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Santrauka

Ultragarso bangos yra placiai naudojamos neardomosios kontrolés tyrimuose. Akustiniy bangy
virpesiams suzadinti ir priimti naudojami ultragarsiniai keitikliai. Baigiamojo darbo tikslas yra istirti
feroelektretinés medziagos plévelés panaudojimo galimybes ultragarsiniams keitikliams. Siam tikslui
jgyvendinti iSsikelti uzdaviniai. Pirmiausig atlikti literattros analize ir iSsiaiSkinti ultragarsiniy
kietikliy rasis ir pritaikymo galimybes. Pagal feroelektretiniy pléveliy Kriterijus suprojektuoti ir
pagaminti aukS$tos jtampos impulsy formuotuva. Pasiruosti kelis skirtingos konstrukcijos
feroelektretinius ultragarsinius keitiklius ir juos istirti.

Aukstos jtampos impulsy formavimui buvo suprojektuotas ir pagamintas impulsy formuotuvas.
Impulsy valdymui buvo pasirinkti tranzistoriai ,,IXTTIN250HV*, kurie gali valdyti aukstos jtampos
(Vds = 2500 V) ir nuolatinés srovés (la = 1,5 A) apkrova.

Feroelektretiniai ultragarsiniai keitikliai buvo pagaminti keturiy rasiy. Pirmojo Kkeitiklio
feroelektretiné plévele buvo priklijuoto su cianoakrilato klijais, kito keitiklio plévelé buvo priklijuota
su laidZzia tekstile ir laidZiais sidabro klijais, ir paskutinis keitiklis buvo priklijuotas su varine folija ir
laidziais sidabro klijais. Taip pat buvo pagamintas vienas ultragarsinis keitiklis i§ keturiy aktyviy
elementy esanciy Salia vienas kito. Visiems keitikliams buvo iSmatuoti elektriniai parametrai bei
atlikti akustiniy bangy spinduliavimo bandymai.
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Summary

Ultrasonic waves are widely use in non-destructive research. For acoustic waves generation and
conversion to electric signal are using ultrasonic transducers. The aim of final thesis is to investigate
ferroelectret material film making possibilities for ultrasonic transducers. To accomplish this goal,
the tasks are set. First, to perform literature analysis and evaluate ultrasonic transducers types and
customization options. To design and produce high voltage impulses controller due to ferroelectret
film material criteria. To prepare few difference constructions ultrasonic transducer and investigate
it.

For high voltage impulses control was prepared high voltage impulses controller. For high voltage
control was used “IXTTIN250HV” transistor which can manage high voltage (V4 = 2500 V) and
continuous current (I¢ = 1,5 A) load.

Was made four types feroelectret ultrasonic transducers. For the first transducer, ferroelectret film
was glued with cyanoacrylate glue. For other one transducer, ferroelectret film was glued with
conductive textile and conductive silver glue. For the last one transducer, ferroelectret film was glued
with copper foil and conductive silver glue. Also was made one ultrasound transducer with four active
elements near each other. For all transducers was evaluated electric parameters and evaluated acoustic
waves transmitting tests.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
2D — dvi dimensijos (X, Y);
3D — trys dimensijos (X, Y, z);
BVD — Butterworth — VVan Dyke;
EMAT - elektromagnetinis akustinis keitiklis (angl. electro magnetic acoustic transducer);
PP — polipropilenas;
SAFT — sintetinés diafragmos fokusavimo technika (angl. synthetic aperture focusing technique);

SWC — sinusiné koreliacija (angl. sine wave correlation).

Terminai:
Difrakcija — bet koks nukrypimas nuo bangy sklidimo tiesia trajektorija.
Interferencija — dviejy ar daugiau erdvéje sklindanciy koherentiniy bangy sudétis.

Koherentinés bangos — bangos, kurios turi vienodg bangos ilgi, daznj ir pastovy faziy skirtuma.



Ivadas

Objekty, medziagy ir konstrukcijy tyrimams neretai naudojami tiiriniai arba erdviniai tyrimai.
Paprastai stengiamasi atlikti neinvazinius tyrimus, kad tiriamasis objektas nebiity mechaniskai
pazeidziamas. Medziagy erdviniy strukttiry skenavime neretai sutinkami yra ultragarsiniy akustiniy
bangy tyrimai. Naujos medziagos ir metodikos skatina ultragarsiniy tyrimy plétra. Ultragarso
bangomis galima identifikuoti ne tik didelius objekty struktiiros defektus, bet ir labai mazus, didelés
raiSkos reikalaujancius, medziagos pakitimus.

Ultragarsiniuose tyrimuose pagrindinj vaidmenj atlieka keitikliai, kurie elektrinj signalg vercia
mechaninémis bangomis ir atvirk§ciai. Be ultragarsinio keitiklio, ne kg maziau svarbus yra aukstos
itampos impulsy formuotuvas, kuris formuoja elektrinius impulsus, bei signalo priémimo grandinés
stiprintuvas, kuris sustiprina mazos amplitudés signalg. Kuo didesniame gylyje atlieckami tyrimai, tuo
didesnis signalo stiprinimas yra biitinas, norint uztikrinti teisingg signalo identifikavima. Be signalo
apdorojimo grandiniy labai svarbus yra ir akustinio impedanso suderinimas tarp keitiklio ir tiriamojo
objekto, kadangi nuo to priklauso tyrimo efektyvumas ir energijos nuostoliai.

Darbo tikslas — istirti feroelektretinés polipripileno plévelés panaudojimo galimybes ultragarsiniams
keitikliams.

Darbo uzdaviniai.:
+ Atlikus moksliniy straipsniy analizg, palyginti ultragarsiniy keitikliu technologijas.
 Pasiruosti ultragarsing tyrimy sistema eksperimentams atlikti.

......

+ ISanalizuoti pagaminty feroelektretiniy ultragarsiniy keitikliy akustiniy bangy spinduliavimo
kryptinguma.



1. Ultragarsiniai tyrimai
1.1. Ultragarso tyrimy sistemos

Vis auganti ultragarsiniy sistemy pasiiila atspindi jy paklausa, bei nuolat didéjantj Sio metodo
potencialg. Didelis ultragarsiniy tyrimy metodikos pritaikymas ir naujy medziagy, skirty
ultragarsiniams keitikliams, atsiradimas skatina ultragarsiniy technologijy plétojimg. Ultragarsinés
sistemos struktiira yra salyginai nesudétinga, bet struktiros elementams keliami reikalavimai yra
labai auksti, kadangi reikalinga: auksta jtampa, precizinis stiprinimas ir signalo filtravimas, keitikliai
su suderintu akustiniu impedansu darbingje zonoje. Toliau pateikta tipiné neardomosios kontrolés
ultragarso tyrimy sistemos schema (zr. 1 pav.).

Padéties Paskirstymo f¢— Impulsy kodas kaupimas

3 xyz JL Analogas - _:: Duomeny

keitimas | grandiné generatorius keitiklis
L |
i L S
i : T
. Keitiklis w %,, Duomeny
L [ — —®™ AD,ZD apdorojimas
y s Stiprintuvas filtrai
Tuifia ertmé ‘J\j}
Ekranas

Bandinio sienelé @

1 pav. Ultragarsinés tyrimy sistemos struktira [1]

Sistemos struktiiroje galima matyti, kad tyrimy sistemoje vienas svarbiausiy elementy yra
ultragarsinis keitiklis. Keitiklis yra bene svarbiausias, kadangi nuo jo priklauso kiek signalo energijos
bus iSspinduliuota ir kiek priimta. Pirmiausia yra labai svarbus keitiklio akustinis impedansas
darbingje zonoje, kadangi mechaninés bangos pereina i$ vienos terpés ] kitg. Akustinio impedanso
nesuderinimas lems mechaniniy bangy nuostolius sklindant erdvéje ar terpéje, ko sekoje, priimtas
signalo gali biiti net nepakankamas, kad jj biity galima sistemoje uZfiksuoti. Antras keitiklio faktorius
yra elektrinis impedansas. Nuo elektrinio impedanso priklauso kiek energijos pavyks pasiysti j
keitiklj i§ impulsy formuotuvo. Tobuliausias variantas yra kai keitiklio impedansas yra maksimaliai
artimas impulsy formuotuvo i$éjimo grandinés impedansui, kadangi tokiu atveju | keitiklj
perduodama maksimali energija (signalas su maziausiai nuostoliais). Siekiant gauti tiriamojo objekto
plokStumos arba erdvinj vaizda, keitiklis yra stumdomas X, y, ir z plok§tumose. Dazniausiai maziems,
tolygaus pavirSiaus, objektams nuskaityti yra naudojamos pozicionavimo sistemos ar staklés, 0 esant
specifiniam tyrimo objekto reljefui ar gabaritams (pvz.: nés¢iy motery pilvo echoskopijos tyrimas) —
zondavimas atlickamas keitiklio pozicija keiCiant zmogaus rankomis [2]. Kada reikalingas
skenavimas objekto gylyje — naudojami SAFT daugiaclemenciai keitikliai. Daugiaelementj keitiklj
zadinant impulsiniais signalais su paslinkta faze, galime keisti keitiklio fokusavimo vieta, arba kitaip
— skenavimo gyl;.

Ultragarsiniy tyrimy sistemoje taip pat svarbus yra ir impulsy generatorius arba impulsy formuotuvas.
Nuo ultragarsinio keitiklio medziagos tipo priklauso kokios amplitudés jtampa keitiklis turi buti
zadinamas. Nors nemazai Siuolaikiniy ultragarsiniy keitikliy yra zadinami Zzemos amplitudés jtampa
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iki keliy ar keliasdeSimties volty [17, 18], neretai sutinkami ir auk$tos amplitudés impulsy
reikalaujantys keitikliai [12, 19]. Elektriniai impulsai keitiklio pagalba yra paver¢iami | mechaninius
virpesius. Mechaniniai virpesiai (akustinés bangos) savo fizikinémis savybémis yra panass j Sviesos
bangas kadangi nuo skirtingo tankio medziagy ribos bangos atsispindi, luzta ar interferuoja.
Atsizvelgiant | tai, kad medziagos retai biina vienalytés, oro burbuliukai ir paSalinés priemaiSos keicia
medziagos struktirg. Zonduojant bandinius su paSalinémis priemaiSomis, ultragarso bangos
nusklinda skirtingus kelius, kadangi vienos bangos atsispindi nuo bandinio sieneliy, o kitos, nuo
bandinyje esanciy strukttiros netolygumy (zr. 2 pav.).

Sugeneruotas Keitiklis
impulsas
Atspindys nuo
|bandinio sienelés;

Atspindys
nuo

jtrakimo
A

2 pav. Ultragarsiniy skenavimy principas [3]

Atsispind¢jusios ir j ultragarsinj keitiklj grjzusios mechaninés bangos virsta elektriniu signalu. Dél
dideliy energijos nuostoliy, priimto elektrinio signalo amplitudé biina labai maza. Pirmiausia mazos
amplitudés signalas yra sustiprinamas. Sustiprintas signalas yra filtruojamas nuo triuk§mo dedamuyjy,
nuskaitomas keitikliu analogas — kodas, o gauti rezultatai apdorojami ir saugomi atmintyje. Gautus
duomenis apdorojus yra pateikiamas skenavimo grafinis vaizdas, kuriame galima matyti bandinio
struktiiros pakitimus ir defektus.

1.2. Ultragarsiniy keitikliy klasifikavimas

Ultragarsiniams tyrimams labai svarbu yra tinkamai paruoSta darbiné aplinka. Tinkamai paruosta
darbin¢ aplinka reiSkia, kad keitiklio sugeneruotos akustinés bangos nukeliaus reikiamg atstumg esant
maziausiems nuostoliams. Akustiniy bangy sklidimag terpéje riboja skirtingy medziagy akustinis
impedansas. Akustinis impedansas yra apskai¢iuojamas 1 formule ir yra matuojamas Paskaliai X
sekundés kubiniame metre (Pa-s/m3) arba reiliais kvadratiniame metre (rayl/m?2).

P 1)

¢ia P — akustiniy bangy slégis; Q — srauto greitis kubiniame metre.

Medziagos akustinio impedanso svarbiausia dedamoji — tankis. Dideli akustiniy bangy nuostoliai
atsiranda kai keitiklio ir tiriamosios medziagos tankiai yra dideli, o tarp keitiklio ir tiriamojo objekto
susidaro maZesnio tankio terpé (pvz. oras). Siekiant sumazinti sklindan¢iy akustiniy bangy nuostolius
yra naudojamos tarpinés medziagos tarp keitiklio ir tiriamojo objekto. Naudojant didelio tankio
ultragarsinius keitiklius bei didelio tankio tiriamasias medziagas, dazniausiai oro tarpai yra uzpildomi
vandeniu, tepalu, ar kita tankesne uz org medziaga. Naudojant papildomus uZpildus — pasiekiamas
maksimalus akustinio impedanso suderinimas tarp tiriamojo objekto ir ultragarsinio keitiklio.
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Pagrindinés ultragarsiniy keitikliy skirstymo kryptys yra trys: siystuvai, imtuvai, siystuvai ir imtuvai
— du viename. Siystuvo paskirtis yra elektrinius impulsus versti mechaniniais virpesiais, o imtuvy —
mechaninius virpesius versti j elektrinj signalg. Ultragarsiniy keitikliy esminis principas yra vienos
rusies energija paversti | kitos riiSies energija.

Elektriniy ir mechaniniy virpesiy generavimui yra naudojamas ne vienas metodas [4]. Pagrindinés

keitikliy rasys ir jy parametrai pateikiami lenteléje (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Skirtingy medziagy akustiniy keitikliy parametrai [4]

Principas Deformacijos Slenkstis (angl. Threshold) | Dinaminis santykis (angl.
jautrumas (angl. Span to threshold ratio)
Strain Sensitivity) [me]
[V/ne]

Pjezoelektrinis 50 0,00001 100000000

Pjezorezistyvinis 0,0001 0,0001 2500000

Induktyvinis 0,001 0,0005 2000000

Talpuminis 0,005 0,0001 750

Rezistyvinis 0,000005 0,01 50

Esminiai skirtumai 1-oje lenteléje yra tarp pjezoelektroninio ir visy likusiy principy. Pagrindinis
pjezoelektrinio matavimo principo truikumas yra tas, kad keitiklis negali matuoti statiskai ilgesnj laiko
tarpa [4]. Pasyvieji keitikliai, lyginant su pjezoelektriniais, gali matuoti statiSkai. Elektrinio signalo
amplitudé, pasyviajame Keitiklyje, islieka salyginai ilgg laiko tarpa nepakitusi.

Nors pjezoelektriniai keitikliai turi trikumy, jie ganétinai daznai naudojami dél savo auksto darbinio
daznio — auksc¢iau 500 kHz, atsparumo elektriniams ir magnetiniams laukams, atsparumo radiacijai
ir sglyginai plataus darbinés temperatiiros diapazono.

Atsizvelgiant | tiriamajj objekta, keitikliai naudojami pra¢jimo arba atspindzio principais. Vienu
atveju keitiklis veikia ir kaip siystuvas, ir kaip imtuvas, o kitu atveju, tai biina du skirtingi keitikliai.
Praéjimo principu veikiantys keitikliai dazniausiai biina i§déstyti tam tikra trajektorija ar pasukti
reikiamu kampu. Keitikliams, dirbantiems su oro tarpu tarp keitiklio ir tiriamojo objekto, reikalinga
aukstesné Zadinimo jtampa, dél akustinio impedanso nesutapimo tarp oro ir keitiklio bei signalo
slopinimo ore [5]. Jeigu keitiklio ir oro akustinis impedansas smarkiai skiriasi — bet koks oro tarpas
stipriai slopina signala, todél norint tai kompensuoti keitiklis yra zadinamas aukstesne jtampa.
Aukstesné Zzadinimo jtampa sglygoja aukstesnés amplitudés priimto signalo dedamgsias. Paprastai
stengiamasi keitiklj priglausti prie tiriamojo objekto, o salycio terpe uZpildyti skys€iu ar lubrikantu,
taip mazinant signalo nuostolius pereinant i§ vienos terpés j kitg. Taip pat, svarbu paminéti, kad
keitikl} naudojant ir signalo iSsiuntimui ir priémimui, netenkama galimybés keitikl; valdyti
nuoseklaus rezonanso metodu.

Ultragarsiniy keitikliy modeliavimas grindziamas teoriniais keitikliy modeliais. Daugeliui keitikliy
modeliy reikia ne tik zinoti medziagos savybes, bet ir fizinius parametrus. Pagrindinio rezonansinio
daznio srityje pjezoelektrinis keitiklis gali buti pakeistas supaprastinta ekvivalen¢ia schema ir
apraSytas Butterworth — Van Dyke (BVD) modeliu [5] (Zr. 3 pav.).
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3 pav. BVD keitiklio modelis

Keitiklio medziagos talpg apibiidina talpumas CO, o fizinius keitiklio medziagos parametrus
apibiidina nuoseklaus rezonanso grandiné (Rs, Ls, Cs). Mechaniniai sistemos parametrai
modeliuojami keic¢iant Rs ir Cs, o Ls apraSoma mechaninés sistemos masé. Nuostolius apibiidinanti
dedamoji Rs gali biiti skaidoma j dvi dedamasias: dielektriniai nuostoliai pjezokeramikoje ir akustiné
emisija terpéje.

1.3. Pjezoelektriniai ultragarsiniai keitikliai

Pjezoelektrinis ultragarsiniy virpesiy generavimo metodas yra vienas populiariausiy. Pjezoelektrinis
efektas grindziamas mechaniniais medziagos virpesiais veikiant medziaga elektriniu lauku, Kai
medziagos dalelés poliarizuojasi. Pagal tai, kokia energija yra priimama ir kokia atiduodama,
pjezoelektrinis efektas skirstomas i tiesioginj ir atvirkstinj. Tiesioginis pjezoelektrinis efektas vyksta
mechaniniams virpesiams virstant elektriniais virpesiais, 0 atvirkstinis — kai elektriniai virpesiai
paver¢iami mechaniniais virpesiais. Pjezoelektrinis kristalas nuo mechaninio poveikio poliarizuojasi,
o zadinamas elektrinio lauko deformuojasi.

Vienas i§ pjezoelektriniy medziagy ribojanc¢iy faktoriy yra Kiuri temperatira. Jeigu keitiklio
temperatiira pakyla aukS¢iau Kiuri temperatiiros — dingsta pjezoefektas. Daugeliui pjezoelektriniy
keitikliy darbiné temperattra auks$tesné kaip 70 — 80 °C yra pavojinga [7].

Nuo pjezoelektrinio elemento storio priklauso keitiklio rezonansinis daznis:

v @
f=%4

¢ia d — pjezoelektriko storis; V — bangy greitis; f — rezonansinis daznis.

Remiantis 2 formule matyti, kad kuo elementas storesnis, tuo rezonansinis daznis Zemesnis ir
atvirksciai, kuo elementas plonesnis tuo rezonansinis daznis didesnis. Labai auksto daznio keitiklius
yra sudétinga pagaminti dél reikalingo mazo aktyvaus elemento skersmens.

1.4. Elektrostatiniai (talpuminiai) ultragarsiniai keitikliai

Ultragarso virpesiams generuoti ir juos priimti naudojami talpuminiai ultragarsiniai keitikliai.
Talpuminio keitiklio struktiiros pavyzdys pateikiamas paveiksle (zr. 4 pav.).
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Lankstus elektrodas

Dielektriné plévelé Lenktas elektrodas

4 pav. Talpuminio keitiklio strukttra [8]

Du elektrodai, esantys netoli vienas Kito, zadinami kintama jtampa pradeda mechaniskai virpinti
pavir§iy sudarydami akustines bangas. Suzadinty bangy keitiklio pavirSiaus poslinkis yra
proporcingas zadinamos jtampos dydziui. Nors $io metodo pagrindinis privalumas yra naudojimas
per ora (bekontaktis matavimas), taciau priimto signalo amplitudé yra nedidelé. Dazniausiai §io
metodo keitikliai naudojami kaip ultragarsiniai imtuvai, kadangi galimas iSmatuoti absoliutus
poslinkis yra iki 101 m [7].

1.5. Elektromagnetiniai ultragarsiniai keitikliai

Vienas i§ metaly ir kity laidziy medziagy tyrimy metody — elektromagnetinis ultragarsiniy virpesiy
keitiklio metodas (angl. EMAT — Electro Magnetic Acoustic Transducer). Didziausias §io metodo
privalumas, kad signalui perduoti nereikia papildomai skys¢iy ir kity akustiniy bangy suderinimo
priemoniy. Ultragarsinio keitiklio struktiira pateikiama paveiksle (zr. 5 pav.).

Meandro rité ir T l
kintama srové

L ]

Oras

= P
I\/ﬂechaninéé"b;a[igf_s_ - ‘ L ‘ . “Mechaninés bango
N —j---- - - ---w’,!_ _____________ f\

P ym— | S —E ) SR -
Magnetinis laukas B Sroveés tankis J
Lorenco jega F Plieno plok&té

5 pav. Elektromagnetinio keitiklio struktara [9]

Virs elektrai laidaus kiino esanti rité, kai ja pradeda tekeéti kintama srové, sukuria laidZioje medZziagoje
stikurines sroves. Nuolatinis magnetinis laukas kuriamas nuolatiniais magnetais. Sgveikaudamos
stkurinés srovés su iSoriniu magnetiniu lauku sukuria Lorenco jéga, kuri vercia kiing virpéti. Keiciant
magnetinio lauko kitimo daznj, galima keisti ultragarso bangy daznj, o kei¢iant magnetinés indukcijos
kryptj, galima generuoti bandinyje skersines arba iSilgines ultragarso bangas.
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Elektromagnetinj ultragarsinj keitiklj galima panaudoti ir kaip ultragarsiniy bangy imtuvg, kadangi
kintami virpesiai kirsdami statinio magnetinio lauko jégy linijas sukurs kintantj elektrinj lauka, kurj
bus galima priimti su rite.

Elektromagnetiniy keitikliy privalumas yra matavimuose. Siems keitikliams néra reikalingas salytis
su tiriamgja medziaga, todél galima tirti karStus, Saltus, uzterstus, ar judancius objektus [9]. Tiriant
Siuo metodu gaunamas didelis signalo ir triuk§mo santykis.

Nepaisant savo privalumy, elektromagnetiniai keitikliai turi ir trikumy. Siems keitikliams Zadinti yra
reikalingas didelis magnetinis laukas. Nors keitikliai yra Zadinami didelés amplitudés magnetiniu
lauku, gaunamas signalo perdavimo efektyvumas yra mazas. Didelés galios magnetinio lauko
naudojimas gali sukelti dideliy radijo trukdziy [9].

Didéjant atstumui tarp keitiklio ir tiriamojo objekto priimto ir i$spinduliuoto (j bandinj) signalo
amplitudé mazéja. Siuo metodo jautrumas yra labai mazas (lyginant su pjezoelektriniais keitikliais <
50 — 100 dB), todél netinka maziems defektams arba didelei skenavimo rezoliucijai pasiekti.

1.6. Feroelektretiniai ultragarsiniai keitikliai

Vienas svarbiausiy ultragarsiniy keitikliy parametry yra akustinis impedansas. Nuo akustinio
impedanso suderinimo priklauso tyrimy duomenys bei energijos perdavimas i§ keitiklio j tiriamajj
objekta ir atvirksciai. Pavyzdziui, dirbant oro terpéje ir naudojant pjezokeramikos ultragarsinj keitiklj,
reikalingas akustinio impedanso suderinimas, kadangi keitiklio akustinis impedansas yra aukstas [6].

Feroelektretinés plévelés zema akustinj impedansg (artima oro) lemia medziagos poréta struktira (6
pav.). Feroelektretinio PP keitiklio 1astelinis vaizdas (zr. 6 pav. (2)); keitiklio scheminis vaizdas (zr.
6 pav. (b)); ekvivalenti lygiagreciy keitikliy modelio struktira (zr. 6 pav. (c));.

6 pav. Feroelektretinio keitiklio struktaira [11]

Feroelektretinémis medziagomis yra vadinamos plonos, porétos struktiiros, polimery plévelés,
pasizymincios pjezoelektriniu ir piroelektriniu efektu. Feroelektretinése medziagose veikia
tiesioginis ir atvirkStinis pjezoelektrinis efektas. Tiesioginis pjezoelektrinis efektas pasireiskia tada,
kai mechaniSkai deformuojant pjezoelektring medziagg, proporcingai pasikeicia jos poliarizacija.
Tiesioginio pjezoelektrinio efekto metu mechaniskai paveikus medziaga, jos pavirSiuje atsiranda
elektrinis krtivis. Atvirkstinis pjezoelektrinis efektas pasireiSkia tada, kai medziagoje sukuriamas
mechaninis jtempis, proporcingas veikian¢iam iSoriniam elektriniam laukui. Atvirkstinio
pjezoelektrinio efekto metu medziaga deformuojasi ja veikiant elektros jtampa. Pjezoelektrinio efekto
principas pateikiamas (7 pav.).
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7 pav. Tiesioginis pjezoelektrinis efektas — kairéje, atvirkstinis pjezoelektrinis efektas — desinéje [4]

Pjezoelektrinis efektas iliustruotas kvarco kristalo pjavyje (7 pav.). Veikiant kristalg jéga F, kristalas
deformuojasi ir dél to atsiranda elektriné poliarizacija P. Atvirkstinio efekto metu, iSorinis elektrinis
laukas tarp kristalo elektrody sukelia mechanines kristalo deformacijas, kurios deformuoja kristalg.
Priklausomai nuo elektrinio lauko krypties kinta kristalo deformacijos kryptis, o nuo mechaninés
deformacijos krypties kinta kristalo poliarizacija.

Feroelektretiniuose ultragarsiniuose keitikliuose piroelektrinis efektas néra naudojamas dél 1éty
pereinamyjy procesy. Piroelektrinio efekto metu, Siluminis poveikis salygoja Kristalo poliarizacija, o
kristalg veikiant elektriniu lauku — kristalas generuoja $iluminj krtivj.

Viena zymiausiy feroelektretiniy keitikliy medZiagy yra lasteliné polipropileno (PP) medziaga. Sios
medziagos populiarumg 1émé didelis plastiSkumas, mazas medZziagos svoris ir maza kaina.
Polipropileno medziaga turi dielektrinés medziagos savybes, kadangi medziaga néra laidi elektros
krtviui, bet veikiant iSoriniu elektriniu lauku medZiagos atomai poliarizuojasi. Taip pat §i medziaga
turi atsparumg mechaniniam deformacijy poveikiui, kas yra labai svarbu pjezoelektrinéms
medziagoms [11].

Feroelektretinés medziagos poros gali buti jkraunamos elektra, sukuriant elektrony orientacijg visoje
plévelés struktiiroje. Du bruozai: nuolating ir stabili poliarizacija bei labai mazas standumas storio
kryptimi lémé galimybe iSmatuoti pjezoelektrinio tipo pléveliy atsaka ] mechaninj poveikj, nurodant
storio poky¢io kryptj [10]. Feroelektretinés plévelés poliarizacijos pavyzdys pateikiamas (8 pav.).

—
+ + + + +
e A
+ + +
+ + +
| —
Polimery plévelé su tustumomis Dielektrikas yra poliarizuojamas Kruviai pasis'kil:st'o
veikiant auksta jtampa tustumy pavirsiuje

8 pav. Feroelektretinio keitiklio struktiirg poliarizuojant plévele [11]

Lyginant su pjezokeraminiais Keitikliais, feroelektretiniai yra lengvi, plastiski, ir pigas [11].
Feroelektretiniy pléveliy plastiskos fizikinés savybés leidzia nesudétingai pagaminti specifinés
formos keitiklius, ar keitikliy gardelg, kurios privalumas — kintamo zidinio fokusavimas.
Feroelektretiniy medziagy keitikliai dirba Zemuose dazniuose — nuo 0,05 MHz iki 0,6 MHz [12].
Déka savo Zemo darbinio daZnio, feroelektretiniai ultragarsiniai keitikliai tinka Zemesnio tankio
medziagoms kaip mediena, betonas ir kt.
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Ultragarsiniai keitikliai, pagaminti i§ feroelektretiniy pléveliy, kaip ir keramikiniai ultragarsiniai
keitikliai, bendraja prasme, yra skirti darbui su auks$tos amplitudés signalais. Norint turéti didelj
jautruma, feroelektretinio ultragarsinio keitiklio Zadinimas turi biti atlickamas net iki 2 kV
amplitudés impulsais [12, 20].

Feroelektretiniy pléveliy keitikliuose pastebimi pjezoelektrinis ir elektrostrikcinis efektai (zr. 9 pav.).
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9 pav. Feroelektretinio keitiklio pjezoelektrinio efekto, elektrostrikcinio efekto ir suminio (pjezoelektrinio ir
elektrostrikcinio) efekty priklausomybés nuo Zadinimo jtampos [12]

Pjezoefekto priklausomybé nuo zadinimo jtampos yra tiesiné, 0 elektrostrikcinio efekto
priklausomybé nuo zadinimo jtampos kinta kvadratiniu désniu [12, 20]. Elektrostrikcinio efekto metu
feroelektretinés plévelés elektrodai traukia vienas Kitg. Pjezo efekto metu feroelektretinés plévelés
deformacija priklauso nuo poliarizacijos krypties. Zadinant keitiklj teigiamos amplitudés impulsais,
pastebimas iSspinduliuoty akustiniy virpesiy amplitudés sumazéjimas, kadangi pjezoelektrinis ir
elektrostrikcinis efektai vienas kita kompensuoja.

Feroelektretiniy keitikliy vienas i§ triikumy — siauras darbiniy temperatiiry diapazonas. Sie keitikliai
negali dirbti aukStose temperatiirose dél polimeriniy junginiy fizikiniy savybiy. Polipropileno
feroelektetinés plévelés medziaga gali biiti naudojama nuo - 20 iki 50 °C temperataros aplinkoje [20].
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2. Ultragarsiniy tyrimy sistemos parengimas

Norint atlikti neardomosios kontrolés tyrimus yra reikalinga tyrimy sistema. Tyrimams nuspresta
naudoti tyrimy sistema, kurios struktiira pavaizduota paveiksle (zr. 10 pav.).

VALDYMO

SISTEMA

AUKSTOS :
JTAMPOS IPULSY

MAITINIMO FORMUOTUVAS
SALTINIS

FEROELEKTRETINIS
KEITIKLIS

A4
DUOMENU

SURINKIMO
SISTEMA

10 pav. Tyrimy sistemos struktiira

Atsizvelgiant | tai, kad feroelektretiniams keitikliams yra reikalinga aukSta Zadinimo jtampa,
pasirinktas aukstos jtampos maitinimo $altinis iki 2 kV. Sistemos valdymui ir duomeny surinkimui
pasirinkta prof. Lino Svilainio tyrimy sistema. AukS$tos jtampos impulsy valdymui buvo

projektuojamas aukstos jtampos formuotuvas, kuris galéty valdyti Zadinimo signalg, atsizvelgiant j
keitiklio parametrus.

2.1. Aukstos jtampos impulsy formuotuvo projektavimas

Projektavimo etape pagrindiniai aukstos jtampos impulsy formuotuvo parametrai buvo: aukstos
jtampos valdymas iki 2 kV ir dazniy juosta iki 500 kHz. [tampos ir dazniy juostos parametrai
pasirinkti remiantis literatiira apie feroelektretiniy ultragarsiniy keitiklius [11, 12].

Aukstos jtampos impulsy valdymo metodas buvo pasirinktas is trijy topologijy (zr. 11 pav.).
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11 pav. Impulsy formuotuvy topologijos [13]
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Kadangi feroelektretinio keitiklio charakteristikos teigiamiems ir neigiamiems aukS$tos jtampos
impulsams yra skirtingos, Kkeitiklis bus tiriamas generuojant teigiamus arba neigiamus impulsus.
Esant dviejy poliarumy poreikiui (zr. 11 pav. (a)) esanti schema netinkama — ji skirta tik vieno
poliarumo impulsy formavimui.

Topologija esanti paveiksle (zr. 11 pav. (c)) turi nemazai privalumy: galvaninis i§¢jimo signalo
atriSimas, galimybe turéti dviejy poliarumy impulsus i$¢jime, jéjime turint vienpolj maitinimg ir
naudojant skirtingomis kryptimis suvyniotas transformatoriaus apvijas. Taip pat, teigiama savybé Sios
topologijos yra atsparumas dV/dt pereinamosioms charakteristikoms. Nepaisant savo teigiamy
savybiy, §i schema turi savo trikumy. Vienas 1§ didziausiy trikumy yra Serdies jsisotinimas, ypac
naudojant vieno poliarumo impulsus i$¢jime. Naudojant vienpolius impulsus schema reikig papildyti
Serdies jsisotinimo kontrole, kad Serdis niekada nepasiekty soties. Be Serdies jsisotinimo yra dar
vienas Sios schemos trikumas. Naudojant aukStos jtampos impulsus i$¢jimo transformatoriaus
konstrukcija tampa sudétinga, kadangi potencialy skirtumas gaunasi dvigubai didesnis ir dél to
transformatoriaus apvijos turi buti atitinkamai izoliuotos tarpusavyje — vengiant pramusimo.

Topologija esanti paveiksle (zr. 11 pav. (b)), Siuo atveju tinka labiausiai, kadangi néra Serdies
jsisotinimo, bei schema galima pritaikyti dviejy poliarumy impulsy formavimui M1 tranzistoriaus
zemg pakeitus neigiamo maitinimo poliarumu. DidZiausias Sios schemos trilkumas — reikia sKirti
didelj démesj dV/dt pereinamosioms charakteristikoms iSvengti, atkreipiant démesj | tranzistoriy
valdyma bei komutavima.

Kuriant aukstos jtampos impulsy formuotuva, projektavimas buvo atlickamas naudojant skirtingy
schemy fragmentus, kurie buvo pasiimti i§ studenty mokslinés grupés asmeniniy archyvy, kurios
vadovas — prof. Linas Svilainis. Suprojektuoto impulsy formuotuvo schemos fragmentai (zr. 12 — 13

pav.).
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12 pav. Impulsy formuotuvo jéjimo laipsnis
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13 pav. Impulsy formuotuvo galinis laipsnis

Schemos jéjime numatyti ,,BAV99*“ diodai apsaugantys nuo staigiy jtampos Suoliy, kuriy amplitudé
yra didesné nei 3,3 V. Sie diodai pasirinkti dél korpuso pritaikyto pavir§iniam montavimui ir Zemos
kainos. Impulsy formuotuvo jéjimo bei i§¢jimo grandiniy valdymas atlickamas programuojamos
matricos (FPGA) pagalba. Loginé matrica pasirinkta dél salyginai paprasto programavimo, kadangi
nesudétinga programa greitai sukuriama i$ loginiy blokeliy, grafinio programavimo metu. Impulsy
formuotuvo isé¢jime valdymo raktai pasirinkti lauko tranzistoriai ,,IXTTIN250HV*. Pagrindinis
kriterijus renkantis tranzistorius — feroelektretinio ultragarsinio keitiklio valdymo jtampos poreikis
iki +- 2 kV [12, 20]. Sie tranzistoriai atidaromi nuo 2 V amplitudés signalo ir gali valdyti 2500 V
amplitudés signalus. Maksimali nuolatiné valdymo srové Id = 1,5 A, o atidaryto rakto varza Rds <=
40 Q. Aukstos amplitudés impulsy valdymas vir§ 1000 V yra ganétinai sudétingas kadangi
puslaidininkiniai komponentai dazniausiai gali veikti iki 600 V (angl. breakdown voltage) ir tik
vienetai gali pasiekti aukstesnes valdymo jtampas [ 12]. Pagal savo parametrus, pasirinkti tranzistoriai
yra ,,egzotiniai“, kadangi valdymo srové ir jtampa yra labai didelés.

Pajungus valdymo signalg j tranzistoriaus uztiirg (angl. gate) n kanalo tranzistoriuje tarp santakos ir
iStakos susidaro n kanalo laidumas ir tranzistorius atsidaro, o norint jj uzdaryti — krivininkus reikia
pasalinti. Vienas i§ kriivininky paSalinimo varianty yra jjungti kitg tranzistoriy per kurj kriivininkai
nuteka ir pirmasis tranzistorius uzsidaro. Zenkliai efektyvesnis tranzistoriaus uzdarymas yra
panaudojant prieSingo poliarumo valdymo signala, kuris atsiradusius kravininkus tarp santakos ir
iStakos ,,iSsiurbia®, todél tokiu biidu tranzistorius yra uzdaromas greiciau. Tranzistoriaus uzdarymas
prieSingo poliarumo valdymu turi dar vieng privalumg — néra trumpinamas aukStos jtampos
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maitinimo $altinis, rakty persijungimo momentais, kai vienam tranzistoriui nespéjus uzsidaryti — Kitas
atsidaro. Tranzistoriy valdymui pasirinkti valdikliai (angl. driver) ,,UCC27524DR*. Sie valdikliai
generuoja teigiamus ir neigiamus impulsus |} tranzistoriaus valdymo granding.

Saugant tranzistoriy valdymo grandines nuo i$¢jimo grandinéje esanciy aukstos jtampos impulsy yra
naudojami transformatoriai galvaniniam atri§imui. Induktyvumas reikalingas zemuose dazniuose iki
~ 500 kHz, kadangi feroelektretinis keitiklio rezonansinis daznis yra biitent Siame dazniy ruoze.
Aukstesniuose dazniuose transformatoriaus apvijy induktyvumas mazéja, bet iSauga rezistyviné
dedamoji dél to, kad Serdies domenai nebespéja ,,vartytis*.

Transformatoriaus apvijy impedansas apskai¢iuojamas pagal 3 formule, naudojantis supaprastinta
grandinés schema (zr. 14 pav.).:

Z, = 2nfL = R, ©)

¢ia f — apatinis daznis kai signalo amplitudé lygi pusei zadinimo jtampos amplitudés, L —
transformatoriaus apvijy induktyvumas, Rij— Lauko tranzistoriy valdiklio i§¢jimo varza.

Ri

€ = BE I

14 pav. Transformatoriaus induktyvumo skai¢iavimo schema

Kadangi lauko tranzistoriy valdiklio i§¢jimo varza yra 7,5 Q, o numatomas zemiausias darbinis daznis
150 kHz, apskaiciuotas apvijy induktyvumas turi biiti ne mazesnis kaip 7,96 uH.

IStirtos  keturiy tipy Serdys ir iSmatuotas jy induktyvumas esant vienai apvijai. Gauti rezultatai
pateikiami grafikuose (zr. 15 pav.). Pirmas bandinys ,,EPCOS #B62152A0007X030%, antras
bandinys ,,Fair — Rite_#2873002402-2*, trecias bandinys ,,Fair — Rite_#2873002402-a5%, ketvirtas
bandinys ,,EPCOS_#B62152P0007X030".

Induktyvumas Impedansas
T T T T T T T
'l J\ 100 | 1) Bandinys
7F \ 4 90 | 2) Bandinys
3) Bandinys
ol ] 80 - 4) Bandinys
\ 70
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c 60 -
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N
3F B 40
oL 30
1) Bandinys \ 20 [
1+ 2) Bandinys \ +
3) Bandinys 10
4) Bandinys \
oL L L 1 L =

L = . 1 L 1
104 107 1072 10! 10° 10° 10 1072 1072 107" 10° 10
Daznis, MHz Daznis, MHz

15 pav. Transformatoriaus Serdies induktyvumo priklausomybé nuo daznio — kairéje puséje, impedanso
priklausomybé nuo daznio — desinéje puséje
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Atsizvelgiant | gautus grafikus pirmas ir ketvirtas Serdziy bandiniai yra beveik identiski, tai yra vieno
produkto sena ir nauja versija, kadangi skiriasi gamintojo numerio viena raidé. | impulsy formuotuvo
granding nuspresta déti pirmag Serdies bandinj ,,EPCOS #B62152A0007X030“, kadangi jo
induktyvumas didziausias, o ir impedansas auks$tuose dazniuose turi mazesni pikg. Naudojantis (3)
formule apskai¢iuotas apatinis signalo daznis kai signalo amplitudé sumazéja perpus yra 159 kHz. |
transformatoriy vyniojamos viena pirminé ir viena antriné apvija dél magnetinés Serdies siaury
kiaurymiy.

Projektuojant impulsy formuotuvo spausdinto montazo plokste, didelis démesys skirtas atstumams
tarp aukstos jtampos takeliy. Atstumas tarp takeliy, esant 2 kV jtampos impulsams, turi biiti 5,38 mm.

Projektavimo metu atstumg auks$tos jtampos grandinése tarp takeliy pavyko iSlaikyt 6 mm.
Suprojektuota impulsy formuotuvo montaziné ploksté (zr. 16, 17 pav.).

4
NetQ1_4

4
NetD3_2

17 pav. Impulsy formuotuvo montazinés plokstés 3d vaizdas
2.1.1. Aukstos jtampos impulsy formuotuvo testavimas

Atliktas impulsy formuotuvo valdymo jtampy tyrimas. ISbandytas impulsy formavimas nuo 100 V
iki 1970 V naudojant (10 pav.) tyrimy sistemos struktiirg. Tyrimo metu generuoti 4,36 us plocio ir
125 kHz daznio impulsai. Impulsy trukmé ir daznis parinkti pagal tikétinus feroelektretinio keitiklio
parametrus [12.] Impulsy oscilogramos pateikiamos nuotraukose (zr. 18 pav.). Impulsy formuotuvas
suformuoja beveik taisyklingos formos impulsus iki 1970 V jtampos.
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18 pav. 100 V amplitudés impulsas — kairéje, 1970 V amplitudés impulsas — desinéje

Impulsy formuotuvo apkrova numatoma talpiné (feroelektretinis keitiklis). Tiriant impulsy formos
priklausomybe nuo apkrovos talpumo, matyti, kad kuo didesné apkrovos talpa, tuo didesni impulso
formos iskraipymai yra gaunami. Impulsy formuotuvo apkrovai naudojant 75pF  talpos
feroelektretinj keitiklj, gauti impulsai beveik nesiskiria nuo signalo impulsy i$¢jime be apkrovos (Zr.
19 pav.). Impulsy formuotuvo iséjime prijungus feroelektretinj keitiklj — matomas nezymus kylancio
fronto pokytis. Kylantis frontas tampa maziau status ir nelieka ,,iSmetimo* efekto.

19 pav. Ultragarsinis impulsy formuotuvas be apkrovos — kairéje, ultragarsinis impulsy formuotuvas su
75 pF apkrova — desinéje

Keitiklio apkrovai naudojant 1 nF kondensatoriy, i§éjimo signalo frontai tampa Iékstesni (zr. 20 pav.),
todél akivaizdu, kad kuo didesné apkrova tuo signalo impulsai labiau iSkraipomi.

RIGOL @@®n sooou

20 pav. Ultragarsinio impulsy formuotuvas sul nF apkrova
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2.2. Feroelektretinis mikrofonas

Feroelektretiniai ultragarsiniai keitikliai pasizymi rezonansiniu dazniu nuo 0,05 MHz iki 0,6 MHz
[12]. Norint tinkamai jvertinti tokio keitiklio kuriamo akustinio lauko parametrus reikalingas
mikrofonas, kuris dirba tokioje dazniy juostoje. Paprastai rinkoje esantys santykinai pigiis mikrofonai
uztikrina dazniy juosta iki 44 kHz. Si daZniy juosta yra Zenkliai per maza, norint i3tirti
feroelektretinius keitiklius.

Mikrofono gamybai panaudota feroelektretiné PP plévelé ,,HS-03-20BRAL1. Si plévelé pasirinkta
todél, kad i$ tos pacios plévelés buvo planuota pagaminti ir ultragarsinius keitiklius. Remiantis
literatiros S$altiniais, feroelektretinio mikrofono darbiné dazniy juosta turéty buti panasi kaip ir
ultragarsiniy keitikliy, kadangi naudojama ta pati feroelektretiné plévelé [20].

Pirmasis mikrofonas pagamintas ant 1x1 cm ,,FR4* stiklo tekstolito montazinés plokstés elemento,
priklijavus feroelektreting plévele su cianoakrilato klijais. Mikrofono visas korpusas ekranuotas,
siekiant sumazinti elektrinius trikdzius i§ iSorés. Mikrofono vir$uje priklijuota variné folija su 2 mm
skersmens kiauryme centre, kuri skirta praleisti ribotg kiekj akustiniy bangy j mikrofong (21 pav.).

AN

Ekranavimas

FR4

Feroelektretiné

plévelé
SMA |

jungtis

21 pav. Pirmojo mikrofono struktiiros vaizdas — kairéje, pagaminto mikrofono vaizdas — desinéje

Vertinant pagamintg mikrofong nuspresta, kad jis néra tinkamas, kadangi varinés plévelés kiauryme
aplink perimetrg yra netolygi. Netolygi kiaurymés briauna gali salygoti klaidingos informacijos
priémimga dél susidariusios akustiniy bangy difrakcijos ir interferencijos.

ISanalizavus pirmojo mikrofono gamybos klaidas, suprojektuota antra mikrofono versija, kurioje
feroelektreting plévelé uzklijuota cianoakrilato klijais tiesiogiai ant nuslifuotos SMA jungties, 0
plévelés krastai prie SMA jungties korpuso priklijuoti varine folija ,,WE 3003310A* (22 pav.).

Varin¢ folija Feroelektretiné
o plévele
SMA
jungtis

22 pav. Antrojo mikrofono struktiiros vaizdas — kairéje, pagaminto mikrofono vaizdas — deSinéje

Centrinis SMA jungties atvadas veikia kaip 1,2 mm aktyvus elementas, o tarp centrinés gijos ir
korpuso esanti chloroplasto medziaga dirba kaip izoliatorius. Sio mikrofono pavirsiuje ne tik
nebelieka netolygios struktiiros, bet ir sglyginai mazas aktyvaus elemento skersmuo leidzia pasiekti
didesne skenavimo skyra nei, kad pirmojo mikrofono atveju.
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3. Feroelektretiniy ultragarsiniy keitikliy tyrimai
3.1. Skirtingy konstrukciju feroelektretiniai keitikliai

Feroelektretiniams ultragarsiniams keitikliams gaminti panaudota 70 um skersmens feroelektretiné
PP plévelé ,,HS-03-20BRAL1“. Viena feroelektretinés PP plévelés pusé padengta aliuminio danga.
Ultragarsinis keitiklis gamintas kondensatoriaus principu, todél feroelektretinei plévelei reikéjo
pagaminti antrg laidy pavirSiy. Remiantis literatiiros Saltiniy analize, nuspresta antram ,kar§tam*
elektrodui panaudoti 1,6 mm skersmens ,,FR4“ stiklo tekstolito ruosinj su vario sluoksniu [14, 21].
Bendras stiklo tekstolito plokstelés dydis parinktas 40 X 40 mm, o centrinis elektrodas 20 x 20 mm.
Tarp ,karsto* elektrodo ir ,,zemés* sluoksnio paliktas 1 cm tarpas siekiant iSvengti elektrinio
pramusimo. Keitiklis pasirinktas didesniy matmeny, kad biity patogu ji pagaminti. Prie stiklo
tekstolito plokstés prilituota BNC jungtis. Si jungtis pasirinkta dél savo fiziniy matmeny. Aliuminis
feroelektretinés plévelés sluoksnis veikia kaip ekranavimas ir ,,zemés* laidininkas, kuris priklijuotas
su 40 um varine folija ,,WE 3003310A“ prie kitoje pcb puséje esancio ,,Zzemés® sluoksnio.
Suprojektuoto feroelektretinio ultragarsinio keitiklio konstrukcija (zr. 23 pav.).

Vario sluoksnis Feroelektretiné plévelé
FR4
Jungtis Vario folija

23 pav. Feroelektretinio ultragarsinio keitiklio konstrukcija

Vienintelis metodas pritvirtinti turimg feroelektreting plévele prie stiklo tekstolito plokstés pavirSiaus
— klijai. Siekiant isbandyti kelias plévelés klijavimo technikas, pagaminti trys ultragarsiniai keitikliai,
kuriems plévelés buvo priklijuotos skirtingomis metodikomis. Pirmuoju atveju, feroelektretiné
plévelée ant stiklo tekstolito plokstelés uzklijuota cianoakrilato klijais. Antruoju atveju, ant
feroelektretinés plévelés uzklijuota lipni 20 x 20 mm dydzio, 40 um skersmens vario folija ,,WE
3003310A*, kuri véliau uzklijuota laidziais sidabro klijais ant stiklo tekstolito plokstelés. Trec¢iuoju
atveju, ant feroelektretinés plévelés uzklijuotas 20 x 20 mm dydzio, 100 um skersmens laidzios
tekstilés audinys ,,WE 33050, kuris véliau pritvirtintas laidziais sidabro klijais prie stiklo tekstolito
plokstés. Varinés folijos ir laidaus audinio dydis parinktas pagal keitiklio konstrukcijos aktyvaus
elemento dydj, o uzklijuotas taip, kad sutapty su ant stiklo tekstolito plokstelés konstrukcijos esanciu
kvadratu.

Pagaminty keitikliy vaizdas pateikiamas nuotraukose (zr. 24 pav.).
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24 pav. Pagaminty feroelektretiniy keitikliy su vienu aktyviu elementy vaizdas (kair¢je pus¢je —
keitiklis su laidZia tekstile, desinéje puséje — keitiklis su varine folija)

Skirtingomis metodikomis pagaminti ultragarsiniai keitikliai vizualiai atrodo beveik identiski.
Keitiklis su laidziu audiniu atrodo kiek i$skirtinis dél specifinio pavirSiaus reljefo, kuris atsirado dél
laidzios tekstilés audinio struktiiros.

Taip pat pagamintas vienas ultragarsinis keitiklis i$ keturiy aktyviy elementy. Keitiklis gamintas ant
29 x 29 mm dydzio ,,FR4* stiklo tekstolito plokstelés. Aktyviy elementy dydis parinktas 10 x 10 mm,
o tarpas tarp aktyviy elementy ir ,,zemés® sluoksnio 3 mm. Ultragarsinio keitiklio su 4 aktyviais
elementais struktiira (25 pav.).

FR4 Feroel.ektrfatme
plévelé
Vario
sluoksnis Jungtys Vario folija

25 pav. 4 aktyviy elementy feroelektretinio ultragarsinio keitiklio konstrukcija

Feroelektretiné plévelé prie konstrukcijos priklijuota cianoakrilato klijais, o feroelektretinés plévelés
»zemeés® sluoksnis prijungtas varine folija. Taip pat, prie keitiklio ,karSty* elektrody prilituotos
keturios SMA jungtys. SMA jungtys parinktos dél mazos ultragarsinio keitikliy masyvo
konstrukcijos. Pagaminto keitiklio vaizdas (zr. 26 pav.).

26 pav. 4 aktyviy elementy feroelektretinio ultragarsinio keitiklio struktiira
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3.1.1. Impedanso tyrimai

Ultragarsiniuose tyrimuose svarbus ne tik akustinis ultragarsinio keitiklio impedansas, bet ir elektrinis
impedansas. Elektriné pilnutiné varza apsprendzia kiek energijos bus panaudota efektyviam darbui
atlikti. Ne retai ultragarsiniy keitikliy impedansas buna labai aukstas, o aukstos jtampos impulsy
formuotuvo iséjimo grandinés impedansas — zemas. Impedansy nesuderinimo salyga reiskia, kad tik
labai maza dalis energijos bus panaudota darbui atlikti, o kita energijos dalis bus iSeikvota
nuostoliams kompensuoti.

Skirtingy konstrukcijy ultragarsiniy feroelektretiniy keitikliy impedanso analizé atlikta remiantis
BVD modeliu, kuris pritaikytas pjezoelektriniams elementams [5]. Sis modelis pasiilytas, kadangi
feroelektretinés plévelés pasizymi pjezoelektrinémis savybémis.

Impedanso matuokliu ,, WAYNE KERR 500B* iSmatuotas lygiagretaus junginio impedanso reali ir
menama dalys. BVD modelio ir ekvivalentiné iSmatuoto impedanso schema pateikta (27 pav.).
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27 pav. BVD grandinés modelis — kair¢je, iSmatuoto impedanso principiné schema — deSingje

Impedanso matuoklis, skai¢iuodamas keitiklio realig ir menamg dalj, jas interpretuoja kaip sujungtas
lygiagreciai. Naudojant matematines iSraiSkas i§ lygiagretaus jungimo realios ir menamos impedanso
dalies, apskai¢iuojamos BVD schemos komponenty dedamosios. Keitiklio medziagos talpg nurodo
Co dedamoji, o nuoseklaus rezonansinio kontiro dedamasias: Rs, Ls, Cs. Bendras BVD modelio
impedansas (Zt) apskaic¢iuojamas pagal 6 formule.

1 1
(RS + jwlLg + —) C—
Zy = jwCs) jwC, (6)

. 1 1
Rg + jwLg +j(1)—Cs+j(UCO

[Smatuoti skirtingy konstrukcijy ultragarsiniy keitikliy impedanso rezultatai pateikti (28 pav.).

Reali impedanso dedamoji Menama impedanso dedamoji

Ciano akrilatas -
3000 Vario folija s -

Laidi tekstile

Ciano akrilatas
Vario folija
Laidi tekstile

2500 [

s, Q

5 2000 |-

1500

Impedansa:
Impedansas,kQ

1000

500 [

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Daznis, kHz Daznis, kHz

28 pav. Ultragarsiniy keitikliy impedanso reali dedamoji — kairéje, impedanso menama dedamoji—
desinéje
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Ultragarsiniuose keitikliuose impedanso realios dedamosios kreivés yra issidésciusios skirtingai.
Visy trijy keitikliy rezonansinis daznis skiriasi. Impedanso realios dedamosios grafike sunkiai
pastebimas yra laidZios tekstilés ultragarsinio keitiklio rezonansinis daznis, kuris yra ~ 321 kHz.
Ultragarsinio keitiklio su varine folija rezonansinis daznis yra ~ 306 kHz, o cianoakrilato klijais
pagaminto keitiklio rezonansinis daznis yra ~ 360 kHz. Reali impedanso dedamoji, skirtingy
konstrukcijy keitikliams skiriasi dél skirtingy klijavimo metodiky ir tarpiniy medziagy tarp stiklo
tekstolito plokstés ir feroelektretinés plévelés. Menamos dedamosios grafikai cianoakrilato ir laidZios
tekstilés keitikliams beveik identiski. Impedanso menama dedamoji yra Siek tiek mazesné keitiklio
su varine folija.

BVD modelio komponenty vertés apskaiciuotos remiantis impedanso realios ir menamos dedamyjy
grafikais. Keitiklio talpuminés dedamosios apskaiciuotos pasinaudojus kondensatoriaus impedanso
formule:

C=-— ©
ol
SkaiCiuojant talpa, formuléje naudota iSmatuota keitiklio impedanso menama dalis — Im.
Apskaiciuota keitikliy talpa pateikiama (29 pav.).
Keitikliy talpa
88 | Ciano akrilatas
Vario folija
Laidi tekstile
86 f
< 84t
@©
o3
©
'_
82t
80 \—\’\
78 b 1 I 1 1 1 1 1 I |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Daznis, kHz
29 pav. Apskaiciuotas ultragarsiniy keitikliy talpumas

Co randamas auks$tuose dazniuose (1 MHz) priimant, kad nuoseklaus rezonanso grandingje,
impedanso menamoje dedamojoje, Lm impedansas yra Zemas ir grandinéje vyrauja tik Co dedamoji.
Zemuose dazniuose (100 kHz) Lm impedansas yra aukstas ir grandinéje, impedanso menamoje
dedamojoje, vyrauja tik Co ir Cm suma. Rm randama rezonanso metu iSmatavus realig impedanso
dedamaja. Lm yra randamas panaudojus rezonansinio LC kontiiro formule, iSsireiSkus induktyviaja
dedamaja:

1

L=—-——
Znﬁ'esz

(8)
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Apskaiciuotos ultragarsiniy keitikliy BVD modelio komponenty vertés pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Apskaiciuotos keitikliy BVD modelio komponenty dedamosios

Keitiklio klijavimo Co0, pF Cm, pF Rm, Q Lm, mH
metodas

Laidi tekstile 77,79 1,55 386,49 158,1
Cianoakrilatas 79,29 0,96 376,33 198,6
Variné folija 88,32 1,13 590,9 237,5

Antroje lenteléje pateiktos apskaiiuotos matematinio modelio vertés. Jos nurodo BVD modelio
komponenty dydzius. Zinant teorines komponenty vertes, galima modeliuoti skaitmeninj
ultragarsinio keitiklio model;.

3.1.2. Feroelektretinés plévelés dielektriné skvarba

Dielektrinéms medziagoms vienas i§ svarbiy fizikiniy dydziy yra dielektriné skvarba. Dielektriné
skvarba yra dydis, apibréziantis kaip elektrinis laukas veikia dielektring medziagg, arba kaip
dielektriné medziaga veikia elektrinj lauka. Dielektriné skvarba parodo medziagos gebéjima
poliarizuotis, taip padidinant arba sumaZinant elektrinj lauka medZiagos struktiiroje. Zinant
medziagos dielektring skvarbg — apskaiéiuojama santykiné dielektriné skvarba (4 formul¢), o turint ir
Kitus keitiklio parametrus — apskai¢iuojama ultragarsinio keitiklio talpg (5 formulé).

€ (4)

£ =—
r 80

¢ia € — medziagos dielektriné skvarba; £o — vakuumo dielektrin¢ skvarba = 8,85-101% F/m.

&S (5)
¢= d

¢ia d — feroelektretinés plévelés diametras; S — feroelektretinio keitiklio pavirSiaus plotas; €0 —
vakuumo dielektriné skvarba = 8,85-101? F/m; Er — medziagos santykiné dielektriné skvarba.

Siekiant apskai¢iuoti naudojamos feroelektretinés medziagos dielektring konstanta, randamas 2
lenteléje pateikty, visy keitikliy talpy (CO) vidurkis. Kadangi gaminant ultragarsinius keitiklius buvo
panaudota ta pati feroelektretiné plévelé, skaiCiuojamas talpy vidurkis, kuris yra 81,8 pF.
Skai¢iavimuose naudojamo keitiklio plotas — 0,0004 m?, o feroelektretinés plévelés storis — 70 um.
Pasinaudojus 3 ir 4 formulémis, apskaiciuota feroelektretinés plévelés dielektriné skvarba — 1,43-10°
1 F/m ir santykiné dielektriné skvarba — 1,62. Feroelektretinés plévelés santykiné dielektriné skvarba
yra Siek tiek didesné nei oro, kuri lygi 1,00054.

3.1.3. Tyrimy sistemos daZniné analizé

Ultragarsiniuose tyrimuose priimto signalo lygis biina labai mazas. Keitikliams turi jtakos ne tik
akustinis impedansas, bet ir elektrinis impedansas. D¢l dideliy energijos nuostoliy priimto signalo
amplitudé biina labai maza. Imtuvo grandinéje, pries apdorojant signala, signalas yra sustiprinamas.
Stiprintuvas ne tik sustiprina informacinio signalo dedamasias, bet sustiprina ir triuk§mo dedamasias,
todel reikalingos papildomos priemonés triuk§mo dedamyjy Salinimui. Pats paprasciausias triuk§mo
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dedamyjy pasalinimas yra filtravimas. Priimto signalo filtravimui naudojami jvairtis adaptyvds,
juostiniai ir kitokie filtrai.

Zinant formuojamo signalo centrinj daznj, viena i§ papras¢iausiy triuk§mo filtravimo metodiky yra
sinusiné koreliacija (angl. sine wave correlation). Sinusiné koreliacija yra glaudziai susijusi su Furje
transformacija. Sis metodas leidzia isfiltruoti signalg, kuris yra paskendes triuk$me [15]. Sinusiné ir
kosinusin¢ funkcijos yra naudojamos koreliuoti signalg ym, diskretizuojama laiko atskaitomis tm,
esant zinomam centriniam dazniui fp. Sinusinés ir kosinusinés funkcijy pagalba yra sugeneruojamos
reali ir menama dedamosios (9 — 10 formulés).

M
Z cos(27f .t )-y, |

Ve =" )
> [cos(2A,t, I
i [Sin(zﬂfbtm ) ym]
Vim =1 (10)

[sin(2f,t, )

M=

=1

3

Apskaiéiavus realig ir menamg dedamasias, skai¢iuojamas signalo amplitudés vektorius (11 formulé)
ir signalo fazé (12 formulé).

Vour = Vrez + Vim2 (11)
V
¢ = arctan — (12)
Vim

Sinusinés koreliacijos pagalba, duomeny signalg galimg apdoroti net jei jis yra labai paskendes
triukSme.

Kadangi néra zinomas feroelektretinio mikrofono jautrumas, esant skirtingiems akustiniy bangy
dazniams, buvo iStirta sistemos dazniné charakteristika. Tyrimy sistemos struktiira pateikta (zr. 30

pav.).

Valdymo
sistema
Oru sklindantys
A 4 virpesiai
.Aukstos Feroelektretinis . - Duomeny
jtampos _ Impulsy _ - Feroelektretinis | Stiprintuvas _ -
L > > ultragarsinis . > »  surinkimo

maitinimo formuotuvas o mikrofonas 40 dB R
<altinis keitiklis sistema

30 pav. Tyrimy sistemos struktiira

Atsizvelgus, kad pasirinktos PP feroelektretinés plévelés ,,HS-03-20BRAL1° ultragarsinio keitiklio
rezonansinis daznis yra ~ 300 kHz [14], dazninés analizés tyrimas atliktas nuo 100 kHz iki 400 kHz.
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Tyrimo metu naudotas laidzia tekstile ir laidziais sidabro klijais suklijuotas ultragarsinis
feroelektretinis keitiklis, bei cianoakrilato klijais ant SMA jungties priklijuotos feroelektretinés
plévelés mikrofonas. Ultragarsinis keitiklis buvo zadintas 300 V amplitudés penkiy impulsy seka.
Atstumas tarp keitiklio ir mikrofono buvo 20 mm. Priimto signalo lygis buvo sustiprinamas 40 dB.

Oru sklindantys virpesiai uzfiksuoti mikrofono pagalba (zr. 31 pav.).

Priimto signalo atspindZio iskirpimas

N
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-
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o
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< T 80
© [0}
2 0 E
=3 S .
g g -100
< <
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31 pav. Priimto signalo apdorojimas

I$ priimto signalo duomeny, kiekvienam generuotam dazniui, pasinaudojus ,,lango* funkcija, buvo
i$sikirptas pirmasis ultragarso virpesiy signalas. ISkirpto signalo spektra padalinus i§ generuoto
signalo spektro — gauta ultragarsinio keitiklio ir tyrimy sistemos suminé dazniné charakteristika.
Atliktos dazninés analizés duomenys pateikiami (32 pav.).

-10 T T T T

Amplitude, dB

70 I | | I | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Daznis, MHz

32 pav. Tyrimy sistemos ir feroelektretinio ultragarsinio keitiklio su laidzia tekstile dazniné
charakteristika
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IS gautos dazninés analizés matyti, kad maksimali signalo amplitudé yra ties ~ 320 kHz. Nors
maksimalios signalo amplitudés daznis yra beveik lygus rezonansiniam dazniui, kuris buvo gautas
tiriant keitiklio elektrinj impedansa, negalima teigti, kad tai yra ultragarsinio keitiklio dazniné
charakteristika. Gauti matavimai yra bendra tyrimy sistemos ir ultragarsinio keitiklio charakteristika.

3.1.4. Feroelektretiniy ultragarsiniy keitikliy kryptingumo matavimai

Bene pati svarbiausia ultragarsiniy keitikliy charakteristika yra formuojamo akustinio lauko
kryptingumas. Zinomas sukuriamo akustinio lauko pasiskirstymas erdvéje padeda tikslai sufokusuoti
keitiklio akustiniy bangy sklidimg j pasirinktas tiriamojo objekto vietas.

Keitikliy akustiniy bangy sklidimas yra skirstomas j tris ribas: mirties (angl. dead) zona, artimg zong
ir tolimg zona. Mirties zona yra erdvé, kurioje néra galimybés aptikti defektus. Si zona yra nuo
ultragarsinio keitiklio pavirSiaus iki pirmojo atspindzio (aido), kurj galima uzfiksuoti. Artima zona
yra kai akustiniy bangy spindulys keliauja beveik lygiagreciai. Artimos zonos atstumg nuo pavirsSiaus
galima apskaiciuoti pagal 13 formule.

_D¥f
N=—=- (13)

¢ia N — atstumas iki keitiklio pavir$iaus; D — Keitiklio skersmuo; f — keitiklio darbinis daznis; v —
garso greitis darbinéje terpéje.

Tolima zona yra regionas esantis uz artimos zonos ribos. Tolimoje zonoje spindulys ,,linksta“, o
keitiklio jautrumo mazéjimas proporcingas atstumo kvadratui. Zony pasiskirstymo brézinys
pateikiamas (33 pav.).

D

KEITIKLIS

MIRTIES
ZONA

2
ARTIMA ZONA

N\, TOLIMA
ZONA

33 pav. Akustiniy bangy spinduliavimo zonos

Remianti 13 formule apskaiciuota artimos zonos riba 2 cm ir 1 cm skersmens aktyviy elementy
ultragarsiniams keitikliams oro aplinkoje, esant 320 kHz darbiniam dazniui.

0,022 - 320000 0,012 - 320000
Noen = 1343 =9,33cm Niem = 1343 =233cm

IS apskaiCiuoty rezultaty galima spresti, kad 2 cm skersmens (vieno aktyvaus elemento)
ultragarsiniams keitikliams artima zona yra iki 9,33 cm atstumo, o0 1 cm skersmens (keturiy aktyviy
elementy) ultragarsinio keitiklio artima zona yra iki 2,33 atstumo nuo keitiklio pavirSiaus.
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Ultragarsiniy keitikliy akustiniy bangy spinduliavimo tyrimas atliktas pasinaudojus anksciau apraSyta
ir 30 paveikslélyje pavaizduota tyrimu sistemos strukttra. Tyrimo metu pasinaudota 3D skenavimo
sistema, kurios pagalba buvo kei¢iama mikrofono pozicija. Tyrimy sistemos fragmentas pateikiamas
paveikslélyje (zr. 34 pav.).

3D pozicionavimo
sistema

Feroelektretinis
mikrofonas  ir
stiprintuvas

Feroelektretinis
ultragarsinis
keitiklis

34 pav. Akustiniy bangy tyrimy sistemos fragmentas

Tyrimas atliktas keitiklj Zadinant 500 V amplitudés 5 impulsy seka. Pasirinkta salyginai auksta 500 V
amplitudé, kadangi feroelektretiniams ultragarsiniams keitikliams reikalingi aukStos jtampos
impulsai, norint sugeneruoti didesnés energijos akustines bangas. Pasirinktas keitiklio zadinimo
daznis — 320 kHz. Sis daZnis pasirinktas remiantis keitikliy elektriniy impedansy charakteristikomis,
bei bendra tyrimy sistemos dazning charakteristika. IS elektriniy impedansy charakteristiky buvo
pasirinktas trijy keitikliy centrinis rezonansinis daznis, kadangi néra aiSku, ar kuriamos akustinio
lauko rezonansinis daznis sutaps su elektrinio impedanso charakteristikose esanciu rezonansiniu
dazniu. Keitikliy plotas skenuotas x ir y plokStumose 0,25 mm Zingsniu, o z plokStumoje 2 mm
zingsniu. Visiems keitikliams buvo parinktas skenavimo atstumas z plokStumoje, atsizvelgiant |
artimos zonos ribg. Keturiy aktyviy elementy keitiklio skenavimas buvo atliktas nuo 2 mm iki 54 mm
atstumu, o vieno aktyvaus elemento keitikliams nuo 2 mm iki 100 mm atstumu.

Tyrimo metu gauti rezultatai apdoroti i$sikerpant pirmajj akustiniy bangy sugeneruotg signalg ir ji
apdorojant sinusinés bangos koreliacija. Apskaifiavus priimto signalo amplitud¢ yra pateikiami
duomenys 2D ir 3D ploks§tumose.

Pirmieji matavimai buvo atlikti su ultragarsiniu keitikliu, kuriame panaudota laidi tekstilé. Gauti
duomenys keitiklio pavirSiaus plokStumoje pateikiami (35 pav.). Normuotos amplitudés akustiniy
bangy formavimasis erdvéje bei centriniuose x ir y plok§tumos pjiiviuose z asies atzvilgiu pavaizduoti

(36 pav.).
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Atstumas iki keitiklio - 10 mm - Atstumas iki keitiklio - 50 mm - Atstumas iki keitiklio - 100 mm
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(]
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Priimto signalo amplitude, mV

0 20 40 60
ligis, mm ligis, mm ligis, mm

35 pav. Akustiniy bangy intensyvumas esant skirtingiems atstumams nuo ultragarsinio keitiklio su

laidzia tekstile
60
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36 pav. Normuotos amplitudés akustiniy bangy intensyvumas ultragarsiniame keitiklyje su laidzia
tekstile (kair¢je — centrinis pjlvis x aSyje, centre — centrinis pjuvis y asyje, deSin¢je — akustiniy
bangy intensyvumas erdvéje)

I§ gauty duomeny yra matomas akustiniy bangy pasiskirstymas erdvéje. Esant 10 mm ir 50 mm
atstumu nuo keitiklio, matomas aiskus akustiniy bangy formavimasis, o 100 mm atstumu nuo
keitiklio yra susiformaves akustiniy bangy srautas, kurio didziausias intensyvumas yra X ir y
plokstumos centre. Pastebimas kuriamo akustinio lauko pasiskirstymas ,,grotelémis®. Sis akustinio
lauko netolygus pasiskirstymas grindziamas netolygia ultragarsinio keitiklio pavirSiaus strukttra, kuri
susidaré dél laidzios tekstilés jtakos (24 pav.).

Istirtas ultragarsinis keitiklis su varine folija. Gauti duomenys keitiklio pavirSiaus plokstumoje
pateikiami (37 pav.). Normuotos amplitudés akustiniy bangy formavimasis erdvéje bei centriniuose
x ir y plok§tumos pjiiviuose z aSies atzvilgiu pavaizduoti (38 pav.).
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37 pav. Akustiniy bangy intensyvumas esant skirtingiems atstumams nuo ultragarsinio keitiklio su
varine folija
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38 pav. Normuotos amplitudés akustiniy bangy intensyvumas ultragarsiniame keitiklyje su vario
folija (kair¢je — centrinis pjuvis X asyje, centre — centrinis pjuvis y asyje, deSinéje — akustiniy
bangy intensyvumas erdvéje)

IStyrus ultragarsinj keitiklj su varine folija yra matomas tolygus akustiniy bangy formavimasis ir
aiSkiai iSreikStas akustiniy bangy intensyvumas viename taske, esantis uz artimos zonos riby (100 mm
atstumu nuo keitiklio). Akustinés bangos formuojasi tolygiai, kadangi keitiklyje su varine folija
pavyko suformuoti lygy pavirsiy, o varinés folijos intarpas yra salyginai vienodo skersmens visame
keitiklio plote.

Taip pat atlikta analizé ultragarsinio keitiklio, kuris pagamintas su cianoakrilato klijais. Gauti
duomenys keitiklio pavirSiaus plokStumoje pateikiami (39 pav.). Normuotos amplitudés akustiniy
bangy formavimasis erdvéje bei centriniuose x ir y plokStumos pjiviuose z asies atzvilgiu pavaizduoti
(40 pav.).

Atstumas iki keitiklio - 10 mm Atstumas iki keitiklio - 50 mm o Atstumas iki keitiklio - 100 mm
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39 pav. Akustiniy bangy intensyvumas esant skirtingiems atstumams nuo ultragarsinio keitiklio su
cianoakrilato Kklijais
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40 pav. Normuotos amplitudés akustiniy bangy intensyvumas ultragarsiniame keitiklyje su
cianoakrilato klijais (kairéje — centrinis pjuvis x asyje, centre — centrinis pjiivis y asyje, desinéje
— akustiniy bangy intensyvumas erdvéje)

Nors vizualiai cianoakrilato klijais klijuoto keitiklio pavirSius yra lygus, kaip ir keitiklio su varine
folija, bet kuriamas akustiniy bangy srautas néra tiksliai sukoncentruotas x ir y plok§tumy centruose,
uz keitiklio artimos zonos ribos. Netolygus kuriamy akustiniy bangy pasiskirstymas gali biti
salygotas cianoakrilato klijy jsiskverbimo j poréta feroelektretinés plévelés struktiirg. Isiskverbe klijai
pakeicia feroelektretinés plévelés savybes ir dalis struktiiros i§ porétos tampa vienalyte ir kieta.

Istirtas keturiy aktyviy elementy ultragarsinis keitiklis pagamintas su cianoakrilato klijais. Tyrimo
metu Zadinti arba du, arba keturi keitikliai vienu metu. Tyrimy sistemos struktiiros vaizdas
pateikiamas (41 pav.).

Feroelektretinis ‘ \
. |
mikrofonas b
2. »
¢ =3 > 4 Aktyviy
p. ‘ elementy
3 feroelektretinis
X keitiklis
v IS

41 pav. Keturiy aktyviu elementy ultragarsinio keitiklio tyrimy struktiiros fragmentas

Pirmiausia buvo iStirtas dviejy aktyviu elementy Zadinimas. Aktyviis elementai buvo pasirinkti
esantys skersai vienas Kito, kadangi tikslas buvo Zzadinti toliausiai esanéius elementus. Gauti
duomenys pavirsiaus plokstumoje pateikti (42 pav.).
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Atstumas iki keitiklio - 4 mm Atstumas iki keitiklio - 24 mm Atstumas iki keitiklio - 54 mm
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42 pav. Akustiniy bangy intensyvumas esant skirtingiems atstumams nuo 4 elementy keitiklio kai
zadinami 2 Keitiklio elementai

Zadinant tik du aktyvius elementus i§ keturiy, pastebima, kad ,neaktyviis“ elementai taip pat
generuoja akustines bangas. Neaktyvis elementai generuoja akustines bangas dél rezonansinio
efekto, bei dél pavirSiaus struktiroje kuriamy akustiniy bangy, kurios persiduoda dél vienalytés
feroelektretinés plévelés. Kadangi centriniuose x ir y plok§tumos pjuviuose z asies atzvilgiu akustiniy
bangy intensyvumo maksimumo nesusidaro, pateikiamas (raudonos linijos) aSinis pjuvis ties
susidaranc¢iu akustiniu bangy maksimumu (43 pav.).
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43 pav. Akustiniy bangy intensyvumas plokstumoje — kairéje, normuotos amplitudés akustiniy
bangy intensyvumas pasirinktame erdvés pjtivyje, tolstant nuo keitiklio — deSin¢je.

ASinio pjavio pagalba galima matyti akustiniy bangy formavimasi erdvéje. Pastebimas aktyvaus
elemento, bei ,,neaktyvaus* keitiklio elemento kuriamas akustiniy bangy laukas. Aktyvaus elemento
kuriamas akustiniy bangy srautas yra statmenas keitiklio plokstumai.

Atlikta keturiy aktyviy elementy ultragarsinio keitiklio analizé, kai visi keitiklio elementai buvo
Zadinami vienu metu. Gauti duomenys pavirsiaus plokstumoje pateikti (44 pav.).
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44 pav. Akustiniy bangy intensyvumas esant skirtingiems atstumams nuo 4 elementy keitiklio kai
zadinami visi keitiklio elementai

Zadinant visus keitiklio elementus, pastebima, kad kuriamas akustinis laukas dél akustiniy bangy
interferencijos fokusuojasi j vieng taSkg. Kadangi akustiniy bangy maksimumas susidaro ne
centriniuose X ir y plok§tumos pjiiviuose z asies atzvilgiu, pateikiamas (raudonos linijos) asinis pjuvis
ties susidaranc¢iu akustiniu bangy maksimumu (45 pav.).
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45 pav. Akustiniy bangy intensyvumas plokStumoje — kairéje, normuotos amplitudés akustiniy
bangy intensyvumas pasirinktame erdvés pjtivyje, tolstant nuo keitiklio — deSin¢je.

Valdant keliy aktyviy elementy ultragarsinius akustinius keitiklius, galima formuoti akustiniy bangy
spinduliavimo kryptinguma pasirinkta kryptimi. Svarbiausias faktorius norint valdyti keliy akustiniy
keitikliy kryptinguma — signalo fazés poslinkis. Paslinkta signalo faze salygoja kurioje erdvés vietoje
susidarys akustiniy bangy maksimumai ir minimumai.

Lyginant tarpusavyje vieno aktyvaus elemento ultragarsinius Kkeitiklius galima matyti, kad
tolygiausiai ir tiksliausiai per centra kryptingumg formuoja ultragarsinis keitiklis su varine folija.
Keitiklis su cianoaktrilato klijais neturi aiskiai suformuoto vieno spindulio dél cianoakrilato klijy,
kurie jsigeére | feroelektreting plévele pakeite plévelés fizikines savybes. Keitiklis su laidZia tekstile
parodo, kad galima feroelektreting plévelg pritaikius prie specifinio pavir§iaus turéti norimg akustiniy

bangy kryptinguma.
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3.1.5. Feroelektretiniy ultragarsiniy keitikliy defektai

Keitikliams, kaip ir visiems kitiems elektros bei elektronikos prietaisams, galioja elektromagnetinio
suderinamumo standartai. Ultragarsiniams keitikliams gana svarbus faktorius yra jzeminimas.
Ultragarsiniy keitikliy struktiira dazniausiai projektuojama taip, kad visas keitiklio korpusas biity
jzemintas. TeoriSkai, gerai ekranuotas keitiklis elektrinio triuk§mo neturéty nei spinduliuoti, nei
priimti. Tyrimy metu pastebétos anomalijos. Skenuojant bandinj, imtuvo linijoje — matomos aukstos
amplitudés triuk§mo impulsy vertés (46 pav.).

46 pav. Signalas imtuvo linijoje — geltona spalva, impulsy formuotuvo signalas — raudona spalva

Pastebéta, kad didelés amplitudés elektrinio signalo triukSmai pastebimi mikrofonui esant arti
ultragarsinio keitiklio. Analizuojant tyrimy sistemos elementus, pastebéti keitiklio pavirSiuje esantys
spalvos pakitimai (47 pav.).

47 pav. Keitiklio pavirSiaus defektai
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Apzitréjus keitiklio pavirSiy detaliau, matomos nusitrynusios aliuminio folijos Zymés. PaZeistas
pavirSius reiSkia, kad tose vietose nebéra ekranavimo. Nusitrynusios vietos tampa ne tik
elektromagnetiniy bangy spinduliavimo Saltiniu, bet ir elektromagnetinio triukSmo priémimo
vietomis. Tiriant ultragarsinius keitiklius, keitikliai yra zadinami auksta jtampa. Esant aukstai
pulsuojanciai jtampai, vietose kur néra ekranavimo, pradedami spinduliuoti elektrinio lauko impulsai,
kurie tiesiogiai indukuojasi j Salia esanc¢io mikrofono signalines linijas. Norint uztikrinti maksimaliai
Ltyly“ (nespinduliuojant) keitiklj — reikia saugoti keitiklio pavirSiy, kad jis nepasizeisty.

3.1.6. Feroelektretiniy ultragarsiniy keitikliy jautrumas

Feroelektretiniams ultragarsiniams keitikliams yra bidinga netiesiné akustiniy bangy spinduliavimo
efektyvumo priklausomybé nuo zadinimo jtampos. NetiesiSkumas atsiranda dél feroelektretinio
keitiklio polipropileno medziagos elektrostrikcinio efekto [16]. Siekiant istirti feroelektretinio
ultragarsinio keitiklio akustiniy bangy spinduliavimo savybes, panaudota (30 pav.) tyrimy sistemos
struktiira, kurios fragmentas pavaizduotas (48 pav.)

8 Stiprintuvas

48 pav. Ultragarsinio keitiklio jtampy testas

Feroelektretinio ultragarsinio keitiklio jtampy tyrimas atliktas su trijy technologijy gamybos
ultragarsiniais Kkeitikliais. Atstumas tarp keitiklio ir mikrofono padarytas 10 mm, o Kkeitiklis
Zadinamas 5 impulsy seka, kurios daznis yra 320 kHz. Tyrimo metu buvo istirta jtampy riba nuo -
1000 V iki +1000 V. Pirmo atspindzio iSsikirpimui panaudota lango funkcija, o signalo amplitudés
radimui — sinusinés bangos koreliacija. Matavimo duomeny apdorojimas pateikiamas (49 pav.), 0
apdoroti gauti duomenys (50 pav.).
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49 pav. Ultragarsinio keitiklio su laidzia tekstile zadinimas 300 V amplitudés jtampa
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50 pav. Ultragarsinio keitiklio su laidzia tekstile Zadinimas 300 V amplitudés jtampa

I$tyrus ultragarsinius Keitiklius matoma, kad keitiklius zadinant neigiamo poliarumo impulsais
iSspindulivoto signalo intensyvumas auga Kvadratiniu désniu, o zadinant teigiamo poliarumo
impulsais — pastebimas pjezoelektrinio ir elektrostrikcinio efekty fenomenas. Gautos priklausomybés
parodo, kad keitiklyje su laidzia tekstile pjezoefektas pasireiSkia maziausiai. Keitiklj su laidzia
tekstile zadinant teigiamos amplitudés impulsais, pjezoelektrinio ir elektrostrikcinio efekty sgveika
pasireiSkia ankscéiau, nei kituose keitikliuose. Skirtingas pjezoelektrinio efekto intensyvumas
grindZiamas skirtinga keitikliy konstrukcija. Sp¢jama, kad tarpiné medziaga (vario folija, arba laidi
tekstilé) amortizuoja, taip susvelnindama pjezoelektrinio efekto poveikj. Kadangi ultragarsinis
keitiklis su cianoakrilato klijais neturi jokios tarpinés tarp feroelektretines plévelés ir stiklo tekstolito
plokstes, pjezoelektrinis efektas pasireiskia labiausiai.
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Tyrimo metu j cianoakrilato klijais suklijuotg ultragarsinj keitiklj padavus 1100 V amplitudés
impulsus, nedegé keitiklio pavirSiuje esanti aliuminio plévelé (51 pav.).

Feroelektretinés Vario
plévelés folijos
aliuminio danga kontaktas

51 pav. Pazeisto feroelektretinio keitiklio vaizdas per mikroskopa

Nuotraukoje galima matyti kontakto nebuvimg tarp varinés folijos ir feroelektretinés plévelés
kontakto. Si vieta nudegé generuojant aukstos jtampos impulsus. Zemas keitiklio atsparumas aukstai
jtampai galéjo buti saglygotas mechaninio surinkimo metu pazeidus keitiklio pavir$iy (nutrynus dalj
kontakto). Feroelektretinés plévelés pavirSiuje esanti aliuminio folija yra labai plono sluoksnio ir
lengvai pazeidziama jg lieCiant rankomis. Siekiant iSvengti feroelektretinés plévelés pavirSiaus
pazeidimo, keitikliai turi buti gaminami labai atsargiai. Bet kokie plévelés folijos pazeidimai turés
neigiamos jtakos keitiklio darbiniy jtampy ruozui bei ekranavimo savybéms.

43



ISvados

Feroelektretiniai ultragarsiniai keitikliai pasizymi zemu akustiniu impedansu, todél yra pritaikyti
darbui oro aplinkoje. Feroelektretiniai ultragarsiniai keitikliai dirba Zemuose dazniuose (50 — 600
kHz), todél tinka mazesnio tankio medziagoms skenuoti.

Parengta tyrimu sistema su kuria galima valdyti ultragarsinius keitiklius iki 2 kV jtampos
amplitudés. Zadinant keitiklj aukstos jtampos impulsais — gaunamas didelis keitiklio jautrumas,
kuris, nepaisant pjezoelektrinio ir elektrostrikcinio efekty fenomeny, kinta kvadratiniu désniu.
Parengtas feroelektretinis mikrofonas, kurio pagalba galima fiksuoti feroelektretiniy ultragarsiniy
keitikliy kuriamas akustines bangas.

Pasitlytas BVD matematinis keitiklio modelis. Apskaic¢iuotos BVD ultragarsinio keitiklio
matematinio modelio vertés leidzia charakterizuoti keitiklio impedansa.

Nustatyta, kad pazeidus feroelektretinio keitiklio metalizuotg pavirsiy (ekranavima), keitiklis
tampa elektrinio triukSmo spinduliavimo Saltiniu.

Parengty ultragarsiniy keitikliy jautrumo charakteristika priklauso nuo klijuojancios medziagos
intarpo. Keitiklius zadinant teigiamo poliarumo impulsais, amortizuojanti tarpiné medziaga
sumazina pjezoelektrinio efekto poveikj. Keitikliuose su intarpu elektrostrikcinis efektas pradeda
dominuoti anks¢iau, nei keitikliuose be intarpo.

Nustatyta, kad feroelektretiniy ultragarsiniy keitikliy kuriamas akustiniy bangy pasiskirstymas
erdvéje priklauso nuo keitiklio pavirSiaus struktoiros. Taip pat, nustatyta, kad zadinant kelis
ultragarsinius keitiklius vienu metu akustinés bangos interferuoja.
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