudspulsen.
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Figur 9. Kretsschema av Wellmans parkeringsradar.
Mitning av ljudhastigheten i luften

Placera sdndaren och mottagaren pa ett kdnt avstand fran en reflektor, tex. en cylinder. Still oscilloskopet i
ett ldge som mojliggor digital tidsmétning och mét tidsintervall mellan den utsdnda och den mottagna pulsen.

® Berikna ljudhastigheten i luften. Vilka faktorer paverkar ljudhastigheten i luften?
Tips: Ta hénsyn till att séindare och mottagare ligger pé olika stéllen.

3.1 Impedansen av en ultraljudsgivare

Inledning

Laborationen behandlar métning av en impedanskaraktéristik och parameterestimering hos en
ultraljudsgivare i luften. En nitverksanalysator frdn Agilent Technologies anvénds for att méta impedansen.

Instrumentkinnedom

Agilents 4395A nétverks/spektrum/impedans analysator kan noggrant méta impedanskaraktéristiken hos
linjdra nédtverk Gver ett brett frekvensomrade (fran 10 Hz till 500 MHz). Matresultatet som visas pa en
inbyggd skdrm kan ocksa sparas pa en diskett. Analysatorn har manga olika funktioner som véljs med hjalp
av knappar och menyer. Den bor kalibreras for varje vald funktions- och parameterkombination
(kalibreringsparametrar kan ocksé sparas pa en diskett).

Instrumentet har ett tillbehor for métning av reflektionskoefficienter hos elektriska kretsar. Den elektriska
impedansen kan bestdimmas frén komplexa reflektionskoefficienten S;; frdn en formel

1+,

Z=R,
1-5,,

5 ROZSOQ
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Utforfarande

—  Koppla en givare for luftburet ultraljud till analysatorn.

—  Stall startfrekvensen till 20 kHz, stoppfrekvensen till 100 kHz och filter bandbredden till 300Hz.
—  Vilj admittanspresentation pa skarmen (du kan skada bade den reella och imaginéra delen).

—  Identifiera resonanstoppar och notera deras frekvenser.

Vi kommer att ndrmare analysera resonanstoppen vid ca 39 kHz.

—  Stall startfrekvensen till 30 kHz, stoppfrekvensen till 50 kHz och filter bandbredden till 100 Hz.

— Kalibrera analysatorn (tryck <Cal> och sedan f6lj meny)

— Vilj admitanspresentation pa skdrmen (du kan skdda bade den reella och imaginédra delen).

— Laés av centerfrekvensen for resonanstoppen (anvind markoren)

— Vilj impedanspresentation pa skarmen (du kan skada bade den reella och imaginéra delen).

— Laés av centerfrekvensen for resonanstoppen (anvind markoren)

—  Spara data pa en diskett. (For att spara data trycker man pa knappen <Save> och viljer sedan pa meny
<Data only> och <Save ASCII>. Sedan skriver man filnamn och sparar).

—  Censurera data i datafilen sa att den kan lésas i Matlab (ta bort header och spara som *.txt fil). Filen
kommer att bestd av 3 kolumner frekvens, reella och imaginira delen av Sy;.

— Behandla data med den bifogade m-filen och tryck RLC-parametrar, impedans- och admittansplot.

Labbrapport

Rapporten skall innehélla svar till alla frdgor markta med ® samt redovisning och resultat av alla
genomforda mitningar. Bifoga RLC-parametrar, impedans- och admittansplot.
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