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Accemtuarea cercetdirilor pluri- gi 1nterdiaciplinare dim e-
poca actuald, pormind de la intercomexiunile extstemte Imtre dife-
rite domenii ale cunoagterii, au condus la obtinerea unor rezulta-
te deosebite 1m‘qtiiu@§ gl tehmic#, pe haza clrora s-au realizat
progrese remarcahile inm toate ramurile de activitate.

In acest” cadru se constatd o extimdere a aplicatiilor acti-
ve gi pasive ale ultrasumetelor Im industrie, In cercetare, precum

g1 Im'alte domenii de activitate. Im tara noastr#é, dezvoltarea unei

productil indigeme de transductoare magnetostrictive, pliezoelectri-

ce g1 plezoceramice, comstituirea umor colective mixte de cerceta-
re in domeniul ultraacusticii im.Timigoara, Bucuregti, Cluj-Napoca
g1 in alte cemtre, a f¥cut posibil¥ introducerea im fabricatie a
unor instalatii de prelucrare cu ultrasunete gi aparate de misurat
sau diagnosticat cu ultrasunete. Merit# a fi evidemtiate preocupi-
rile din acest domerniu ce existi im Timigoara; astfel, ca urmare

a cercetérii fumdamemtale gi comtractuale, la care a luat parte

g1 autorul acestei teze, desfigurate im cadrul Institutului Poli.
tehnic "Traiam Vuia" dim Timigoara, au fost realizate o serie de
instalatii de prelucrare cu ultrasumete. Ulterior, au fost create
colective de cercetare la Imtreprinderea Electrotimig i Intre-
prinderea de Aparate Electrice de Misurat, care realizeaz® im pre-
zent echipamente specializate cu ultrasumete. Cercetdri, cu rezul-
tate deosebit de valoroase, au fost realizate gl la Imstitutul de
Sudurd gi Institutul de Medicimi,

Folosirea ultrasumetelor im procese tehmologice industriale,
in m¥suriri sau im aplicatil de alt¥ maturs, implicH cunoagterea
parametrilor acustici ai transductoarelor, de asememea, m¥surarea
unor mérimi acustice ce caracterizeazi functlonarea tramsductoare-
lor gi a cimpului acustic, Im vederea realiz¥rii umor instalatii
sau aparate cu ultrasunete, avind performante optime. In acest
sens, un rol importamt ii revinme calibririi tramsductoarelor cu
ultrasunete, atit a celor ce urmeaz¥ si fie folosite 1n.mésur§r1.
cit gi a celor utilizate Im alte aplicatii; problema calibrérii
transductoarelor de ultrasunete este deosebit de importanté in a-
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ilicatiile din medicin¥, in special la determinarea energiel ultraso-

iore emise, pentru a nu se dep#gi pragurile de securitate in diag-
nosticare gi tratament.

Prezenta tezd de doctorat a fost conceput¥ avind in vedere in
principal calibrarea transductoarelor de ultrasunete, folosind me-
toda autoreciprocititii in impuls, care face parte din categoria
metodelor absolute de calibrare.ﬂln literatura de specialitate, ca-
librarea transductoarelor folosind metoda autoreciprocit#tii este
tratatd numal In regim de undi CVasicontinuﬁ, de unde rezultid o se=~
rie de limit¥ri. | BRI ‘

Preocupsrile autorului au fost orientate in directia extinderii
procedeului de calibrare a transductoarelor, folosind metoda autore-
ciprocitdtii In impuls., Metoda propusi se caracterizeazd printr-o
1al mare flexibilitate gi posibilit®ti sporite de aplicabilitate,
leoarece conditiile de calibrare sint mai putin severe ca la metoda
‘lasic#, permitind obtinerea parametrului de calibrare intr-o bandd
‘argd de frecventd, O atentie deosebitd a fost acordat¥ modalithti-
lor de determinare a m¥rimilor acustice ce caracterizeazi cimpul e-
1is sau receptionat de transductor.

Pentru a conferi un caracter sistematic gl unitar tezei de doc-
lorat, au fost tratate gi unele probleme adiacente tematiciil aborda«
e, dezvoltindu-se Intr-un mod original studiul cimpului acustic in
‘egim tranzitoriu gi proprietatea de réciproéitaté a mediilor acus-
'ice, Este dedus#, de asemenea, schema electrich echivalenty gi de-
wonstratsd proprietatea de reciprocitate a transductorului plezoelec~
tric cu plerderi.

Teza de doctorat cuprinde o introducere gi 6 cabitole. :

Pe baza unei vaste bibliografii, In capitolul 1 este prezenta-
% o sintezd asupra misurfrii m¥rimilor acustice pi parametrilor
ransductoarelor. Sint expuse principiile metodelor de mﬁsurare,
ama lor de aplicabilitate gi nivelul preciziei ce poate fi obtinut,

In capitolul 2 este dezvoltat, pe baza aplicirii teorieil dis-

ributiilor, studiul cimpului acustic in regim tranzitoriu. Spre
‘eosebire de alte metode de tratare a clmpului acustic in regim
ranzitoriu, metoda abordatid permite o tratare unitar#d a regimului
ranzitoriu a cimpului acustic indiferent de forma suprafetei de emi-
ie a transductorului. Cumoagterea distributiei cimpului acustic

n regim tranzitoriu permite stabilirea conditiilor optime de cali-
rare a transductoarelor de ultrasunete, precum gi interpretarea
dirimilor acustice obtinute in cadrul mdsurdrilor ce folosesc trans-
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ductoare calibrate cu metoda propus¥,

Pe baza schemei. electrice,echivalente transductorului piezoew’
lectric real cu pierderi, stability in capitolul 3, se demonstrea-
z& c8 proprietatea de reciprocitate este indeplinit¥ pentru trans-
ductoare bilaterale, ce lucreaz¥ im regim liniar. Pornind de la
schema electrichd echivalentd generall a transductorului cu pier-
deri este obtinut¥ o schemd echivalenty simplificat¥, valabil¥ in
Jurul frecventei de rezonant#, care este folosit® ca model al
transductorulul pentru estimarea coeficientilor functieli de trans-
fer, corespunzitoare parametrului de calibrare.

In prima parte a capitolului 4 este demonstratd proprietatea
de reciprocitate a mediului acustic, folosind un formalism de des~
criere de impedantd mecanic¥, pe baza clreia se roate defini un
alt parametru de reciprocitate mai adecvat transductoarelor de ul-
traéunete in comparatie cu parametrul de reciprocitate clasic, In
continuare, este dezvoltat¥ o metods originald de calibrare a
transductoarelor de ultrasunete, folosind metoda autoreciprocité-
t1i in impuls; im cadrul metodei propuse este ar#tat modul de de-
finire gi determinare a parametrului de calibrare, precunm 8l a al-
tor mérimi ce intervin in relatiile de calcul. Sint discutate, de
asemenea, principalele surse de erori ce intervin la aplicarea me-
todei propuse. :

Capltolul 5 se refer¥ la modalit¥tile de aplicare a metodei
de calibrare propuse pentru transductoare plezoelectrice plane cir.
culare, transductoare ce au cea mai largé arie de aplicabilitate
practicid. Se prezint# schema de m&surare, modul de efectuare a m¥-
surérilor gi de prelucrare a rezultatelor, pentru determinarea pa-
rametrului de calibrare. Sint date, de asemenea, relatiile de cal-
cul pentru determinarea mﬁrimilor acustice ce caracterizeazi cim-
pul acustic emis sau receptionat de transductorul calibrat., In 1n-
cheierea capitolului este indicatd o metody de estimare a parame-
trilor functiei de. transfer corespunzétoare parametrului de cali-
brare pe haza metodei celor mai mici p#trate ponderate, avind ca
model schema electricH echivalenty transductorului, stabilit® in
capitolul 3,

In capitolul 6 este prezentatd instalatia experimentalk utilil
zatd gi algoritmul de calcul al parametrului de calibrare Bl al ale
tor m¥rimi acustice. Metoda propusé a fost aplicati 1a calibrarea
unui transductor de ultrasunete pentru diferite forme de undi ale
semnalului de excitatie, rezultfnd o bund concordantd intre para-
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ietrii de calibrare obginuti, in jurul frecventel de rezonants. Cu
jutorul unui alt transductor, calibrat cu aceeasi metods, s-a deter-
iinat viteza undel emise de primul transductor, rezultind valori a-
oropiate fat¥ de cele deduse prin calcul, Pe baza metodei celor mai
iici pHtrate ponderate, prezentat¥ 1n paragraful 5.6, s-au estimat
coeficilentii functiei de transfer corespunzétoare inversului parame-
trului de calibrare, avind ca model schema electricy echivalenti
transductorului piezoelectric cu'piérderi, in'Jurul'rezonamgei, re-
ultind o bund similitudine intre valorile obtinute pentru diferite
lorme de und8. Sint indicate, de asemenea, alte m¥rimi acustice ce
ot fi determinate pe baza acestel metode, cag viteza undei emise
au receptionate, elonga}ia undei emise, spectrul de energie acusti-
8 emis, energia acusticéd emis#, randamentul de emisie. :
Datoritéd multiplelor posibilit#éti de m#surare ce pot fi rea-
‘izate, rezultd cd metoda propuss pentru calibrarea transduectoarelor
e ultrasunete este superioard altor metode de calibrare prezentate in
iteratura de specialitate, .
Partea finald a tezei contine comcluziile gi contributiile
utorului. :
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL METODEIOR DE MASURARE A PARAMETRIIC R
TRANSDUGTOARTLOR DB ULMRASUNETE

lele Introducexe

Ultraacustica este un domeniu ce studiaz#i producerea,.pr:

pagarea, receptlionarea gl efectele undelor sonere avindi frecveu
suparioari regiunii de audibilitate. I'recventa minimd ¢ semv i.e.
ultrasonore este consideratd de 16 kHz; limita supericard iepaye
te in prezent loo GHz /6, 7, 69/,

Daegi proprietédtile undelor ultrasonore sint asemd étoare
undelor elsctromagnetice, ele se deosebesc de acestea prin : gt
cd nu se pot propaga decit prin substante. ’

Aparitia ultraacusticii a fost precedatd de citeva 16
riri din electrotehnicd gi anume: efectul magnetosbtrictiv 7. ve i
(1847, Joule) gi invaers (1864, Willari) gi efectul piezoelsct )
direct gi invers (1880, Jaques gi .Pierre Curie). Utilizarea . =
tich a efeotului piezoelactric are loc abia in anul 19lo, i ac
Langevin realizeazéd prima propagare a ultrasunetelor in apa, pe
baza cireia se va finaliza sonorul in anii 1917-19ls. In coai”
re, sint descoperitie noi materiale piezoelectrice gi magneto iy
tive, dintre care un rol deosebit il vor avea feritele nicheli
(1953, Van der Burget), ceramicele de zirconat-titanat we pl
PZT (1954, Jaffe) gi cristalele piezosemiconductioare (1961, .

In paralel cu extinderea cunogtinteloxr privitoarse is »Hro
caerea si generarea ultrasuneteloxr se ldrgesc gi aplicatiiie act
ale acestora in cadrul proceselor tehnologice industriaie,  ai
gl pasive, pentru mésurarea unor mirimi gi defectoscopie u.t ras
nord; de asemenea, ultrasunetele sint folosite in medicind 1.
terapeutic si de diagnosticare. Toate aceste aplicat{ii au neces
tat cunoagterea cimpului acustic, a fenomenelor de propagsre,
deci a posibilitdtilor de misurare ale acestora ia vederes ' uh.
nitdtirii si optimizérii metodelor $i a obyinerii unor pexr ¢ .
e superiocare in cadrul aplicatiilor. Misurarea traductoareiovr .

R
1 Pt
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1tresunete . vrebuio st . fio efectuatﬁ in. strinsﬁ 1osﬁeurﬁ ca mo- ’
ial fn cave se ghsesc, determinarea parametrilor acestora cons-
ind in stabilirea depandentel func{ionasle intre mﬁrimilafacusbi-
0 51 mdrimile de altd naturd ca.intervin in legea de con#ensie,
In cadrul acestul capitel, vor f£i prezentate principalele
abtoda de misurare a mirimilor ce caracterizeazé cimpul acustic
‘1 parametril transductoaralor de ultrasunece. In primul paragraf
int ardtate principalale aspecte ‘legate. de me todele de misurare
o baza cfrora sint posibile o aerie de olasific&ri ale acaestor
atoda. Pa baza clasificiirii metodelor de misurare a mirimilox
custice dup¥ natura mirimii convertite sint $ndicate me todale
e mdsurara; in cadrul fieo#irei metode de misurare sint prezenta=
a principiile de bazd#, avantajele si dazaﬁqntaaale. precum gi
imitele de aplicabilitate ale metodel sub diferite aspecte, une=-
o observatil constituind contributii originale ale autorului.

P ¢

1.2, Clasificarea metodelor de misuvare & paramatirilor

transductoarelor de ultrasunate

Producerea gl propagarea. ultnasuneﬁaloz pot f£i desoriae, :
rintr-o serie de relayil matematice in ocare intrd mirimile acus-
lce, caracterlsticile genaratoarelor de ultrasunete 8i caracte-
isticile mediilor de propagare..Complexitatea relatiilor de des-
rlers matematicd a fanomenaloy acustice,. a interactiunii acesto-
a cu mediile de propagare si ou,élte fanomane filzlce depinde in
od nemijlooit de energla prazentt in cimpul acustice. Pentru ni-
ale energatice micl, slstamele acustice pot fi considerate li-
iare, iar domeniul de acusticd corespunzédtor se numegte . acusticd
iniari; acustica neliniard este caracterizatd prin nivele ene .

atlce mari, care determind. relatii de interdependentd dintra di-

erito mdrimi acustice nelinlare./%4/. . .

Mirimile acustice ce caracterizeazi producerea si propaga-
aa ultrasunetelor pot f1 exprimate prin valori globale, da obi-
a1 da forma valorilor medii spatlale sau prin diatribubii locale
le acestorae. ‘ ’ < ‘

Daterminarea mﬁrimilor si pazametrilor ce caractexrizeazh
roducerea 51 propagarea ultrasunetelor se poate face in mod abso=
ub prin matedele absslute de misurare & mirimilor acustice;
sin metodd absolut® deé mBsurare se intelege metoda in tare 'se
“ubilegte o relalise intre o mirime ce poate fL detsrminatd can-
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titativ, ca de exemplu, rozt&. ﬁensiune eleobricﬁ, tamperaburé si
un parametru de cimp acustic /201/. Metiodele relabive de mésurara
a mirimilor acustice au la baz¥ raportarea nirimilor acustice ab-
solute la anumite mirimi de referintl. Ly

Descrierea fenomenslor de producere si propagare a ultra-
sunatelor se poate face g8i in domeniile: timp, frecQGntﬁ sau spa-
tiu. Acestie fenomene pot fi caracterizate prin semnalele acustice
coreapunzéboara‘mﬁrimilor‘de stare (Vitaza particulelor, prasiu-~
nea, deplasaraa,etc.), prin m8rimile energetice (energia, putierea,
intensitatea acusticd) gi prin ménimile parametrice specifice
transductoarelor si mediilor de propagare (viteza sunatelor, den-
sitatea,atcs)s Ca urmare a interactiunii dintre cimpul acustio gi
mediul de propagare sau transductor, poate avea loc o conversia a
energlei acustice intr-o alt¥ formd de energie, conducind astfel
gi la alte miArimi ce pot. caracteriza cimpul acustic (presiunaa de
radiatie, efectele termice, efactele chimice,ehc.).

~ Pa baza celor de mai sus rezultd doud posibilitdti de cla-

sificare a metodelor de misurare a mirimilox cimpurilorﬁacuscice;

a) dupd mérimea de cimp acustic mésuratd

le metode de mdsurare a semnaleloxr acustice;

2. metode de misurare a mérimilor acustice energetice;

3¢ metode de misurare a mirimilox acustice parame trice ;

b) dupd mirimea de conversie a anargiei acustioe:

L, maetode termicej .

2, metode elactrice

5+ matode optilcej

. +» 4. metode mecanice}
. D¢ metode chimice.

.3. Meboda bermice de masurgre a marimilog acustige
/7y 364 39, 4o, 88, 90, 112, 119, 148, 1976, lBo, 191,
199' 201/
In timpul prooesului de propagare a undelor ulcrasonone,
energla lor sa converteste in energie termicd datoritéd proceselor
ireve rsibile atribuite viscozitﬁtii, conductivitﬁtii termice gi

caracteristicilor de histerezis ale transformirilor energetice ma~

canice. Procesele de absorbtie ale sunatelor in diferite medii
pot fi descrise prin ecuatii hidrodinemice In care intervin mépi-
mile de mal sus 148/, _ :
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| Mebode aimilare de m&surare, bazabe pe- efactale. tarmice
le unor radiatii se intilnesc gl la misurarea 1ntensitﬁtii lumi-
ili, a razeloxr X, a microundelor /2o0l/. JLora <

Metodele termice de misurare a mérimilor.acustice se pot
mpirtl in doud categoriis : e

a) metode calorimetrices

b) metode cu termoprobas . . .. o

- Metodele calorimetrice permit. in- pzimul zind determinarea
nergliel acustice emise de citre .un transductor intr-un medin dat
i pe baza unor relatil matematice, a altor mirimi acustice.ca - -
uteraa ac&éﬁicﬁ g8l intensitatea cimpului acustice..De remarcat
aptul ci mirimile determinate sint mérimi globale si practic nu
ot fi descompuse in médrimi localse. .

Calorimatralayfoloalte la mdsurarea mﬁrimilor acustioa cu
jutorul metodelor termice, confin lichide avind uh coeficilent de
bsorbtle mare gi. impedantl. acusticd aproplatd de. impedanta acus=
ici a mediulul de propagare, pentru a reduce efectul reflexiilors
a exemplu, dacé mediul dae propagare este apa, se folosesc: tetra-
lorura de carbon /191/, uleiul. de ricin /l80/, ulelul de mésline
176/ sau uleluri siliconice /20l/; fn /39/ in locul lichidului
a foloseste o rdgind. epoxidici cu pulbere de’ wolframe :

Unii autori impun calorimatrelor utilizate condifii ad1a~
atlca /119, 136/, insé performante superioare.se ob{in in cazul
tiliz#rii calorimetrelor neadiabatice si nelzoterme /199/.

b i .~ Schema de principiu a unul
'-—~§Q L calorimetru nelzoterm si neadia-
: . batic este prezentatd in fig.l.l.
i ~—3  In interiorul unei incinte 1,
e ENA 4 previzute cu deschlderea 2 prin
: care se aplicd cimpul sonor, se
- ' k©,~80) | -5 \gaseace@liohidul absorbant 3;
*q//////// temperatura lichidului este misu-
>|<] o ratd cu termometrul 4, ilar pen-.
: | B tru omogenizarea temperaturii se

folosaabe dispozitivul de agitare

. 5+ Rezlstenta 6 aerveqbe la cali~
| !ayea oalonimebnulul in ourenc continuu. Fle {} cempenabura din

« :texdorul incintei, mentinutd constantd. princr-un dispozitiv de
t irmostatare, -91 temparatura din interiorul incintei care poatae
1 numal functie de timp, gi -ef temparatura indicatd de termomg=

Figololt .
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_Dack.in volumul ineintei sint aplicate unde ultrasonore,ca-
lorimetril va priml o cantitate de energle termic# Q(t) provenitd
din absorbtia. totald a ultrasunetelor; de asemenea, licihldul din
incintd mai primeste o cantlitate de cildurd.q de la dispozitivul
de aglitare si reapecbiv transductor, dacd acesta este cuplat di-
rect cu calorimetrul si are o temparaturé diferitd de acesta. Din
energia primitd o parte este transferatdi mediului. exterior, lar o
parte este praluaté de ciitre termometru. Dadd se considerd capaci-
tatea caloricéd a calorimetrului - G, coeficlentul de plerderi al
calorime trului ~ k gi constanta da timp a termometrului -~ ¥ , sa
pot serie relatille /199/:

R TR Y S

N N » |
¢ ‘2'1'{;" = -k(ere )+Q(tz)fg. o - - (el)
’Y—a——- = -(6'”-&1). (Lo 2)

Presupunind cé inltial este eonacbat diapozihivul de agita=-
re pentru nniformizarea tempevaturil, lar la momentul t=o se apli-
cd cimpul sonoy, solubia sisbemului de ecuatii (1.1), (1.2) aste
/199/:

% v .

G— -.=‘9'+§ E%T E(l-e a-)"'/Y(l"O NH) Tat ‘ (1.3)

. Din relatia de mal sus S6 constatd ca pentru tzconqt.. adi-
o dach mésuréirile se fac in acelagi intarva; de timp, tempera tiu-
ra indicatd de termometiru este dilrect proportionalé cu energla
ultrasonord caedatéd calorimetrului. Discutarea influentelor Adive y-
gilor parametri ce intrd in relatia '(L.3) este datd in /199/

Variante construcbive ale unor asemenea calorimetre sint
prezentate in /39, 180, 191/; mdsurarea temperaturil se face cu
 termocuple cupru-constantan sau termieﬁoane, vaniatia temperaturii
f£fiind de. citeva grade Qelsius, pentru intensitdyl acustice de ox-
dinul zeclilor de WIcma. Degi principilal metoda poate asigura pro-
clzil mari, in /180/ se aratd cd eroarea cregte la cregtarea frec-
ventel din eausa. discributiei neuniforme a cimpulul acustic in ca-
lorimetru, putind.atinge. valorli de ordinul a 70% in comparatie cu
mgtoda de misurare pe baza presiunil de radlatie,' -

. Ktalonarea caloxrimetrelor se face de oblcel in ocurent con-
tinuu, prin intermediul unei raéistenbe continutd in calorimetru,
desl etalonarea elactricd nu,reproduca exact conditiile de misura-
ra in cinp gonoy /180/, notiv pentru care auplimentar se fac oo~
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runubii ou albo mobodo. ca de exemplu maboda preaiunii de. radia#io.
| Metodele de“misura!e.aumﬁﬁémilor acustice cu termoprobe ur-
iiresc misurarea unor mirimi locale.ale cimpului acustic;: prin co-

.4- 16—

o 58 A Ear”

iectarea mai mulcor te rmoprobe- intr—o retea pot £i deberminate ai

Wrimi acustice globale /89/. . A A
Termoprobela pot £1 folosite direct la. masuririle relative.

‘nsd dacl sa calibreazéi,pot f£i folosite gi la miAsurdiri absolute;
~1le mdsoari puterea locald ins# Sn anumite conditii pot migura si.

2

Ft ul uHrasunem

1 Fig.l.a.

presiunea Sonord sau viteza parti-
oulelor. In figura 1,2 se prezin-

td constructia unel termoprobe.cu
termocuplu /191, 20l/. Pe un su-
por§ 1;prina de mingrul.2 astae
prinsé termoproba formaté din
folii.de polietilend 3 cu. grosi-
mea de 0,1 mn, in interiorul cH-.

- rora se giiseste ulel de ricin 4;

in centrul probei se afli . termo~.

~..cuplul din cupru-constantan 5,

avind dimensiunea ‘Jonctiunii de

Arca (1/loo) N (la. 1MHz, in apd N =1,5 mm). Introducind sonda
ntp-un ¢imp, acusbic, ‘temperatura m&auraté de termocuplu se modi-

lcl ca in figura le3e Ia inceput are loc un regim neliniar atri-
uit frecérilor 1nbarna in bermocuplu /201/. dupd care cregterea

4

je
/tjf
—Aat ~: AT

Lo

|

[

|
) l il
+Conectc:re cimp y

Deconectare
ultrasonor ‘

Figol;Bo‘I

‘de cemperabur& depinde liniar. de .

abaorbtia de energle uwltrasonorde

‘Intensitatea eimpului ule
traaonor in reglunea Jonctiunii

'bermocuplului /191. 201/::

TEpg e e i)
unde H reprezintd capacitataa ca=

loricH pe wtltatea de volum a mge
diulul abaorbant, ilar Ff%ste coa~

rioiontul de absorbiie a intensi~

titil pe unitatea de. lungima (Pn‘!

=0523X )e Pantru a avea un semnal

¢ respunzitor la legire este necesar ca lntensitatea cimpului 8O-
i r 8 fie.de elrca lWYoma, preclzia de mﬁsurare £iind de ciroa
2 la frecvente.de ordinul megahertzilor. . '

Dintre avantajele prezentate de tarmoprobe pot £l ciﬁaboa
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dimensiuni mici. 0 bunﬁ stabilitate. in: bimp, insensibilieate la
semnalele de radiofrecventh, . impedanxﬁ de lesire micd, posibili-
tatea de obtlnere directd a presiunii sau vitezeil locale, iar ca
dezavantaje: sensibilitatea micd si. 1mposibilitatea ‘determindrii
formei de undé. . i

. . De asemenea trebuie aminbitiﬂaptnl cf eroarea de misurare
la, metodele termice creste la misurarea unor cimpuri acustice in
impuls dotatird conveotiei termice.

1.4. Mebode de mAsurare a mégimilor acustice bazate
pe_fenomens mecanice ' ; » :

v S

La propaganea ultnaaunetalnn.pninhn-un mediu apar diferi-
te efecte mecanica neliniare .pe baza clrora au fost dezvoltate o
serie de tehnici de misurare. Efectele mecanice neliniare se fo=-
losasc la unele aplicatii active ale ulbraaunetelor, ca prelu-
crdri mecanice si spiléri cu ultrasunste, alaqdevenind.imporcanw
te la nivele energetice mari. Astfel, in asemenea aplicatii, mii~
surarea puterii acustice emise de transductor sau distributia .
intensitatii cimpului acustie. in bala de spélare se poate face
prin metoda eroziunii, fenomen datorat cavitatiei /40, 148/,

Metodele da arnziune, nu sint precise, deoarece cavitatia
apare numai peste un anumit. nivel al 1ntansitatii acustica gl de-
pinde de mirimea particuleler contilnute in 1ichid, presiune, can-
titate de gaz dizolvat in lichid, presiunea vaporilor, viscozita~
te, tensiunea da suprafatd, temperaturd, frecventa gl durata de
aplicare a energlei ultrasonore /40/..

Lia propagarea ultrasunetelor prin medii, lichide si gazoase
are loc o migcare nearmonicé sub forma unor curenti in lichid
/48, 150/. Aparitia acestor curentl este stimulatd de. absorbtie
8l de fenomenul de cavitatie. Bazat pe.curentul acustic, in /191/
se prezintd un instrument pentru mdsurarea puterii acustice.

Cel mal important efect mecanic neliniar ce se folosesta
la midsurarea unox miriml acustice, este efectul fortel de radiaw
tie gl constd in aparitla unor forte ce actloneazd asupra unor
suprafete de discontinultate introduse in oimpul sonoxr, pe direc~
tia propagdirii acestora. . , :

Metodele de misurare bazabe pe forta de radiatie pot fi
claslficata ing : nsk A

el
OQ'MD
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1. metode: de vizualizarqé disbributiai cimpului acustio;

2, matode de.misurare & intensititii cimpului acustic. .

. Metodele de. vizualizare a digstributleli cimpului acustic ba=

:ate ps forta de radlatle sint /40, 189/ s
a) levitarea suprafaetel. lichidului ; ;
b) orientarea unor discurli metalice mioi in cimp acuacic.
Metodele de misurare a intensititii sau puterii acustioce,

sazate pe matoda fortel de radiatie pot £1 clasificate. inz

-~ metode de mésurare localej.
- matode de misurare globale.

-

lodolse D eterminaraa gor§g1 de rgdia}ia din ecuagiile

undelox

- Forta de radiatle produsi.de undele sonore este o mirime cu
juterul céreia sa poatammésuza»enqrgia uhui: efmp vltrasonore Degi

ratarea teoretici gi punerea In evidentd din punct de vedere ex-.
irimontal a fortel de radiafie s-a fécut.la fnceputul acestul se-
ol, axistind un numdr mare de aparate pentru misurarea "absoluti"
intonsitdtii ultrasunetelor bazate pe acest principiu, aceastd

‘toblond este incd discutatd si abordati intr-o serie de lucriiri

3 spuclalitate. Astfel, in /147/ se deduce valoarea presiunii de
idiaile in sens Raylelgh si respectiv Langevin. pornind de la
jorana lul Fuler referitoare la conservarea impulsulul, fns# in
¢presia folositd, In locul derivatel locale a impulsulul se fo-
ssegte derivata substantiald /47, 153,.166/. 0 criticd la adresa
sastul articol este fdcut¥ in./170/, unde se considerd o unda.
tansportd impulsul, spre deosebire de lucrdrile de macanlca me-

. Lilex continue, in care se aratid cd impulsul este . transportat

‘in migcarea particulelor /153/. Pornind de la’ acuatille mecani-

11 medillor continue In /148/ se:face o tratare . ampld a presiu-.
/11 de. radiatle, pa baza olireia.se ajunge la concluzia ol presiu-

'8 de radiatie.in sens Langevin poate fi gi egald cu zero, in

- tald contradietle ocu mezultatele experimentale. De remarcat ol

1 lucréirdile mal sus mentlonate se foloseste termenul de presiune

« » radiatie, in timp.ce in lucrérile referitoare la misuriipi P
: ustice bazate pe acest fenomen /199, 20l/, se recomandd.folosi-

§

‘4 nofiunil de fortd de radlatie decarece este o mirime vecto- .

ald gl nu sealuvdy pentru unde plane pot f£1 foloslte ambele dan»
lﬂi.ni ®
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In continuara, autorul va deduce princx-o metodﬁ origina-
14, valoarea fortel de radiatie in sens Langevin (in cimp liber)
ce apare pe suprafata unul obstacol reflector sau absorbant, ce
se gisegte pe directla de propagare & undelor, pornind direct de
la ecuatiile de propagare a undelor din acusticé, folosind in
exclusivitate ipotezele pe baza ciérora sint deduse gcuatille
respective /6, lo, 161, 166/.

Se considerd un fluid fird viscozltate, in care se propa-
g8 unde acustice de amplitudine @ica; ecuatia de migcare este:

- W+ = o [ B + SAMEAN | L
unde Py=P,+Ps reprezinté presiunea total& a elementulul de wvolum
din fluids;
0= Ot reprezinté densitatea totald a elamentului de volum
din fluid;

Por & presiunea, respectiv densitatea elamentului de volum din
fluid in absenta undel sonores '
p,Q ~ variatia presiunii, respactiv & dansibévii elementului de
volum din fluld ca urmare a prezentel undel sonorej
v - vectorul vitezd medie a particulelor in interiorul elementu-
lui de volum considerat; |
il forta aplicatd elementului de volum din fluid.

Ecuatia de conservare & masel este:

SO = e, . | L1,

In continuare se va presupune cd viteza este o functia
continud sau cel putin integrabild in sens Riemann. ce derivd
dintr-un potantial secalay CP : ‘

VC?. ; g i (l 7)
Pentru deducerea expreslel forﬁei de radlatle se va consi-
dera un volum (. de formd cilindrich, midrginit de suprafata I
ce lnconaoaré un obstacol R (fig.l.4), asupra céruia actioneazd
un c¢imp ultrasonor produs de trans-

n {‘ R ductorul T. Obstacolul R este menti-
I | (] VE nut*?n echilibru de o fortéd exterioa~
i f ‘ rd F sl poate fi absorbant sau reflec-
e fﬁj [ tor ideal pentru fasciculul de ultra-
T . sunete incldent.
s Integrind ecuab%a (L. 5) pe vo-

lumul Q. se obtine:
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I(F Vpu)dﬂc Qt[ + ('w?V)v""']dQ. T (1.8)
.Deoareco 9«90 :l thu Vp, relatia de mai sus dav’lnea(
Sfdﬂ.-SVpdﬂz jpo dQ+S Qb(vV)v Vo lrtag i (l 9)

St (§ 4

Primul termen din membrul sting reprezinti ro,ﬂ;a ext:er:loa-
i T ce mentine obstacolul in echilibru; ‘aplicind teorema Gauss =
strogradski /87/ celul de-al doilea termen din membrul sting, se
ut;inm ;

t

XVp an = j pna6, d : (l.‘lo)

g

nde 1 este versorul normal la elementul de suprafatﬁ d(:‘

Pentru integrarea primului termen din membrul drept vor fi

icute urmdtoarele transformiri :

37T ; ov 3 - Qv a - oV Az > = :
fgo BE 0= [ oozt 5% i+ 77" oF I+ 5zt gk 0=
SITAUS LD NI .

Ultimul termen d:ln membrul dnepb 86 inbegreaz& pornind de
a identitatea /87/: ‘
Vxi)xv=~Txrot UHE div V-0 x rot V=AYV 4 (1.12_)
lacl se race T=v 91 Be tine seama cd mob Vno; rezulkﬁt | '

(vV)v = v(V") , ! (1 15)
Pe de altéd parte, se poate demonstra usor, prinb.u-o grupa-
‘9 convenabild a termenilor cé /87/:

.szcar.a)dm j(#v)v a0 + chvmam aj FYWan=
| Q S0 [ 3 ,,
2\ FyHap. e
Sn 0 | e (1.24)
Inlocuind valorile dédusa mal sus In (1.9) se obyine :
_j p'ﬁd(i"zj % 9’0'|#|2‘5d0'+ XZ% 96-17(?-K)d¢ e | (1.15)

Pentru a deduce. valoarea fortel de radiatie se medlazé in
imp relatia (Le15)q

ey
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X:F— jz P'Edt] av = %. X: I:X Qolvlzﬁdﬁwji 9 v(v.n)d(?] dt(i.,le.'

Deoarace forta de mentinere a obstacolului in pozifia de
echilibru este constantd, rezultd cd primul termen din membrul
drept este chiar iﬁ pel de~al doilea termen din memb rul drept are
valoarea medie zero, deoarece valoarea medie a presiunii in timp
oste P, termenii de ordin superior fiind neglidabili /147, l48/.

Pantru a calcula valorile medii ale termenilor din membrul
drept este necesar sé se precizeze conditiile de frontierd, adicd
natura obstacolului utilizat.

a) In cazul unui obstacol perfect absorbant, particulels
de la suprafata acestula se déplaseazé cu viteza ¥V si nu existd
undd reflectatd; considerind situatia din fig.l.4, in care trans-
ductorul T emite o undd pland, integralele de suprafatd din mem—
brul drept vor avea valori mediil diferite de zero numai in partea
tfrontald S a cilindrulul 3 , deoarece componentele de pa suprafa-
ta lateraldd se anuleazi, lar in spatele obstacolulul nu existd
undd. In aceste conditii relatia (L.16) devines

t
_Fb*: %—j [X\S %‘ golx-r‘lzﬁ'd(l‘w ‘Y 9 V(VQE)] dl . (1.1’;%
0o ¢

Inversind ordinea 1n§egralelor sl considerind c¢& deplasa-
rea se face in directia x, ¥, W i ¥ vor fi orientate dupd aceas
ta directia° prin urmare (l.17) se poate scrie:

o

F = rl X %)f -]-'2- Qova)d'[,]dydz . | (118)
'S 0
t _
Deoarece % S % Qovzdb reprezintd densitatea de energle clnetica

0
Fc, sau jumdtate din densitatea de energie totald a cimpuluil so-

nor /6, 166/ rezultd:

F:ES Eoce.d A =XB’db=£ . (L.l
3 ‘
unde &€ reprezintd energla cimpulul ultrasonor ce se absoarbe in
suprafata S,

Dacd it relatia (1.19) se presupune F coustant, ea devino:
F = EOS,
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4 unde se obtine preslunea de radiatie Pyt

P, = -g-vz Ry | : : g R T G (1.20)

b) In cazul unul obstacol ce rarlecta compleh intreg fasci-
alul de unde, cimpul sonor va conyine atit unda directd cit gi
nda veflectatd, componentele normale ale vitezelor fiind egale
0 modul /6, 167/3 prin urmare; in relatia (1.18) in loc de v va
pare 2v gsi deci forta de radiatie va fi: : "

= 2€. it (1.21)

In relatiile de mail sus, (l. 19) si (L. 21) g-a calculat va-
parea fortei de radlatie ce apare pe suprafata S a volumului O
sonform teoremel de mediere pentru o ‘functie continud sau cel pu-
in integrabild in sens Riemann /4/, media temporald este egald
1 media spatiald. Daoarece s-a presupus cd viteza indeplineste
ondijiile de mal ‘sus, iar media temporald nu depinde de X, rezul-
i cd forta de radiatle obyinutd mai sus este aceeasi in cadrul
isclcolulul ultrasonor considerab cu cea de la suprafata obsta-
olului . ‘

., In concluzie, pornind de la ecuatirle undelor, au fost de-
ase valorile fortelor de radiatile in sens Lagevin ce apar la su-
~rafata unor obstacole absorbante sauareflectoare ideale, valori-
¢ ‘obhinute £iind identice cu cele folosite la misurarea intensi-
itii acustice folosind metoda fortei de radiatie.

leke2. Daterminarea mirimilor acustice pe baza mésurdrii
fortei de yadiatie /11, 15, 33, 47, 68, 88, 90-92,

190, 191, 194, 199, 20l/

Determinarea miérimilor acustice pe baza mésurdril fortel
a radiatle este deosaebit de réspinditd datoritd sensibilitdtilox
ari ce pot fi obyinute, flexibilititii si usurintel in utiliza-
de« Principala problemi ce apare in cadrul acestel metode este
seea de obfinere a fortel de radliatie sl mAsurarea acestela.
ortele de radiatie sint relativi miclj de exemplu, in apé ia
jnparatura de 2o°c, un rasoioul plan de ultrasunste cu puterea
3 1w concentrat pe o suprafata normald la fascicul, produce o
orté echivalentd cu greutatea unel mase de 67,28 mg /199/.

In paragraful precedent s-a demonstrat ci forta de radia-
La depinde de natura gl forma obstacolului (care in continuare
1+ f£i numit tintd); constructlv tintele se realizeazd sub formd

<
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de discuri, conuril, pene, sfere sau alte forme. Tintele se reali-
zgazi astfel Incit sd aibe. proprietiiti absorbante sau reflectante
cit mai apropiate de cazul ideal, iar prin plasare sau construc-
tie st impledice formarea undelor stayionare. In functie de pro-
prietitile de reflexie ale tintelor in /68, 85, 92/ sint dati
coaficientl de corectile pentru caleculul fortei de radiatie.

Pentru impiedicarea fenomenului de producere a undelor
stationare, tintele plane se monteazd inclinat fa{d de directia
fascieulului sonor, insd prin aceasta are loc g8l o sc8dere cores-
punzitoare a fortel de radiatle cu cos X , unde X este unghiul
dintre directia fasciculului de ultrasunete cu normala la supra-
vata tintei; pentru X=45°%, forta de radiajie exercitati asupra
tintel devine independentd de coeficientul de reflexie al tintel
/199/. La tintele conice, in afara dispersiirii fasciculului de
ultrasunete, se obtine gi posibilitatea de autocentrare a tintel
pe fascicule.

Dimensiunile tintei trebule sd fie mai mari decit dimen-
siunea fasclcululul si de citeva ori mail mari decit lungimea de
undd, de unde rezultd limita inferioard a intervalulul de frec-
ventd in care aceasté metodd poate fi utilizatd; in /15/ gama de
frecventd in care poate fl folositd aceasti metodd este aprecia-
td la intervalul So kHz -~ 5 MHz.

Tot in vederea preintimpindrii formdrii undelor statlionars,
peretii bdl fn care este montatd yinta sint fonoabsorbanti, ei
fiind acoperiti cu cauciue spongios sau neopren, eficienta acesto-
ra putind atinge 99% /190/.

Masurarea fortel de radiatlie ce actloneazi, asupra tinteil
se face fie direct, fie prin metode de compensare, folosind balan-
te obignuite, microbalante sau alte procedee de mésurare a forte-
lor; la metodele de misurare compe nsate, printr—-un anumit procedeu
se produce o fortd egald gi de semn contrar cu forta de radiatie,
ce mentine Finta in echilibru. De exemplu, in /91/ pentru mdsura-
rea fortei de radiatle se folosegte o microbalantd la care unul
dintre platane este Inlocuit cu tinta, legarea acestela la bratul
Balantel f8cindu~se cu fire din nilon; in /39/ mésurarea forteil
de radlatie se face dinamometric, folosind resoarte de la dispo-
zitivele electrice de mésurat, lar in /194/ se prezintd o metodd
de compensare a fortel de radiatie folosind un dispozitiv magne-
toelectric. In /15, 88/ misurarea fortel de radiatle se face prin
intermediul unor resoarte a céror deformare este mésuratd cu tra-
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‘uctioare oapacifiVaa lay in /11/ misurarea fortel de radlatle se

ace prin misurarea deformatiei ce apare intr-o lami fncastratd

supra céreia actloneazii fascicolul ultrasonor, cu ajutorul unor

caductioare tensometrice semiconductoare. Sensibilititi mari pot

i obyinute cu ajutorul: balantelor de torsiune /190, 191/.

, ' Una dintre variantele

cele mal rdspindite de mésura-

THTiif:r re a fortel de radiatie care
oferd anumite aQantaje in

(

. J-tichiaut1 ’
comparatle cu alte metode, .
FMé-NM——ﬁ——:\~//1 g ~ este aceea fn care se folo-
Tija — 1 - sesc doud lichide nemisclbille
heet 1| b g de densitHti diferite, dax
G flichidll 2 apropiate (£igsle5) /90, 201/

Intr~o bale se gﬁsesc‘doqﬁ
llchide nemisecibile, lichidul
‘mal greu gésindu-se In partea
- da jos a vasulul. Tinta are

ormd conicd, permitind fn acest mod autocentrarea pe fasclcul;
~a este construltd din tabld subtire avind aer in interior. De
" intd este prinesd o tijd la capdtul cireis se giseste o greutate, .

stfel Incit aceasta si se giseascd in ambele lichide. Prin schim-
irea dimensiunilor geometrice ale contragreutéitii se poate‘sohim-

1 lntervalul de misurare. .

La aparitia fortel de radiatle ansamblul tintei se depla~
sazd in jos, producind cresterea fortel arhimedice; .pozitia de
shilibru se obtine cind cale doud forte devin egale. Formula de
ilibyare a aparatulul este /90/ <

g)= PeC ' ‘ =
2 cos“A . TR S
- nde g)esce puterea acustlcdd totald ce cade pe tintd, P este for-

1 de radlatie exercltatéi de fascicol asupra’ fintel, ¢ este viteza
s inetului in mediul de.propagare, iar A este .unghiul format de
i ormala la suprafata activd a tintel ocu directia faselcolulul.

Dacd se foloseste sfera ca tintd, deoarece ea este suspen-

( 1td printr-un £ir subtire /90, 191, 199, 201/, misurarea forted
« 1 radiatle se face, de obicel, mésurind optlc deplasarea sfarei

' 44 de pozitia de echilibru; relatiile de ealcul a fortel de ra-.
« ;atle in cazul sferel sfint mult mai complicate:decit pentru cele-
"' lte tinte prezentate anterior.

Figele5e

(1.22)
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Misuraresa puterii acustice pe baza m¥suririi forfei de ra-
diatle corespunde cu medlerea in spabiu sl timp a acestel wvalori;
prin urmare metoda ridicd probleme deoseblte la determinarea dis-
tributiei cimpului acustic gi la determinanea puterii acustice in
impuls.

Calibrarea aparatelor pentru mésurarea puterii acustice pe
baza fortei de radlatle, numite si radiometre,se poate face simplu
cu ajutorul unor greutdyil, insd in timpul misurdrilor intervin o
serie de factori ce afacteaszd preoizia misurdriie

O primd conditie impusB radiometrelor este aceea de a reali-
za conditii de cimp liber, fér# unde stationare; de asemenea, se
impune conditla ca fasclculul si fie nedivergent. Mediul lichid de
propagare trebule si fie degazat gi sf albd o atenuare cit mai re-
dusd, aceasta prezentind importantd in special in functionarea in
regim de impulsuri. ‘

Deoarace curentii acustici pot produce erorl sistematice
deosebit de mari este necesard eliminarea acestora cu ajutorul
unor folii foarte subyiri, transparenbe pentru ultrasunete /33,
47, 21/

Gea mai importanti sursi de eroare este temperatura; la mo-
dificarea temperaturii are loc modificarea constantelor lichidului
de’ propagare si ale tintelor, conducind prin aceasta si la modifi-
carea forfelor arhimedice. Din cauza absorb{iei, temperatura in
bale se modifie#, influentind precizia misurdrii.

Prin realizéri experimentale ingrijite, luind misuri de eli-
minare sau reducera a arorilor, cu ajutorul acestel metode pot fi
obtinute sensibllitéyi mari; astfel In /194/ intervalul de mésura-
re este 'l-loo mW, rezolu{ie o,1 mW cu o precizie de +lo%; in /91/
rezolutia este o,o4 mW, lar in /190/ rezolufia este de o,ol mW la
o putere de 2 mW, precizia de misurare fiind de +3%.

Intensitatea acusticd maximd ce poate fi méauratﬁ cu ajuto=-
rul acestel metode este de 5 W/cma, in timp ce la metodala calori-
metrica poate atinge 43 W/cm2 /90, 199/.

l.5. Metode optice de misurare a mérimilor acustice

Producerea ultrasunetelor de cdtre suprafetele vibrante sgi
propagarea acestora prin medii poate fi caracterizatd si prin mo-

dificarea unor mérimi optice, pe baza clrora se pot determina mi-
rimile acustice.
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Ascfel, la trecarea. undaloz sonore . prin medii bransparente
re loc o modificare locald a densitiitli ceea ce conduce la modi-
icaraa indicelul de refractle. Pentru o undf luminoasi, avind o
nunitd lungime de undé, ce trece printr-un mediu dat, se poate
crie /189/:

(0242)(n2-1) =bp, . e (1.23)
nde n este indlcele de refractie, ¢ este densitatea mediului,
ar A este o constantd de material. Ia modificarea densititii me-
iului de propagare are loc o modificare a indicelul de refractie:

dn _ (n® +2)(n =1) | ot s (1.24)
4 6 n° |

goarace variatia de densitate este proportionalé cu. variatia de.
rasiune, rezultd cd gi variatia indicelui de refractie este pr o=
ortionald cu variatia de presiune, cel putin fntre anumite limi-
g« La trecerea unui fascicul de lumind transéersal,pe directia
asclcululul de ultrasunete se produce o deflexie a undelor lumi-
oase din cauza zonelor comprimate si raspectiv rarefiate ce au
uat nagtaere in lichid ca urmare a prezentei undeloxr acustice.
Fenomenul de difractie sté la baza metodei "schlieren" de
izualizare.a cimpurilor acustice /40, 62, 132, 188, 189, 20l/;
na dintre variantele acestel metode este prezentatd in fig.l.6.
0 sugsé de lumin& emite un
B -4Tf. fascloul care este trecut
A printr-un sistem de lentile.
2, astfel incit si fie foca-
B ~lizat fntr-un punct fn care
{’ jﬁf// , 86 pune un obturator 6. Intre

Figele6e un bazin cl apé care are pa-

Sa%ll din sticld. In absanta cimpului sonor, din cauza obturato-.
sulul, fasciculul de lumind nu poate s8 ajungd la aparatul de fo-
)braiiab 73 dacé ip mediu me produce un cimp acustic, din cauza
irturbérii mediulul au loo fenomene de difractle ce condue la
sollrea obstacolulul 6 sl impresionarea aparatului de fotogra-
Labe

In regim liniar interpretarea imaginii este simpld, fnsi
toda nu este suficient de sensibild la nivele prea mici ale in-
neltitil acustice. Determinéri canbicative sint destul de greu
- axecutat mal ales in sisteme bridimensionale, deocarece nu se

cale doua 1enbile se gisagte .
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cunoaste distribufla spatiald a intensititil. Metoda permite atit
analiza calitativd a cifmpulul acustic £n regim de undd continug,
c¢it sl in impuls, in ultimul caz folosindu-se surse de lumind in
impuls gi detectoare sincrone /62, 132, 188/, .

Pentru frecvente mai mari de So MHz gi pind la 1 GHz cimpul
ultrasonor realizeazd in mediul de propagare o refea de.difractie
pentru lumina transversald, ce produce o difractie Bragg /132,
137/« Cu ajutorul acestei metode pot fi studiate atit undele lon-
gitudinale cit si cele transversale. Un fenomen asemidnBtor, este
imprégtierea Brillouin a undelor de lumind din cauza undelor ter-
mice avind domeniu de aplicare intre 1 kHz si 1013 Hz /137/e

0 alté categorie de metode optice folosite la misurarea mé-
rimilor acustice este cea bazatéd pe tehnica interferometrici,
uneori combinatd cu holografia /9, 17, 34, 165, 186, 189, 200/. In
cadrul acestor metode se folosesc interferometre Michelson, Jamin
sau Harwell impreund cu laserl sl fotodetectoare. Cu ajutorul unei
asemenea metode in /165/ se aratd ci un interferometru cu laser
poate mésura emplitudinea vibratiilor unul transductor intr-un
cerc cu diametrul de numai 200 Fm, rezolutia fiind de ordinul lo 2
-106 .

Metodele inberferomabrice sint foarte sensibile la vlbra-
tii, motiv pentru care uneori se lntroduc bucle de neactia supli-
mentare pentru compensavrea vibratiilor /165/ ,

Degi prezintd unele avantaje in comparatie cu alte metoda,
metodele optice sint folosite limitat in primul rind datoritéd fap-
tului c# necesitd medlil optice de propagare. Dispozitivele optice
cit sl mediile de propagare pentru lumind gi deecl si .pentru ultra-
sunete, trebule sd indeplineascéd o saerie de econditii nu fntotdeau-
na ugor de realizat. Cl excephia metodelor de determinare pe cala
opticd a elongatiei, celelalte metode sint metode integrale, de .
obicel indicate in determiniri calitative i mal putin cantitative,
intr-o gamd dinamicd8 de intensitdt{i acustice relativ restrinse.

~ le6. Metiode chimice de misurare a mérimilor acustice
3 /90! 148’ 154’ 189’ 201/

La trecerea ultrasunetelor prin medlli acustice au loc o se-
rie de schimbdri de structuréi ca reactli chimice, eliberéiri de ra-
dicali, polimerizéiri sau depdhneﬂzéri,)unale dintre aceste fenoma-
ne stind la baza metodelor chimice de mésurare a midrimilor acustice.
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Metodele ohimice de mﬁsurare a m&rimilor acuatice sint des-

ul de putin extinse; ele se folosesc mal mult la intensitéti.
custlice marl, desl nu se cunoagte exact care este influenta cavi-
atlei asupra acestor. metode /148/. ‘

L.7. Matode electrice de misurare a mirimilor acustice
Prin metode electrice de misurare a mirimilor acustice, se
or intelege acele metode la care determinarea mirimilor acustilce
o faze cu ajutorul unor.traductoare de mésurd a céror mérime de
3glry. este electricé; de. remarcat cé traductorul de. mésuré poate
i chlar transductorul al cérul parametrl ¢e misoard. ;

Metodele electrice de mésurare a mérimilor acustice pot fi
lasiticate astfaels ( v - g : :

a) - metode de mésurare cu braductoare electrice de depla-
a1 3 o Ry o el ) % : acrrt
b) - metode de mésurare ce folosesc transductoare acustice
a mAsurati ' E

¢) - metode de masurare 8 mﬁrimilor aoustice directe pe
aza nésurdrii caracberisbicilor electrica ale transduchoarelor;
d) - metode de reciprocitate.

0 categorie distincté a metodelor elecbrice da mésurare a
irimilor acustice o .constituie metodele de misurare a parametyi-
or mijcanici, electrici si acustici de material, aceste misurdri
vind o arie de aplicatii mult mal largi.

Lle7.1le Utilizarea traductoarelor de deplasare la
misurarea mirimilor acustice /12, 15, 24, 36,,

115, 119, 137, 189, 201/

¢ i

M&surarea m&rimilor aoustice cu ajutorul braduotoarelor de
aplasare este similaréd cu m#surarea vibratiilor ch 8semehed tra~-
~actoare, in ambele cazuri folosindu=-se braducboare.induotiva.
lactrodinamice sau capacibiée de deplasare. Mirimea acusticl mi-
‘uratii de aceste traductoare este elongafia sau viteza, insd pe
I 1za unor relaflil de calcul se poate determina gi intensitatea
cmpului acustic /20l/. : :

Domeniul de freoventid in care pot i folosite asemenaa tra-
ctoure este destul de limitat, pind la cireca 200 kHz /137/, insid
intru anumite forme constructive de traductoare capacitive, dome-
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niul de fnecvenya poabe fi excins pinﬁ la oitiva megahertzi /115,
137’ 201/0 : »

1.7.2.‘Transdudtoara acustice de misurd

. Ppansductoarele acustice folosite la mésurarea mérimilor .
acustice au o mare rédspindire datoritéd sensibilitétil lor ridlica-
tes in /165/ se aratfi ci transductoarele piezocaramice de bandd
largd parmit misurarea unor elongatil de ordinul lo Jam, lar
transductoarele pilezoceramice ce functioneazd la rezonantd pot mé—
sura elongatll de ordinul lo © jme In afara sensibilité{ii ridica-
te, transductoarele acustice de misurd permit studierea cimpurilor
‘ultrasonors neuniforme sau in regim de impulse

Misurarea unor mirimi acustice locale, presupuna ca dimen=-
siunile transductorului sd fie mult mai mici decit lungimea de un-
d8 in mediul de propagare, astfel incit intensitatea cimpului
acustic pe suprafata transductorunlul si fie constantd, deocarece
rispunsul transductoarelor este proportional cu valoarea medie a
presiunii acustice sau a vitezel pe suprafata transductorululj la
dimensiuni mari pot apare erori importante, datoritd efectelor de
recombinare a undelor cu faze diferite ce sosesc pe suprafata
transductorului /64/.

In literatura de specilalltate /22, 36, 189, 201/ 86 reco-
mandd ca dimensiunea maximid dpax @ suprafetel active a transducto-
rului si fie mal mic# decit (L/Lo)MN, unde M reprezintd lungimea
de undd. In acest caz se asigurd si conditilile de neperturbare a
cimpului acustic gl o caracteristici de directivitate largi; dacd
Aoy oK > 055, unde k este numdrul de undé, este necesar sé sa tihé
seama de caracteristica de directivitate a transductorului de mi-
surd /189, 20l/. Conditiile de mai sus sint relativ greu de inde-
plinit; la 1 MHz, in apd lungimea de undé este 1,5 mm, lar la 15
MHz, o,)l mm. ‘

Pantru ca rdspunsul transductorului sd fie cit mal rapld,
problané deoseblt de importantd la misurarea cimpurlilor acustice
in regim de impuls, este necesar ca grosimea materialulul piezo-
alectric sé fle cit mai micl, adlcé s# albe frecvenfa proprie de
rezonantfd cit mal mare /22, 62, 189, 20l/. In literatura de spe-
clalitate /62, 188, 20l/ sint prezentate asemenea transductoare de
migurd avind dlametrul de 150 Pm, o grosime de 40 Jm 8l frecventa
proprie de rezonantd de ordinul a 20 MHz. O altd solutie construc-
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“iyil, complet diferitd. de cea precedentﬁ, 86 . obtina daci grosimea

ransiuctorului este suficlent de mare, in acest caz existind po-
ibilitatea realizdrii unei analize in timp a impulsurilor ultra-
onors; astfel in /134/ cu ajutorul unui disc plezoceramic avind
jametrul de 12 mm gi grosimea de 12 mm s-a reugit analizarea in
imp a unor impulsuri de tensiune avind durata mai micd decit
9 pse Dacd in primul caz transductorul se prezenta ca o linie
ungd, avind lungimea mai mic# decit M/2, in ultlmul caz trans-
uctorul se prezintd ca o linle lungd, avind lungimea mal mare
sclt M ,fdoind astfel posibild obfinerea r&epunsului pe durata
ropagdrii impulsulul in transductor. :
Mérimile acustice ce pot fi misurate cu ajutorul transduc-
parelor de misurd sint presiunea acusticd sl viteza de deplasare
particulelor de la suprafata activd a transductorulul; In /64/
¢ prazintid un transductor insensibil la fazd bazat pe efactul
custicoeleetric, efect ce se manifestd prin interactiunea fonom
purtitor de sarcind in unele materiale la propagarea undelor
custice, cu ajutorul ciruia se poate misura direct puterea acus-
ica. S | gy i
Cregterea benzil de frecventi receptlonate de transductoa-
ele de misurd poate f£i realizatd printr-o amortizare corespunzi-
oare a suprafetel posterioare a transductorului /22, 84, 93/,
nsi prin amortizare cresc plerderile /57/ gl are loc o scidere a
racventel centrale de rezonan{d /156/; de asemenea, 8mortizarea.
u trebuie si afecteze uniformitatea benzil de frecventd a trans-
uctoarelor de misurd /57/. A
Amortizarea se poate reallza cu pulberil din wolfram in yré-
ini epoxidice /93/, cu unul sau doud straturi din mercur, . zinc
.au plumb /156/, ocu material .identic cu cel :din care este confec-
ionat transductorul, ins& nepolarizat /22/. it :
Daterminarea mérimilor acustice globale cu ajutorul trans-—
\uctoarelor de mésurd se poate face prin integrarea valorilor lo-
ale obtinute prin baleierea cimpului acustic /88, 189/ sau cu
jutorul unor retele de transductoare punctiforme /182/.
Calibrarea transductoarelor acustice de médsurd se poate
ace 1n eimp constant cunoscut sau prin metode de reclprocitate
187, 201/, cu aplicarea unor corechll priﬁind.mésurarea tensiu-
ii electrice, reflexia la suprafata transductorului, fenomenele
g difractia, etc.; dupd aplicarea corectiilor 1mprecizia de mé-
uirars poata £i mal mic# decit 1 4B /21/.
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1.7+3% Mptiode electirice directe de mﬁaurqgéwd“ :
midrimilor acustice :

Metodele electrice directe de misurare & mirimilor acusti-
ce se bazeazi pe posibilitatea,de reprezentare.a transductoareloxr
printr~o schemdi elactricB echivalentd simpld, valabild in jurul

O ; 1 frecventel de rezonantéd, care pentru
|1 . transductoarele plezoelectrice aratd ca
in figele7 /lo8, lo9, llo/, in care C,
=Co | |Ro =E[O1 reprazinté capacitatea proprie branaducu

torulul blocat, Ro rezistenta de pier-

Ry deri, iar Ll’ Ol, Rl impedanta el ectrica
o E echivalentd paryii mecanice (inclusiv
: -madiul de propagare). Dacd se ridicé
Fig.l 7e

: -~ hodograful imitantei circultului in ju-
rul frecventei de rezonanta se obtin diagrame avind forma unor
cercuri /166/, numite cercuri Kennelly /lo5, 135/, pe baza cérora
pot fi determinate o serie de mirimi acustice ca: randamentul
transductorului, frecventele de razonanté,ccoeficientul de cupla]
elactroacustic; parametrii electrici echivalenti, puterile acus-
tice. ~ . _ A, |
Tot in cadrul acesbtor metode merité a fi amintite metodele
de determinare precisd a frecventei proprii de rezonantd pentru
transductoarele folosite in radiotehnic# /46, 1lo/.

1.7.4, GCalibravea transductoarelor de ultrasunébe
prin metoda reciprocititii

Calibrarea transductoarelor de ultrasunete prin metoda re-
ciprocitdtil face parte din categoria métodelor;absolute de mésu-
rare a midrimilor acustice si are la bazd proprietatea de recipro-
citate a unor transductoare de ultrasunete si a mediului de pr o=
pagare .

In /14, 168/ se aratﬁ oﬁ daca un cransductor este liniax
si bilateral (reversibil) sil. realizeazﬁ un singur tip de cuplaj
intre partea electricid gi mecanicd, el este reciproc, problema
principald fiind in acest caz de a gisi formalismul matematic de
descriere /78/. :

Pentru calibrarea transductoarelor de ultrasunebe prin me-
toda reciprociltétii eéste necesapd cunoagterea parametrului de re-
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ol tate, care va fi definit in continuaye /L4 e L

Se considerd un slstem transductor-mediu de propagare (£ig.

3) ea un diport hibrid avind o poartd electricd sl o poartid a=-
sticit (mecanicd), pentru care se va face o descriere de tlp ex-
 tern, adicl diportul va fi carac-

) 1Y terizat printr-un operator ce rea-
O o] | R pe)
Transductor a2 lizeazd transformarea unul vector
E * X P nibrid, ce contine atit mirimi.
Mediu de ~. - electrice, cit gi mecanice, Ln-
o prepagane gr-un alt vector hibrid /168/.
: . Poarta electricd este caracterl-
Flgel.8e : zatd prin vectorul EQ,;]t, unde

ibolul t indicd transpusa matricel corespunzidtoare vectorulul
spactiv, in care F este tensiunea aplicatd la bornele transduc-
pulvi, iar I, curentul absorbit de cltre transductor; poarta

. canici este caracterizatd prin vectorul [ﬁ,g]” in care P este

osiunea medle pe suprafata I ce reprezintd "poarta acusticd",
~n)

g:-—l—j P 4G, e (1.25)
: Z_ y . o ( ; : 1
«le I’ este presiunea pe elementul de suprafatd 4¢ , lar U repre-
| intd viteza volumicd corespunzitoare suprafetel I ,

s j v 4@, i (1.26)
pX : ' ' _ ;

ridnd viteza particulelor ce strébat suprafata d0 .
Dacd se considerd aplicatia [g,;jtv—-»[g,E]?Q psntru un
ransductor liniar se poate scrie, quform analogiei de'bip I in

iupedante acustice /168/3
=Z U+ §1
|=|

B=0' U4z L

IR

’ e | . L1.27)
n cava operatorii linlari par{lall au uxmﬁtoarélahsemnificatiiz~‘

o reprazintd aplicatia de.la U la,§ pentru poarta elec-
ricd in gol, I=o (impedanti acustlcd) , , '
f gé - reprezintid aplicatié.da ia Ila B penbru.boarca meca~
iclh blocatd, U=o (impedantd electricd )i , :

¢, o' '~ paprezintd aplicayli mixte intre poarta electrici
i poarta macanic8 (factori de cupla] electromacanici).

PToate mirimile introduse mal sus vor fi considerate mirimi

ompleoxa, corespunzdtoars unul regim armonic de pulsatie w .
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Relatiile (l.27) descriu diportul printr-un formalism de
impedanta peﬁtnu-aana.conditia de reciprocitate presupune simetria
matricei [Z], adlcd ¢ =¢' /168/; presupunind c8 este indeplinitd
conditia de mai sus,?&acé gistemul este alimentat electric si pe
suprafata ¥ viteza volumic8 este nuld (U=o), din (l.27) se poate
scries

= 9L . | . (L428)

e

Dacl se emite prin ¥ ¢ undd acustic& in mediul de propaga-

re avind viteza volumicd U, tensiunea elactricé in gol (I=o0) obti-
nutd, va fi: ‘

EO = gg. _ ’ : v | (1.29)

In conditiile de mai sus. pe suprafata ST a %ranéducborului
se obfine presiunea medie P T’ datd de relatvia:

_P_T;-—X P,_Ddb.v , st CleB0)

T Zp
Se definaegte ca fiind sensibilitatea de emisie in curent 8,
raportul dintre presiunea medle exercitati asupra unel suprafete

7. ce se gisaste la o distantd 4 de transductor in regim de emisie
sl curentul absorbit 1, de acesta:

By (a)

S = b el ‘ : (1O51)‘

0
ilar ca sensibilicate de. receptie In tensiune .M, raportul dintre
tensiunea obtinut¥ fn gol la bornele transductorului Eg 8l valoa-

rea medie a presiunii de pe suprafata bransductorului:

M_—-_.'-\‘..B‘_...‘ ' ‘ : ‘ (1051')
PT H | v
Pe baza relatiilor (1.28) si (L.29) se poate scrie:
; > .
P e ‘ | i
q):-i——:—g:-gg.—g . (1.32)

Se deflneste ca fiind factor, parametru'sgu raport de reci-
procitate «J, raportul dintre sensibilitatea de receptie in tensiu~
ne gi sensibilitatea de emisie in ourent /14, 15, 115, 116, 167/;
din (Le¢32) rezultd g ‘

X : ,
M =T
J::-S-ng—‘ ' : (1'35>

ldnd



Pe baza relatiel de mai sus rezultd c# .raportul de reci-
rocitate reprezintd o admitantd acusticd de transfer de la un
cinglctor receptor in regim de emitdtor avind viteza wvolumicd U.
ara produca pe suprafata transductorului emitétor, in regim re-
uplicy, o presiune acusticd medie ﬁh, in absenta acestuia /14,
5w Sty
Din definitia de mai sus, rezultd cd raportul de recipro-
itate este o mirime ce depinde de distribufia ecimpului acustic,
uprafata activd a tranaducborului,.sup;afata."portii" acustice
i distanta dintre transductor si suprafata "por{ii" acustice,
stlfel incit, In conditil date, el poate fi determinat; de exem-
Jda in /14, 15, 88/ sint date expresiile da calcul ald raportului
o reciprocitate pentru transductoare reciproce in cimp indepir-
at -~ numit raport de reciprocitate pentru unde sferice si respec-
iv in cimp apropiate -~ numit raport de reciprocitate pentru unde
lane, in ambale cazuri cimpul.acustic fiind considerat liber,
ormet numai din‘unde progresive, fédrd unde reflectate. In tehni-
a sonariilor se folosegte raportul de reciprocitate pentru unde
custice cilindrice /13, 14, 15/, iar in emisia acusticd, rapor-

- ul da reciprocitate pentru unde acustice de suprafatd /6l, 65/,
aportul de reciprocitate poate fi definit si pentru tuburi acus-
ice /8, 14, 15/ sau pentru cimpuri acustice difuze /35/.

De exemplu, pentru unde sferice valoarea parametrulul de
ouipuocitate estas ( '

Jsf y é% ’ ' ‘ 570 (;'54)
nde d este distanta dlntre cele doud transductoare, © = densi-
atea mediului de propagare, iar f - fraecventa ultrasunetelor;

entru unde plane, valoarea parametrulul de reciprocitate se cal-

uleazd cu relatias

. 2A ' : '
Jp = é—a ’ (l'34')

nda A este aria transductorului emitatér, lar o este viteza de
aplasare a undelor. : o

0 analizé detalliatd a réportului de reciprocitage.‘pornind
o la schemele electrice echlvalente ale transductoarelor si ale
adiului de bropaéaretse-face in /114, ll6/. k

Raportul de reciprocitate poate fi stabilit si pe baza al-
or, formalisme de descriere a sistemelor acustice; de exemplu in
61/ se considerd aplicatia [ﬁ,;]mh—oﬁg,EJT, unde_i reprezinta
iGaza complexd medie & unel suprafete, ilar I' forta complexd eaexer-
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citatd pe o suprafaté. In acest caz, folosind analogla de Eip I
in impedanye mecanice /l68/, se obtine pentru raportul de reci-
procitate H, expresia

- : ‘

H=4%, | S ' Fhin (1.35)
care reprezintd o admitantf mecanicd de transfar.

Proprietatea de reciprocitate poate fi definité gi din con-
siderente energetice /18l/, definitie preluatd in /l44/, unde sis-
temul acustic este caracterizat prin randamentul electroacustic,
respectiv acustico-electric. ‘

0 definitie a raportului de reciprocitate putin difexita
fatd de cea datd de relatia (l.35) apare in /37/. Diferenta constd
in faptul c&@ transductorul apare impreund cu o impedantd electrici
conectatd in serie cu transductorul atunci cind este in emisie si
re spactiv in paralel, atunci cind este in recaeptie si in acest mod

se elimind dificultatea misurdrii tensiunii in gol la bornele trans-
ductorului in regim receptor, sensibilitatea de receptie in tensiu-

ne fiind definitd in functie da tensiunea médsuratd in regim recep-
tor pe impedanta datd. .

Schema de principiu a calibrérii transductoarelor de ultra-
sunate pe baza metodei reciprocitdtii este prezentatd in fig.l.9,
g1l contine treil transductoare dintre care unul este reciproc, mé-
surarea féclindu~se in trei etaps /8, l4, 15,61, 65, 88/« In con=
tinuare se va presupune cf urmeazid a fi calibrat transductorul T,
in regim receptor, adicé se va determina sensibilitatea sa de ra-
ceptie in tensiune M,; transductorul T, este un transductor emiti-

I tor, iar transductorul 7T
- te un transductor liniar, bi-
lateral gi reciproc.

In prima etapd se ali~

- menteazd transductorul T, cu
Ig - . | ~ curentul I,; ca urmare a cim-~

T @E31 ~ pului ultrasonor produs, la

bornele transductorului T, se
mé s oaré in gol, tensiunea R
In etapa a ll-a se pla-

seazd in locul transductoru-
m Unde_acustice __ @523 Lui Tyy transductorul ’l‘5 care

5 va produce, in acelagsi cimp

Unde ccu’stice= lEz 1

Il

~

e ultrasonor, o-tensiune elec-
Figel o9, tromotoare in gol, egald cu .

/1'
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In etapas a III-a se ageazd, transductorul T5 fh locul:i..
unanaductorului‘Tl;‘in regim emitétor, iar ca receptor se folo-
sugto transductorul T2; dacéd transductorul T se alimenteazé cu
surentul 13, la bornele transductorului T2 se va obtine In gol
;95. Considerind c& presiunea acustici medie realizatén;n primele
lond atape pe,sgprafata transductorului receptor este El’ lar in
Jiape a III-a, 25, pot,ﬁi4scri§e urmﬁtoarele relatiis

e A L36)

le urnde, se deduce:

O T ¢
21 23 : ; -
& \jgggl Bl AR . Lot 20
olatie ce permite determinarea sensibilitdtii de recepyle in ten-
dlune a transductorului Tz..‘ R S ] 5 Fase i e
La deducerea relatiei de mai sus s-a .presupus ci# se lucrea-~

i in undd continud, avind o anumit¥ distantd fntre transduc torul

LmiGEtor 91 receptor; de asemenea se presupune ci transductorul

gceptor nu parturbd cimpul acustic, pe suprafata lul apéyrind
colaj3l valoare medie a presiuvnii acustice, independent de dimen-
iunea transductorulul si coeficientul de reflexis, Primele con-
Lbil sint necesare pentru a putea stabili valoarea parametrului

a reciprocitate, insd aceasta conduce in mod nemijloclt la deter-
inarsa sensibilitdtii de receplie a transductorului pentru o dis-
antd s5i o frecventd date. In ceed8 ca priveste ultimele conditii
Le nu pot. i practic Indeplinite, motivy pentru care se introduc
orectii /21 /.

Dac8 transductoarele T, gi Tz‘sint identice, se constati

- i.primele doud etape se suprapun; deoarece in relatia (L.37) By

{

¢

wine egald cu Eél’ rezultd s

B

licd calibrarea transductorului 8e face numail pe baza etapel a
1-a, iIn care se misoari curentul de excitatie al transductorului

d Gator 13 51 tensiunea in gol de la bornels transductorului pe-
ptox E23 /183/s:
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Pe baza’ observatiei de mal sus se poate trece la calibrq-’
rea transductoarelor linlare, bilaterale sl reciproce prin metoda
autoreciprocitdtii, ceea ce presupune.ca acelagi, transductor sd
fie folosit atit ca emitétor, cit gi ca receptor. Pentru a putea

folosl acelagi transduc—
ioft) Refleter tor atit ca emitétor, cit
2 Unda acustica Unda acusticd M~ r’° sl ca receptor este nace-~
i directd reflectatd 1T,
e [T eeep ult) gsar ca functionarea aces—
tuia sd fie 1In impuls si

NN NN

|
|
|

Unda CTCUSﬁCf]

BN

e reflectata . unda acusticd si fie re-
a8 =i Tl & flectatd; in figelolo se
prezintd schema de princi-
Figol loe

T : ..piu a calibrérii transduc-
toarelor de ultrasunete prin metoda autoreciprocitadfii. Transducto-
rul T excitat cu curentul 1O(t) produce o undéd acusticd directd ca
se propagd prin mediul de propagare pind ce intilnegte reflectorul,
dupd care aste reflectatd si apol receptionatd de cétre acelasi
transductor.

Considerind metoda imaginilor /88, 161/, se poate presupune
cd recepbia este realivatd de citre transductorul T' ce reprezintd
imaginea transductorului T fatd de reflector. Prin urmare, metoda
este similard cazulul In care se folosesc doud transductoare iden-
tice situate la distanta 2zo i impune urmdtoarele conditii:

- reflectorul sé fie ldeal gi infinit pentru a permite re-
flectarea completd a undel directe;

-~ durata impulsului emis s& fie suficlent de mare pentru a
se putea neglija regimul tranzitoriu gi deci sid fie realizate con-
ditiile de undd continud (regim armonic); ;

- durata impulsului emis s# fie suficlent de scurtd pentru
a se putea distinge regimul de emisie sl cel de receptie.

Calibrarea transductoarelon acustice prin metoda reciprociti-
tii, folosltd initial la calibrarea microfoanelor si difuzoarelor
/8, 35, 88, 125, 203/ s-a extins la calibrarea transductoarelor de
vibratii /24, 89/ gi de emisle acusticd /61, 65/, in tehnica sona—
riilor /13, 14, 15, 182/ gl ulterior la calibrarea transductoare-
lor de ultrasunete pind la frecvente de ordinul megahertzilor /20,
21, 37, 88, 1ll4, 116, 117, 134, L4k, 187, 20Ll/.. :

Aplicarea metodelor de reciprocitate la callbrarea transduc—
toarelor de ultrasunete, presupune in primul rind cunoasterea ra-
portului de reciprocitate. Din definitiile de mai sus ale raportuw
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i de reciprocitate,: rezulcé cé el se poate stablli: pentru un re-
im ermonic, ceea.ce parmite stabilirea zonelor de éimp apropiat
au indepdrtat /7, 166, 167/. Conditiile devin mai severs in cazul
alibrarii transductoarelor de ultrasunete prin metoda autoreci-
rocitdtii, de exemplu in /88/ este discutati problema duratel im-
ulsulul emis pentru a putea neglija regimul tranzitorlu, distanta
ocesard fntre transductor gsi reflector pentru ca impulsul emis gi
ol raeceptlonat s& nu se suprapund, cit gl proprietétile gi dimen-
iunile ecranului, rezultind cé metoda poatie £l folosltil numal in
una de frecventd 15-200 kHze In /l44/ condifille lmpuse sint mai
ulin severe, rezultind o bandd de frecventd de citiva megahertzi,
raclslia «de m&sdrére estimatd f£iind de 3%0% cu posibilitdti de im-
initbablre de pind la 6%. ln articolul citat, reciprocitatea este
aracterizatd prin randamentul transductorulul care este conside-
it acelagl atit In emisie cit si la receptle. Aga cum se aratd in
177/, randamentul unui cuadripol reciproc in conexiune directd si
nversi este acelagi numal cu conditia adaptédrii la intrare gi res-
sctlvy la legire in conditiile transferulul maxim de emergle, con-
ibil relativ greu de indeplinit, mal ales in regim de impuls.

0 solutle interesantd de aplicare a metodel autoreciproci-
tiil la calibrarea transductioarelor de ultrasunete in domeniul
jpahartzilor este prezentatd in /37/, in cadrul cireia sa foloses-
i un reflector cu.suprafata curbd pentru cresterea diﬁargentei
1acicolului de ultrasunebe, permitind astfel gi determinarea ca-
icteristicil de directivitate a transductorului.

Degl metodele de autoreciprocitate, prezintd o serie de
-unteje 1n comparatle cu alte metode de mésurare, fiind de altfel
Llosite si Intr-o serie de aplicatii bazate pe metoda ecoului,

o nu pot £1 folosite.in regim de impuls deoarece:

- banda de frecventd a impulsului este largd si nu se' poate

ca delimitarea in zone de cimp apropiat sau fndepirtat;

~ structura cimpului acustic gi caracteristica de directivi-- .

te este diferitd in unda continud si in reglm de <lmpulsuric /49 -
¥ 192/3 ¢ § F N _ ¢
-~ spactrul de fraecven{d al unded receptionate dapinde de
detrul undel emise, de geometria transductorului sl a reflecto-
luly cit gl de distanta dintre ele. c k e Vi ¢
Observatiile de mai sus sint valabile sl pentru metodele

raciprocitate, utilizarea loxr fiind posibilﬁ numai fin regim de
la continue sau cvasicontinug.
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1 8- Magurares Darametrilor acusbici de. materlal P

: Mésuraraa"paramabrilor acustici de material poate fi clasi-
ficatd in doud mari categoriis -

- misurarea parametrilor acustlel de material corespunzi-
tori transductoarelor de ultrasunete;

~ mdsurarea parametrilor acustici de materlal specifici me-
diilor de propagare, cei mail importanti f£iind viteza de propagare '
gl atenuarea undalor sonore .

Proprietatile electroelastice ale materialelor plezoelectri-
ce 'si magnetostrictive pot f£i reprezentate prin tensori exprimati
uneori prin scheme matriciale de tip Van Dyke /66, 162/. Matodeale
de determinare a coeficienfilor acestor matrici faec oblectul unor
standarde IRF cu aplicabilitate limitat® numai la anumite materia-
le /78, 112, 155/, In /162/ este prazentatéd o metodd iterativd da
determinare a pdryilor reale si imaginare ale coeficlentilor elec-
troelastici al transductoarelor, pe baza a trei misurdri de imi-
tantd gi a. unor parametri geometrlci. : :

In cele mai multe aplicatil nu este necesard cunoasterea tu-
turor.coeficientilor matricei Van Dyke; de exemplu, pentru detar—
minarea elementelor din circuitul echivalent transductoruluil piezo~
elactric (modelul Mason /109/) este necesard doar cunoagterea cons
tantei dilelectrice €35, a factorulul de cuplaj elactromecanic k3j,
a constantel de frecventﬁ.N, a.unel constante de deformare g sau
d, a constantel da tensiune mecanicd @339 & grosimii gi ariel
transductorului /48, 155/. Deoareca producdtorii de transductoare
de obicei nu dau constanta de tensiune mecanic#d, in lucrarea mai
sus mentionatd este prezentatéd o metodd de determinare a acesteia
pe baza unor mésurﬁrl de 1mpedanté.

Masurarea vitezal de propagare gl a atenuﬁrii undaloxr acus-
tice in diferite maedii este deosebit de importanta deoarece cei doi
parametyi caractarizeazﬁ propagarea undelor acustice; cunoasterea
si determinarea lor stau de asemened Jla baza majoritétii aplica~
tiilor pasive ale ultrasunetelor; valoarea lor fiind strins legata
de proprietdtile structurili materialului. Astfel viteza de propa=~
gare & undelor este in primul rind o functie de constantele elas-
tice i densitate, in timp ce atenuarea este determinat® de meca-
nnsmale disipabivo ale materialelor, gama de frecventa, etc. /1377

Misurarea vitezei de propagare poate fi fécutd in undéd con-
tinud, in special prin metode de rezonant& sau in regim de impuls,
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Atinele metode fiind preferate In fnalté frecventd sau atuncl
.ind dimensiunile esantionului pe care se face misurarea devin
,omparabile cu lungimea de undé. O prezentare detaliaté a meto~-.
lalor de mAsurare a vitezel de propagare si a atenudrii este fi-
utd in /88, llo, 137, 189/. ; .
De remarcat cd in cazul metodelor de determinare a vitezel
o propagare in regim de impuls, de oblcel se determini. vitaza de
wup ¢, a clrei valoare este diferitd de viteza de fazd Cps con-
‘orm relatilel:
‘ “ dcf

Gy BTN e e B T R <1 59)

nde N reprezinta.lungimeauda undé corespunzéboare mediuluf de
ropigare considerat; in conditiile de mal sus, se apreciazd cé
iteva de fazd poate fi determinatd corect numai pentru anumite
‘orme de undd particulare /137/. : ¢ ¢

1.9, Pralucrarea gemnalelor obtinute fn cadrul
mésurdrilor acustice

Prelucrarea semnalelor obtinute in cadrul misur¥rilor a=-
ustice se poate face in domeniul timp, frecventd gi spatin /152/.
n practicd cele trel domenii fiind folosite complementar.

Analiza spectrald a semnalelor acustiee, folositd initial
¢ntru semnalele audio /174/, s=a extins si pentru semnalele ul-
rasonore in cadrul metodelor in regim de impuls. Astfel, in /157/
o aratd cd pe baza anallizeil spectrale a semnalelor acustice pot
i afactuate mésuréri‘de‘timp, atenunare si fazi. Cu ajutorul ana=
izel spectrale pot fi obtinute date referitoare la distanta pind
a un obstacol, forma gl dimensiunile acestuia /22, 28, 41, 115,
43/ sau analiza modurilor de vibratie ale unui transductor /72/.
n cadrul acestor metode sint cuprinse i metodele de analizd ceps-
vald /22/, respactiv cele bazate pe transformata z /172/, me tode
2 pot oferi, in anumite condltii, unele avantade in comparatise cu
itodale claslice. '

Utilizarea domeniulul spatiu, a cunoscut o dezvoltare deo-
1bit de importantd la prospectiirile acustice utilizate in ge ol o~
ia /lol/, insd ele au inceput sd fie foloslte in egald masurd in

yhnica sonariilor gi in diagnosticarea cu ultrasunete /23, 4y,
Ay 99, 175, 182, 191, 20l/.
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Ca gl in alte domenii ale gtiintel gi tehniecii, metodela
modurne de prelucrare a semnaleloy acustice, peimit extinderea
posibilitdtilor de utilizare ale acestora prin cresgterea rezo-.
luglel gi preciziel mdsurdrilor, precum gi a raportulul semnal -
sonote L : . ' 3 REY
In incheierea acestul capitol, in tabelul 1 se prezintd
sintetic caracteristicile principalelor metode de misurare ale

ndrimilor acustice; in cadrul tabelului s-au folosit urmitoarele

tobetiis F - energia acusticid, P - puterea acustic#, I ~.inten-
citetea cimpului acustic, F - forta, X - elongatia, V - viteza
particulelor intr-un cimp sonor, P'-~ presiunea acustica, -
rancamentul electroacustic, S - sensibilitatea acusticii, R = mi-
rime relativié. Pantru marimile care nu pot f1 evaluate cantita-
tiv sau nu au fost intilnite date cantitative in literatura de
spacialitate consultatd s-a folosit,urmitorul sistem de notatil:
0' - lipsa caracteristicil respective, 1l' - slabd, 2' =- medie,
5' -~ maree. Valorile numerice prezentate constituie valorile cele
nal reprezentative intilnite in bibliografia citatd in cadrul
liecirei metode de mdsurare. ]

i

1dng



' CAPITOLUL 2

¢IMPUL_ACUSTIC PRODUS DI UN TBANSDU TOR_IN REGIM
TRANZITORIU

2.l Introducere

Bxtinderea aplicatiilor pasive in regim de impuls in tehn
ca mésurdrilor cu ultrasuneta, dafectoscopié gl diagnosticare, i
pune cunoasterea cimpului acustic produs de transductoarele de u
trasunete in regim tranzitoriu /5, 16, 28, 134, 175, 191/.

Degl calibrarea transductoarelor de ultrasunete prin metio
autoreciprocitdtii se face in regim de impuls, aplicarea gi.trat
rea matematicd a metodel este efectuatd in regim de undd (cvasi-
- continud, datoritd dificultdtilor implicate de studiul cimpului
ultrasonor in regim tranzitoriu /4l, l44/; astfel in /l44/ ca a:
td c#d_ la calibrarea transductoarelor de ultrasunete folosind met
da autoreciprocitédt{ii, apar erori mari in cazul in care regimul
nestationar datorat fronturilor impulsurilor nu poate fi negli;n

‘M&surérile experimentale efectuate asupra cimpurilor acus
tice in regim tranzitoriu.d;monsbreazé existenta unor deosebiyi
importante in ceea ce priveste distribuyia locald a cimpului acu
tic in comparatie cu cimpul acustic stationar /52, 62, 188/. De
asemenea, S-a constatat experimental cd spectrul semnalelor obti
nut in regim tranzitoriu, la metodele in impuls, suferd modifict
mai importante decit cele rezultate pe baza unor consideratii oi
pliste de regim stationar /28, 132, 133, 134/,

O trecere in revistd a calculului cimpului acustic produs
de transductoarele de ultrasunete in regim tranzitoriu, la nivel
anului 1970, este fécutd in /50/. Folosind metoda functiilor Gro
/8L - 82/, in /44/ se prezintd o metodd de calcul a cimpului acu
tic Indepdrtat in regim tranzitoriu, fird a defini notiunea de ¢
indepdrtat in acest regim. Pe baza metodel densitdtii surselor,
implicd o discretizare a suprafetei transductorulwi, In /43%/ ant
dezvoltatd o metodd numericd de calcul a e¢impului acustic in reg
tranzitoriu;.anorile de calcul sint apreciate la circa lo%, insi

metoda este valabild numai pentru regimuri tranzitorii avind o d

R T T

ldnd



ratd scurtd /50/.

Metode aproximative de calcul al cimpului acustic in re-
gim tranzitoriu pentru transductoare avind forma unor pistoane
circulare gi respectiv dreptunghiulare sint prezentate in /49,
5L, 52, 173/ care scot in evidentd undele de margine ce apar in
cadrul regimulul tranzitoria. :

Un studiu detaliat al cimpului acustic in regim tranzito-
riu generat de citre un transductor rectangular a cirul suprafatid
activd are o distributie de vitezd uniformi sub forma unui impuls
dreptunghiular este prezentatd in /5/; in cadrul acestuﬁ érticol
se definegte notiunea de c¢imp indepidrtat in regim tranzitoriu ca
fiind regiunea din spatiu in care impulsul acustic nu mai suferd
nici o schimbare la cregterea distantei sl de asemenea este scos
in evidentd faptul cé disbributia cimpului acustic in interiorul
gsuprafetei generata de normala pe suprafaté la marginea suprafe-
teil transductorului asta net diferitd in comparatie cu cea exte-
rioard, fapt semnalab gl in /13%2/. .

Modificarea caracteristicilor de direcbivitate ale unui
transductor de ultrasunete excibab cu un semhal sinusoidal modu-
lat .cu un semnal pseudo-gaussian, este prezentatd in /192/ in
’functie de numdrul de sinusoide continut de impuls; £ folosind me-
4t0da.numerice de calcul se ajunge la'opncluiia cd peste n=6 sinu=-
soide complaete, regimul tranzitoriu al frontului poate fi negli-.
‘Jats O concluzie aseminitoare apare si in /5/ unde este dat n>5.

Deoarece metodele descrise in literatura de specialitate
sint aproxlmabive sau pot fi folosite ‘numal pentru cazuri parti-
culare, in contlnuare autorul va dezvolta pe baza teoriei distri-
butiilor, o mebodé originaléd de calcul a distribufiel cimpului
acustic in regim branzitoriu, omis de clitre un transductor de ul-
trasunete avind o formé arbitrara a suprafetei, axcitat cu un sem-

nal oarecare; in incheierea acestui capitol, calculul regimului
‘tranziborlu va fi partioularizat pentrua un transductor avind for-
ma unul piston circular, una dintre cele mal résplndite forme da
transductoare in cadrul aplicatiilor pasive gl care urmeaza a fi
folositd la daterminﬁrile expenlmentale. ;

[\ ; R . +
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2.2. Daterminarea distribu Llel locala a resiun i3
acustice sl a vitezel particulelor

Fie o sursd acustiocd punctiformi ce emite uniform in toate
directiile, intr-un mediu izotropic; presiunea acusticd p(r,t)
intr-un punct situat la distanta r de sursi, la momentul t, este
splutia ecuaflel /lo, 167/

2 320y,
3 ES 5 2 2 Egr'tz L? gérétz * (2.1)
dr t

unde ¢ reprezintd viteza de propagare a ultrasunetelor in mediul
date . s _
Considerind c& P(r,jw) reprezinté transformata Fourler a
presiunii p(r,t), relatia (2.1) devine:

2 . ‘
d PSE'”QQ 2 dPSr,”uQ kEP(r’JQ» & 0, (2 2)
dra gy

in care k=2T/A reprezinbé num&rul de undé. A £iind lungimaa de
unda.
Din ecuatia diferentialé (2.2) rezulbé ca,
" ,
X ;jk . J»'a - .
P(rydw) = 8(ko) = 8(jw) B (2.3)
“unde S(jw) este o constanbé de 1ntegrara ca caraeterizeazé sursa,

iar ¢ este viteza de propagare a sunetelor in mediul considarat.
Expresia presiunii acustice in domeniul timp este:

p(r,t) = ] ’ . _ o (2e4)

unde s(t) este transformata Fourier inversd a lui 8(&ko) ffind. .
caracterizati printr-o atenuare de 6 dB la dublarsa ' distantel si
o intirziere egald cu r/c.

Pentru evaluarea constantel de integrare S(jw), se conside~
rd fluxul U(jw) al vitezeil unei surse acustice de formd sfericd cu
raza r, 91 suprafata ¥ , avind viteza de vibratie‘thuﬂ:

U(dw) = § V(ko) W aF . . , (2.5)

Din ecuatia de migcare /6, lo, 167/ rezultd cﬁ:

) OP(r, jw g dkrs
Vi) mom oioe SRl UL gkr) -1 (2.6)
unde o reprezintd densitatea mediului, lar ir“ ¥/r.
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Inlocuind (2. 6) fn (2. 5), prin trecere la limité 5@ obtine:
-Jjkr

| )
T T 41 2 8G9 (g g =41T,S°°‘. (2.7)
(Jw) Jx;iio 0 "Q,C (1+ ."Jkr ) . WO,
1in urmare , '
5 U(Jw) ' 4
S(jw) = Jjw —?ﬁﬁ-:- , : t ; (2.8)
au in domeniul timp: < , ' R e
s(t) = EWT"E“ Cpoult))s . i (2 9)

Din relatia (2.9) rezultd c& s(t) reprezintﬁ fluxul de masi
otal emis de sursa punctuald, pe unitatea de timp.
Pe baza relatiilor (243) si (2:6) se poate acriaz

V(s doo) = —5-":*3&’2 -ﬁ-{{%’l , - (2420)

¢ 1 N

Pentru calculul presiunii acustice incr-un puncb oarecare
(r), generatd de o suprafatd de radiatie Sy, se va considera un
olum ) mérginit de o suprafatd Z formatd din suprafata 8, cu-
¢ingd Intr-un ecran rigid S3 si suprafata sfericd 82 de razé R
situata la o distantd suficient de
mare, incit si nu ajungi la ea un~
da acusticd in timpul T =r/c, (fig.
2.1). :
In volumul de mal sus sa a-
plic& teorema a II-a a lui Green
/87/:

- S (FV GGV F)dﬁ §(FVG—GVF)n g
Fige2.1. _ b3 (2’11)
L care F - va fi preslunea acusticd in punctul A generaté de su-
‘ufata de radiatie Sl

F = P(r,jw), | T o )
= versorul normalel la elementul de suprafatd dT , Lar G - pre-
uneé peneratd de o sursi punctuald de flux unitar, situatﬁ in A,

- emite in interiorul volumului!l /lo/.
-Jkn

=

In conditiile de mal sus rezultd ci P(r,J») satlsface ecua-
a undelor /6 lo/s : . 4

+

2 . . ' . : | (2015)
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V2P(x, 3. J+KEP(x, Juw) = O . (2.14)
Pentru evaluarea functhilel G, tinind seama de metoda fune-
tiilor Green /66, 8l, 82/, se ilntroduce punctul de singularitate
in ecuatia undelor, in vederea integrdrii simultane:

V26+k26 = 2T 8(x-%,T=¥2272))s gt (2415)

unde x,‘y, 2z sint coordonate carteziene, lar Xpo yA, Z) sint coor-

donatele punctulul A.
Inlocuind expresiile (2.12 = 2. 15) in (2.11), se obtin.

& i, Juw) VG-GV #(x, .jw]u. 47 = JIE}(;{A,.VA,%A,JU), (140

Tinind seama de relatiile (2 6) gi (2 15) integrala de mai
sus se transformi in:

. b \ i =k
P(XAvyA'ZAvjw)= %;‘17§[P(l'sdw) EQII (e T

g ; \-jkr
)+dh’9 v (r-duﬂ ] ac ,
, | g i (2a 00

unde V (r,duﬂ reprezinté componenta normaléd a ‘yvitezel la suprafa-
ta X ... 1In. expresia de mai- sus, cunoscubi sub denumirea de integra-
la lui Kirchhoff, versorul T este orlentat spre interiorul supra-
fetei T /Lo, 161/,
Darivata dupd directia T a functiei G esbe /87/:

g dkr -Jkr . | R
gn (2 = ) = gr (2 - )f{%ﬁ = liigg g—Jkr cos P, o (2.18)

in care ‘ fow ’ AN o
( 3r/ dn) = —coa‘P
Integrala pe suprafata inchisﬁ 2: din relatia (2.170 poate
fi descompusd astfel: | -7 .

P(X 97 492 Je) F {X (P(r,duﬂ -ﬂ§£ -Jkr cos @ +
8 |

wikn.
)as1+ S (B(x, 309 —*—ﬂ%’i * con P +

J
+jw QDVh.(r,Ju) 2 -

+Jw ?ovn»( Ty dw)

)dea S (P(xy Jw ) ~iA§£ T cos P +

,_ -jkr s el o , ,
+Jw @ Tn(xs Jw) 2 i ) ds5}- i e (L
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Integrala pe suprafata S, este nuld, deoarece unda acusticd
ncd nu a ajuns la aceastd suprafatiéi; de asemenea, integrala pe
uprefata 83 este nulé, deoarece raprezintéfsupraiata unui ecran
igld ce nu radiazd unde acustice (vw,=0, (3v/3n)=o0) /77/. Deocare-
¢ P(ryjw) si Vn(r,Jjw) din }nteg{ala dy pe suprafata Sl se referd
@ acolagl punct al suprafefei, tinind seama de relatia (2.lp),
gzul ta g e ‘ : s

Juap

‘ ~Jkp
P(XA,yN,Zijuﬂ z'—zﬁrg X‘ Vh(!,duﬁ 2—;—-“ﬁdﬁl,‘ (2020)

. ¢ t t : Sl g : ¢ ¢
olatle ce reprezintd integrala a I-a a lul Rayleigh /lo, 161 /.
Similar, se poate deduce:

P(%)s¥p02s dw)= %Wj P(r,Juo'l:i§£ cos‘Pe'dk”dBl, (2.21)
¢ ‘ . S ’ -

. l : ¢ ,‘,,‘ t ¢
elatie ce reprezintd integrala a II-a a lui Rayleighe

Integrala lui Kirchhoff gl cele doud integrale ale lui
aylelgh permit determinarea presiunii acustice in orice punct al
tmpului acustic fn functie de presiunea acusticd a suprafetel de
radialie gl/sau viteza normald a suprafetei de xradlatie. Trebuie
smarcat faptul cd nu este obligatoriu ca suprafata S3 g file ri-
Lid, ci ea s8 nu genereze unde acustice. Limitele de aplicare a
ormulaelor integrale de mal sus sint discutate in lucrédrile de
ptiei /17, 34, 185/ gi de acusticd /161/; unele preciziri supli-
intace referitoare la condifiile la limitd pe ecran sint ficute
a /77/+ Interpretarea fizicd a integralelor de mal sus are la
128 principiul lui Huygens, adicd, presiunea in orice punct al
tmpulul acustic poate fi dedusi prin insumarea presiunilor acuse
lca produse de surse punctuale pe frontul undei, care poate Pi
vnslderat chiar suprafata de emisie.

Pentru transductoarele de ultrasunete este preferabil si
1 utilizeze relatla (2.20), deoarece, in cele mai nulté cazuri
a cunoagte distributia vitezeloxr la suprafata transductorului .
(presia (2.20) poate fi scrisii si sub forma:

‘ j(u n. ‘ "dk.!.‘i ‘ ¢
P(Xp s 3p 1270 Ju) = 7%‘1 Ei Vg (3 ¥

presie obYlinutd prin discretizarea suprafetei transductorului,
7ild la calculele numerice. :
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Aplicind transformata Fourier 1qvarga“§;“igiéfigvzé:2o);_,Hm
se obtilne:

¥ ﬁ I ’ .

' 0o 3 (b= ) ch
(X1 70200 8) = 5T —3T s rdey o
5 ' »

¥ l .

si respectiv, din relatia (2.22)
i 7( t‘ ”i)
WT ri, - E—_.

9 3
5 % ¢

. n ’
p(XA’yA’ZA’t) = Eﬁr'égi *(2025')

t

[ e O e R

2¢3%. Btudiul repimului tranzitoriu al cimpulul sacustic

N { ¢
\ v (

Asa cum g-a ardtat in paragraful precedent, presiunea acus-
ticd intr-un punct A(xo,yo,4o) al unui eimp acustic generat de ci-
tre ‘un transductor avind suprafata de radiatie Sl’ montat intr-un
ecran infinit, poate fi calculatéd cu integrala a II-a a lui
Rayleigh in domeniul frecvenbé (2.20) sau 1In domeniuvl timp (2.23),
in functie de componenta normal& a vitezel la suprafata transduc—
torului. Dacd suprafata S, are prolectia § pe un plan x0y, sa poa-
te face transformarea integralel de suprafaté intr~o integrald du-
blé, conform formulei /l49/: e

v

( \ I ( (

S F(X,¥,2)d8) = S P(x,5, 202, 7)N 14(32)24( 2 axay.  (2.24)
S - Wy : i : i
' l - {

¢ ( S

- Tinind seama de relatia de mal sus, rezultd e¢& pentru un
transductor ce are o suprafafi de radiatie 8, oarecarae, presiunea
‘acusticl intr-~un punct al cimpului acustic generat, poate fi cal-
culatd considerind radiatia unui transductor plan echivalent,
avind suprafata de wadiayie: egald cu prolectia suprafetel Sl pe un
plan dae referipté gl o distributle normald a vitezelor datd de re-
latias iy 1 . '

VL= v (X3 5(,)) \[1f(-%-§-)2+;(-%—§.-)2 Che iR

Pa baza observatiel de mai sus, in continuare se va conside-

ra un transductor plan de suprafati S, mdrginitd de o curbd inchisd

formatéd dintr-un numir finit de arce neteds, astfel incit orice pa-
raleld la axa Ox, respectiv axa 0y, intersecteazi curba fn cel mult
doud puncte; ultima conditie nu este obligatorie, insi s-a impus
din condiyil de simplificare; de altfel orice suprafaté pland 8

“
"
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Jate fi astfel descompusi, incit condltla de mal sus 'si fie inr
iplinita.

Daeterminarea regimului tranzitoriu al cimpului acustic ge-
srat de suprafata emisivé a unul transductor presupune cunoagte-
ya conditiilor initiale si a condifiilor la limitd. Prin urmare,
toslunea acusticd intr-un punct al cimpului acusticaM(x,y,z)Gil,
snerit intr-un volum Q. de cltre un transductor de ultrasunete
,ind suprafata de radlatile S, (trebule sd satisfacd ecuatia unde-
or '(2.14), conditiile initiale: ' e

P(x,y.Z.t)lt o = Pl(x’y’zto)s :
: = _v""(2.25)

6Q§x,x,z,tz:

|gaso = P2(Xs72210)

i conditiile la limitd
ks c)\ Po (X.ym)o pentru  X,y€ S.‘ (20251
Loy pe ntru x,yez-s. ‘

1 Rezolvarea gcuatlel (2.14) cu condifiile 1nitiale (2. 25) si
ospectiv conditiile la limité (2.25'). 86 poate. face folosind meto-
a lui Fourler sau metoda separdrii variabilelor /1, 81, 82/.
Cceapta metodi constid in determinarea unei solutil particulare a
cualiei de forma:

P(Xy ¥y 2yt) = Fl(x,Y9z)°F2(b)5 (x,y,z)e M’t Z 0y (20‘26)

. re si varifice oonditiile la limit& gl conditiile initiale im-
ise. De asemenea se impune ca P(X,¥,2z,t) GCZ(Q), o =QxR+c'R5xR.
Daoarece ecuafia undelor poate fi scrisd fintr-o formd si-
illaxd eu (2 14) si pentru viteze, /6, lo, 161, 167/, rezultd cd
l(elnasi consideratii pot f£i fécute si in cazul vitezel particule~
Lor din volumul 0 . In continuvare, se va considera numai compo~ .
16 nta normalé a vitezel la suprafata S, v (x,y,o,b)G(J (8'), B'=
nlz(R xR, deoarece integrala I-a a lui Rayleigh (2.20), 1ntervi~
16 numai in aceastd functie. Piin urmare, componenta normald a vi-
tazel la suprafata 8 a transductorulul poate fi scrisé sub forma

: Yx,7)P(E) gy X, 3€By ¢
Vp(X,¥5058) = , t 20 (2.27)
0 s ] x,yez -S,
ande  P(t)= ((t) ¥, (t), ( ‘ (2.28)

G(e) fiind 1mpulau1 bbeapta unitate (Heaviside). ,

Deoarece functia e apartine claseil C 9 rezultﬁ cd sl
Ty(x,y) st P(t) vor apartine acaleiagi clase £n domeniul lor de
taftinitlae.
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Interpretarea fizicd a relatiei de mail sus constl-in aceea -
od Y(x,y) reprezintd repartitia geometricé a vitezelor ps supra-
fata‘transduotorului, lar @(t) caractaerizeazi dependenta in func-
tie de timp a wvitezelor punctelor de pe suprafata transductorului;
aceastd lpotezd este fécutd si in /5, 43, 55, 56/, pentru oscila-
tii ale suprafetel cransductprului‘de‘amplitudine micd, adicd pen-
Gru un regim liniar de functionare.. .

Dacd se extind domeniile de variatie atit a variabilelor
spatiale cit gi. temporale la infinit, adicd se face o prelungire a
functiei v, cu valori nule 1n Intregul spatiu R XR se obf{ine o
distributie de tip functie v (x,y,t)EEK'(R %xR)e. Rezultd cd si func-
tia presiune p(X,¥y,z,t), fiind local integrabilé, genareazi o dis-
tributie de tip functie gi decl i(x,y,z,t)G]K'(BaxR)_/54, 8L, 82,
169/ In continuare, pentru simplificare, se va omite bara in ca-
zul scrierii distributiilor. '

Prin introducerea celor doud distributii de tip functie de
mai sus este posibild tratarea regimului tranzitoriu al cimpului
acustic intr-un mod unitar gl general.

In aceste conditii, limitele de integrare din relatia (2.23)
sint infinite si se poate scrie:

+ CO +CO - '
DX 1T 2grt)= B0 X S O (ML) (e Eyg (b- £))axay. (2.29)
, =00 -oo :
| Pantru evaluarea integralei duble de mai, sus se va folosi
metoda de integrare sub semnul integral; prin urmare:

PxorTgrzgrtd= 35 | oy | 5 HaTd 6co- Byg (6~ Eax. (230)
" : = OO - 00 ]

Fie o diviziune suficient
de denséi a suprafetel 8 dupd y,
astfel incit:
) bl=yl< y2< oo¢<yk< ...<yn b2.
| | (2031)
In interiorul fiecirei diviziuni
se aplicd teorema mediel /1l49/,
adicd se aproximeazd y cu o va-
loare medie 5&; fnlocuind in
(2430) se obtines
; : +00 ,
o n « ¢( Vi) r
. 0 : e} Wi k ;
JORNERDEE  Pt) 3 2 ( 0Ct= =) (6~ =5))ax,
-00 (2.32)

Fig.2.2.
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Bl V[(x-x6)2+(jkfyo)2+z§ i B S48 ' (2433)
Dac# in relatia. (2.32) se face schimbawea de variabild
1)/ - 68 repregintﬁ(o cpnﬁo}ubie.a.doué distributii W(x,ik)/rk
i V(”‘fk/9345(t‘fk/°) /Bl/+ Deoarece prima distributie nu de-
inde de timp, tilnind seama de proprietatea de derivare a unei
latribuydl in funcyie de un parametru t /8l/, rezultd:

=00

n +Ow(x,7,) ' r By
(X gs Y grZge )= 58 SAF, X £ D6t =99, (b= =£))ax,
. SELE e . (2.34)
Se noteazéfllk , G rpah
N W(x,yk) & ety M od L ER g
-] = - FH(TCe= S0 (6= ) ax, Fle

ar derivata de sub semnul integral:. se‘exprimﬁ astfels

-y
S (bim ==)

R el
| 2 | (2436)
‘uda & reprazintd impulsul unitar Dirac. Tinind seama de relatia
2.36), integrala (2.35) poate fi descompusd in distributii de

) Xy " Ty Ty T
;(@C= 2)¢, (6= =)= 6(t- el =080 3-}

t

RERIT:) /54, 8L, 169/: 72 L ¢ .

X Y(x,5,.) X '
< 8(t- =5y, e LXCEOD T (2.37)

' : r
. " k
r Y(x,5)) 3%, (6= ==%) |
k "l i :
‘ <:5Kt"3">’ e Iy : at° -2 St L (BYB8)
Pentru caleculul distributiilor de mal sus va trebul g8 sa

Lnd seama cd distributiile & si G depind de x prin intermediul
wi funetii ‘

\/EX-XD)2+(§k-yQ)2+z§

u(x) = t = % : ’ (2.39)
L W(x,ik) poate fl scrisé sub formas |
POOTE) = W) @G-8y Fi)dm Clx=2,F)))s . (24h0)

e 1y gl £, reprezintéd conturul suprafetel S.
In /169/ se demonstreazi o s

1
Bu(x)) = & TwrEy dlx-xy), (2.41)

§ kS

i
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unde x, sint rédddcinile ecuapiei u(x)=o, 155“&?(3)‘reﬁizziﬁea“aa;”‘
rivata in raport.cu x a functlel u(x). :
In conditiile de mal sus, rezultd pentru relatia (2.59)

-\/tc-(yky)2 2

xl =

Xy = X+ \/tacefC§k-y°)2-z§ o : , (2442)
s i X=X

u'(x) = 0 .

0\ Grox )P Ty Vo022
Prin urmare, distributia datid de relatia (2.37) devine:

Xy V) fa 8
<5(t" f‘l'{" K LP( yk P, (b~ "'")> = : ’S(X-x +
V2e2- (yk s )2

\/t c -(yk y°)2 ~2 ) + 6(x X -\/;20 _(yk.y Yz ))’ \

Y (%,5) S - r '
T (TGO TaetG) (- 79> - (2.49)
Dacd se tilne seama cd /169/:
<8,£> = £(o) . (2o44)

unde O este impulsul unitate Dirac, lar f este functia best, re-

zultd s
W(x .yk) c ¢ (o)

<8 (g~ -->. — O = --—>> 8

= X
V22 S (TRT )k -z

N

X {tpo(xo—\/ -(yk Yo )2- o,yk) X [0‘ (x -\/t B &t 18 )omz? o~ fq (T dom

- 62 No20?- (5 -y )22 -f2<ik>ﬂ +Y (e V6202~ (Fmy )%-22,7, ) x

[G‘(x #2e2- (yk-yc)a-z -fl(yk)) -0(x +\/t 0%=(F yo)o- vfa(ykh]}

(2645)
Pantru calculul distributiei date de relatia (2. 58), 86 poa-
te scrie:

e YOx,Yy) 3¢, (t=- -—-) (5,7 M
G659, . . D= X %L[ch-flcyk>>-

- QO

iy
3 e 8gy(t- =) *®y (x,5,) |
"U(xffe(yk)):.lf(t~ .c.l.S) e aco dx = X L ”k X G'(X-‘-fl(-ik)) )
N \ =00
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RN rk
g™ , - 00

6%( = --)

(e 25) g dx. , - (2.46)

In expresia de mai sus G(t-r /b) gste diferibﬁ de zero
unal intre x4 g1 X, datl de relatiile (2.42)3 prin urmare, 86
cate scriei :

\J(U- ~—) =0 (x-x o+ taca-(yk o )2-2 - (T(x ~X -\[2c2-(yk oY o ) -2 ). i
[ (204?)
Inlocuind expresia de mai sus in relatia (2.46), rezulté:
1 r LP(xsr)acp(t: ——) \P(y)
6= 55, ,,; eberane's menPls X -—;;-E-G(x-fl(ykn .
- 00

, xr fore) : t
. 3 (6= =) - T (%0F)
; ; . Py

(

v 'j_‘k :
)2 2 6‘?005- '5""‘)

O(x il(yk))q(x -\ﬁ ¢ -(yk y ot ax e
+0 A '
Y (x,¥,) 2 2o s 28 (4= ""')
) g i 0 7 Q(x-fa(yk))U(x Ry -(yk Yo) % 3% dx+
Y (x,F) SRR ' . . 0%, (b~ —")
*‘ X &—’-‘Iﬁ{- G(X‘::a(?k))G("o'\ﬂ’a"z‘(?k‘yo)a‘z =) % 3 .
"0 Q g : S T it S (2.48)

Dacd se analizeazé domeniile de integrare ale integralelor

da mal sus, rezultd cd integrantul este diferit de zero numal fn
intervaluls

A;\;I.l(yk) fE(yk)]n[ \/;; c (yk y )2 %tx “"\/70 (yk yo)a 2]

; , (2.49)
Prin urmare, valparea convolutiai ‘datd de relatia (2.48)
davinet : ’
g 8 (be By oy (Rewy) B0 (6= 29)
r Xy Y P (U == X9y -
’ k ¥ihes - 1o i IR W s e
2 (2.50)
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Tnaintea evalulirll prasiuni) acustice fn punotul A, se vor
Faon of tovine obpepva ) pa mavplnea vesultinteloy obhblnutiay ela vou
) owalabble numal paptiru o bandb de Liglme Ayk din transductor,

avind marginile paralele cu axa Ox.
Astfal, in relatia

(2445), radicalul ce apare in
cadrul functiilor (0 poate fi
reprezentat grafic ca in figu-
ra 2.3, curba reprezentind o
hiperbold ténéﬁnti la bisectoa-~
rele din cadranelel gi Iv; in
t grafic s-au marcat valorile
corespunzitoare pentru limitae-~
le benzii fl(?k) gi f2(7k),
lar punctiul cel mal apropiat
de origine corespunde pentru:
V Gy )l
Umin= = ve (2451)
- Punctul x o? corespunzabor
prolectiel punctului A pe axa Ox poate fi in inberiorul sau in
axteriorul intervalulul (fl(yk), f2(yk)).
Pentru inceput se considerd punctul X, in interiorul inter-
valului (£, (Fy), f2(§k)), in vederea simplificlrii interpretéirilor

se va considera cé facborii de multiplicare ail diferentalor func=-
tiilox treaptd sint egall cu 1. Se obsarvd ci:

- functia treapmé,c'(xo—fa(yk)-dt ¢ -(yk-yo)a-zi)eete’nulé

pantru orice t, deoarece xvo-fl('ik)< 0}

fol)
Xo

Fig.2 30 RevaEn

- functia treaptd ¢ (ﬁxo—fl('jr'k)—\/tac?-('ik-yo)g-zg ) este ega~-
L cu l‘intre bminai. t2;

- functla treaptd G'(xo—faCik)ﬁdezoa-(ik-yo)2-z§3)este ega-
18 cu 1 pentru &> tl; |

N

- functla treaptd ¢ (‘xo-—fl(‘ik)+\[t202-(3r'k-yo)2-z§) este ega-
18 cu 1 pontru &>t , .

. Insumind valorile de mai sus se ob§ine graficul din figura
2elty frontul undel corespunde la tmin (directila de propagare spre
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- t). 51 are un salt cores-—

!,...___...__.-- ot oot punziitor mayrginil celed mal

TN B0 Sod G O e aproplate de Xoe Acest fmpuls
tmini t2 i se anuleazd la cimpulrb2\00~
b e e respunziitor celel de-a doua
[-l marglnl a benzii consilderate
5 din transductor. Procedind

tmin b . ) asemiindtor pentru cazul in

Fig;é;4;'. i "~ care X, 8@ gisegte in eng-.
riorul intervalului (fl(yk),
£,(§))) se obtine curba din
figura 2.53 de aceastd dati .
lmpulsul obtinut este fntipe
zlat in raport cu tmin’ are.o
duratd mal mare decit in ca=

[ A S o ST JI WS S G Gun Gt v

gjwmmwﬂ.

f, t

tmn!
S S PO G GHD GHD WD GeE GED SN SR W

o N z) “ul precedent, insid nu conti-

: , o

e o ne nicl o supracrestere.
Fige245. Curba reprezentatd in

fige2.3, corespunde unel anu-
mite benzi Y3 dacd se repre~
zinté intreaga familie de
‘curbe Vyes pentru un z, 86 ob-
tine un domeniu ca in figura
2 6."Pe‘ntru uh alt zo>z°:va
corespunde un alt domeniu,
Din fige.2.6 se observid cd o
datd cu cresterea lui 'z, are
loc reducerea duratei supra~
saltului pentru bunctele alg
céror coordonatd X0 apartine
intervalului (fl(yk) fa(yk))

i reducerea intirzierii pen-
W punctele din exteriorul inbervalului. De asemenea, se constati

durata rédspunsului tranzitoriu 8@ va obtine prin fnsumarea rig-—

nsulul tranzitoriu cauzat de flecare bandd, conform relatiei
<34

Fige2.64

Dacé@ se face raportul

"y ) Ly
buin(¥n) V(rymye) e : - (2.52)
t ' . - B

Ly SR e S 5 S
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se constatd cd acest. raport tinde cdtre 1 dacé(zd—'oo, rezultind
cd o datd cu cresterea lul Z s tmin devine acelagi, independent de
hamda din trangduation aonpldaratii

Regimul tranzitoriu discutat mal sus corespunde numail momari-
tului conectérii, s (o), durata lul depinzind numai de geometria
transductorului. Semnalele fizic realizabile nu pot creste prin
salt si deci regimul tranzitoriu descris mal sus, nu existd fizic;
Lotngi el poate £l aplicat in cazul unor impulsuri cu frontul
f'onrte abrupt. : .
! O altd compo=
pentéd a regimului tran-
zitoriu rezulté din

g Wil relatia (2.50). 81 in
R 42%&§~‘ acast cag regimul tran-
v tmax '\{"‘:’:’7/ zitoriu va £l caracte-

tmin X A : ~rizat de pozityia lui
' ‘ %, in raport cu inter-

’i‘o it il oo : :- Val_ul (fl(yk)’fE(yk));

A e _in figura 2.7 s-au con-

- slderat doud cazuri
a1 $(8 Gy 2o (T,)), 8
'G(fl(yk> fa(yk))’

precum gi familiile de

curbe corespunzitoare:

- xoty&zcz—(ik-yo)a~z§.
: : - Pentru x (£, (F),
- Flge2.7. s : f (yizz regimul tranzi-
toriu dureazé intre 1nteraectia primel curbe x oh t -(yk e )2 2
gl P (yk) si respectiv, ultima curbd x +v@ c --(yk T )2 si fl(yk);
pantru x e(fl(yk) f2<yk))’ regimul tranzitoriu dureaza intre Sinin
gl ultimul punct de intersectile al familiel de caracteristicli cu
l(yk) sau fa(yk)O ¥
In ceea ce privegte stabllirea valorii timpulul minim in
care: unda acustic# ajunge in punctul A, vor f£i considerate cele
doud cazuri:
- X G(fl(yk) fa(yk)), cind evident Stk se obtinae pentng
Yk=y H

1

z, -
min = ¢} , “ : . (2453)
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- X ¢(fl(yk) fa(?k)) - caz in care timpul de propagare a
rdalor de la. transductor in punctul. A este:

6@) = 2 V@a ety Poits  (2u58)

rda £(y) este marginea transductorului cea mai apropiaté fl(y)
au 1. (y) ' '
Lxtremele functlel,de mal sus in functie de y se vor obti-
¢ pentru rédécinile derivatel functiel t(y), adicé t'(y)=0;
[aoctuind calculele, rezulti:

£ [FG)-x ] +(3-5,) = 0« e »<2.55>

Solufia corespunzétoare uneia dintre cele doudl functii de
cnbuyr va reprezenta valoarea lul tmin’ in timp ce solutia pentru
uilaltd functle de contur reprezinti bpax®

Din fige.2.7 se constatd ci regimul tranzitoriu dureazd mai
ulG pentru punctele situate in afara zonei transductorului, in

vaparatie cu cele situate in interiorul zonel transductorului gl
) micg goreazé o dapa cu craegterea lui z .

ey A B R e 2 R e,

Pentru determinarea presiunii.acustice fn regim tranzitoriu

a puactul A din cimpul acustic, se va nota:

V() = VtPePa(yy 2222 . | | (2.56)
Deoarece pentru X)> X, 86 poate scrie:

T(x=-x9 )=0(x=x,) =G'[}x2+x(xl+x2) - xlan, "> %,
yuul Gd g

o et e T
2 ;
o £,° X GO (X ~V(¥)yy) .- 5 o
N *UD.‘/’O! ZO’t)z é'TT e T'(y) G:E.XO-TJ +(xo"t)(fl+f2)+
b1 : , S : : g
i ¢ (039 (x FUENY) L, '
’350‘0"f1f2]dy"’ .g_'%-' S 0 2 t(y) U'E-X "Tr +(x "'L)(fl"‘fa)- :
(x :7) 6‘? (b- -) : ;
= Eoldye 2 3-9- ‘P" “ at ot R SORBELII O S TS
bl
Dupd terminarea regimulul tranzitoriu presiunea acusticH
ne
b, £,(y) '
2 2 : X
(% y (x3y) 3@ (6= =) (g
30 0% )= -2-% S S D r' Sk atc d% dy . i (2.58)
: b] f‘p (5’)

ldnd



e 804

Durata regimului tranzitoriu estes
- pentru puncte situate in interiorul oilindrului generat
de normala la conturul suprafetel transductorului, cuprinsd intre:

(2,59)

- pentru puncte situate in exteriorul cilindrului genarat
de normala la conturul suprafetei bransductorului, cuprinsé fntre:

min c (2.60)
r
. *max
bnax = "5 ?

unde r, . &1 oo reprazintd lunglmea minimd gi respectiv maximé a
razel vectioare cuprinsd intre punctul considerat si marginea trans-—
ductorulul. : . :

In concluzie, in cadrul acestul paragraf, pe baza unei me t o~
de originale dezvoltate de autor, bazatd pe teoria distributiilor,
s-a demonstrat cé: b

- regimul tranzitoriu intr-un punct oarecare al cimpului
acustic generat de citre un transductor, are doud componente, una
ca depinde numai de geometria suprafetel de radiatie gi valparea
excitatie la t=o0, cealaltd componentd depinzind atit de geometria
transductorului, cit si de yariatia in timp a semnalului de exci-
tatie; : '
- dependenta de timp a regimulul tranzitoriu este diferitd
pantru punctele continute in Interiorul eilindrului generat de nor-
mala la suprafata transductorulul pe conturul acestuia gi punctele
situate in exteriorul acestui cilindru;

- durata regimuluil tranzitoriu pentru punctele situate in
exteriorul cilindrului definit mai sus, este mal mare in compara~
tie cu durata regimului tranzitoriu pentru punctele interioare cl-
Lindrului .

Concluzilile obtinute mal sus, pentru cazul general, sint in

deplind concordantd cu rezultatele teoretice obtinute pentru cazuri

particulare in /5, 49-52, 132, 173/ sau experimentale obtilnute fn
/62, 188/,
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2.4, Studiul eimpulul acustic in regim de impulsuri

0O problem# strins legatd de regimul tﬁanzitoriu al c¢impu-
Ludl acustic este studiul cimpului acustic generat de transductoa~
‘i 6o lucreazid in regim de impulsuri. In acest caz, pentru un
Lapuls dreptunghiular modulat cu q%(t), relapia (2.28) devines
P(t) = @ EIT(E)- 0=t ))e ' (2.61)

Procedind ca mai sus, expresia (2.36) poabe f£1 scrisd
o [ Ty o Ty i A
U | A6 FOE b FE-Glomt = )= @ co- (66 ) -

: r
, T S
0066 = 25))4 @ (b= 2E)= G b8 - =K)) a%cta,," o" i (2, 62)
Din relatla de mal sus rezultd sgepararea regimulul tranzi-
ioriin de conectare gi respectiv de deconsctare a emisiel acustice
. transductorululy dacd durata impulsulul este suficlient de scur-
ity cale doud regimurl tranzitoril nu mai pot f£i separate in timp,
vha suprapunindu-se. SN '
Procedind in mod analog cazulul tratat in paragraful prece-
,lvnt. se vor considera separat regimul tranzitoriu generat de for-
i goomatricéd a transductorulul gi regimul tranzitoriu propriu-zis.
obfel, pentru un punct A din eimpul acustlc, a cdrul proiectile pe
“4 Ox este x  ce apartine intervalului (£ (yk) fé(yk))’ pantru
ccormenul  8(t-t -rk/b) din expresia (2. 62), curba din figura 2,3
v¢ decala cu timpul b, presupunind to< tl, in conditiile sime
A ificatoare fdcute la reprezentarea din.fig.2.4, aceastid curbi
- ayiita ca in figura 2.8.8) g$i respectiv 2.8.b), daci by'< b < by

. [f t t2 1 1 t

s, t
I tn ! l —
1 t
' ! { | } : ! : | ! | !
L | | |
= | ! | ! |
| L s
o _— ! i
|
a‘)a k A)a
Fig.2.8.

In cazul in care X, 98t exterior domeniului (fl(yk),
Yi')s» ocurba din fig.2. 5 se ‘va transforma ca in flgura 2.9,

BB A e iy et A
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Curbele desenate in figurile 2. 8 si 2 9 corespund unei singure
benzi din transductor; dac# se va lua.in considerare intregul
trangductor, forma de undd flnalé se va obylne prin Insumarea con-
tributiilor corespunzitoare fleclirei benzi. ' :
Pantru curbele dese-
nate in flg.2.8, primul in-

t t2

—>7 puls corespunde interiorului
transductorului, in timp ce

to |
‘ } l impulsurile urmétoare, ce pot
|
|

| avea forme complicate ce da-
| pind gi de durata intirzierii

1 to in raport cu tl si tyy coO-
respund marginilor transduc-
bt 2t torului, de unde si denumirea

de unde de margine /5, 62,

Fig.2.9-

132, 161, 173, 188/. Dacd punctul A este exterior cilindrului gene-

rat de normala pe conturul suprafetedi transductorulul la suprafata
acestuia, apar numai doud impulsuri ce reprezintd unde de margine;
in ambele cazuri, dacé t > t2, regimurile de conectare si de deco-
nectare .se prezintd distlnct.

In ceea ce priveste cel de-al dolilea.termen al relatiei
(2.62), vor trebui s& fie determinate intervalele pentru care dis-
tributia este nenuld; considerind expresia (2.49) sl.tinind seama
de (2.62), domeniul in care &istributia este nenuld va fi:

8208 T S TN G NePoP- iy P2, x PP (T P22/

/(x (6~ t )2 2. =y 5= 2.x +\[vt- )ZGE-Cyk yo)a-za) ; ‘(\2v-63)

Ca g8l in cazurile precedenbe, va trebui sd se tind seama
dacd punctul in care se calculeazi presiunea acusticd se afld in

interiorul sau exteriorul cilindruluil generat de normala la contu- .

rul suprafetei active a transductorului, adicd dacd X apartine
sau nu intervalulul (fl(§k) ra(yk)); in figura 2.lo.a) sint.repre-
zentate citeva cazurl pentru x e(fl(yk),fa(yk)) i respectiv in

figura 2.1loeb), pentru x°¢(fl(yk) fg(yk)), unde s—au folosit urma-
toarele notatil: :

o

v 2 7
ol agteol - (yk yo)

o}

+

. (2.64)
Xe o "X, % _\ﬁt-— )%e? = (el )oms 2
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lek) );E///E///)‘;okfz‘( it t < tmir : ?Wk) ’/(/6//:3,§7k)f

% o | Yo Xl gl

T st s —

«cs‘\ Xfs s s xa; ¥ E {

-t et (VV//’/////////ﬁb B
a

_ v Fig.zflo.

Zonele hagurate din figura 2.lo reprezintd domeniul A
, care se face integrarea in relatia (2.50). Din figurd se cons-
atd cd in cazul in care xae(fl(ik),fz(?k)) aste posibil ca in
unctul A, presiunea acusticd sdé provind de la doud zone distincte
1o benzil Yy in timp ce pentru cazul xoe(fl(ﬁk),fa(ik)); existd
[ Lotdeauna o singurd zond ce produce presiune acusticd in punc-
.l /. De asamenea, Finind seama de relatia (2.50) si fige2.l0,
“n cezul in care W(t) are o variatie'sinusoidalé'ai t, este multi-
hua @l perioadeivsemnalului, este posibil ca preslunea acusticd
\tp--un punct, pentru anumite intervala de timp sd devind nuld,
. toritd recombindrii undelor provenind de la zone distincte.

Pantru regimul in impuls, presiunea acustlcé Py in punctul
. se poate calcula cu expresias. ; -
)4 (x )oyoazont) = p(xo’yo?zo’t) - p(xoiyoi‘zg’t"to)" : _ (2‘-65)
lndé p este dat de relatia (2¢57). : . |

Daci durata impulsului ‘este mai mic# decit durata regimu-
Lui tranzitoriu, regimul tranzitoriu de donectaré se'vaiéuprapune
s rapgimul tranzitoriu de deconectare, iar duratq lul tetald, va

\

byp = Bmax * Yo = Umin’ ‘ (2466)

unde G0 o gl % 4, sint daté‘prin relatiile (2.59)'sau (2Q§o).

O

¢ ¢

9 Lo
BN s
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2+50 Cimpul acustic produs de un transdhctor circula

plan in regim tranzitoriu

Pantru determinarea presiunili acustice intr-un punct A al
cimpului acustic produs de un transductor circular plan in regim
tranzitoriu se va proceda in mod similar cu metoda prezentati an-—
terior, insé folosind un
sistem de coordonate ci-
lindrice.

Slstemul de coor-
donate se va alege astfel
incit coordonatele punc-
tului A sd fie (RD,O,ZO);
¢ dacd se considerd un punct

oarecare Q(R,8,0) de.pe
suprafata activd a’ transductorului de raza Rﬁax’ atunci raza vec-—
toare va fi (fig.2.1l1l):

-Figoaollo

=\ BP+Ro+22-2RR cose-. . (2.67)

Presiunea acustica in puncbul A se determind cu relatia
(2423) in care elementul de arie va fi:

dSl = R ad R &9’ i (2068)
Pe baza relafiilor (2.27), (2.28) gi (2.68), rezultd:
» 2T R - : : | &
max S} qj N
P(Ry052) = -E-%QX 8 -3-5“(—('“33‘,&2 (- g')‘?o(t-' %") R dR de,
o ) .

‘ . (2.69)
Dac8 se considerd o diviziune suficient de densd.pentru &

gi aplicind teorema mediel /149/, relatia de mai sus devine:

9 & meX o[98y P ox
p(Rpfa’zo) =,2=‘% k%]_Agk Xo 5% Ty G(t- E—) (Po(t- EE)]R dR.

. (2070)
Procedind analog ca in paragraful 2.3, se obfine:

QoY (0)
p(Ro,o,zo)z —"———-—-—X L!J(R cosG+\/t2 2_ 2 Rasin e &) o
R, 008" e @ (o) 20
+1)30Q + So 2;-%" & ‘F(Bbcose- =
\/tzca-z2 stin - 0
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R cos® ;
~\£2e? stine' 0)( oo - -1)40 + 52 g S i,
\/t2 o %—-Rzosinaé : ’ 0.0 '
& | &
G- E) a%(at B B Ree. i e s (2aT)

, Durata regimului tranzicoriu pentru un puncb A cuprins in
interiorul cilindrului generat de normala la conturul transducto-
rului este cuprinsi intre:

- 2
G T

min

(2.72)

2.7 2
o ) k zgt(.Rngq-Ro)
_'max ] c ’

iar pentru’ un punctvsituat in afara cilindrului, este guprinsa
intre: i e ' J

+

2. — 2
SR Zo+(Ro'Rmax) _
min _ &
- 5o (2.73)
. i +(R°+Rmax) ;
max @

Dacéd sa considera cl tpansducborul vibreazé ca un piston,
cazul cel mail das presupus in practicé gl care se. verifich expe-
rimental /28, 56, 62, 130, 161, 188/ distributlia vitezel normale
este uniformd pe intreaga suprafatd de emisie a transductorilui
si decis

Y(R, &) = G(RRp,,~K). . C(2478)

Dacd se noteazd:

v= V6% E-Rasinae, N PR (als)
expr;sia (2.71) devinez, : ‘
oésf?

e.c ¥ (o) |
p(Ro,O,zo) = - ozﬁg X . -—-r—.ﬁ-- +1)G[ tac -l-(Rmax-aR 00839 5

Sl

0 R L
~Bgcos 20+Ry, R 008 +3 ]d@y | (P b X ( °cos

1Y
o
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. G'[-tzca—(R ER ¢08 G)T; Racos 29+Rme cose-o-z ]de-+

2 Pnax L2 | e L
+ -é%‘l X j i a%% 2 G‘(t- Ly G (RRy, L~F%) arRde.  (2.76)
0 . 0

Primele doud integrale se pot exprima in functie de aresin
/163/, iar pentru calcularea ultimei integrale sint descrise me-
tode de rezolvare in /161, 167/.

Determinarea presiunii acustice produsd de un transductor
plan circular in regim de impuls se poate face foloslnd rezultate-
le de mal sus gl metoda descrisi in paragraful 2.4.

In concluzie, regimul tranzitoriu al cimpulul acustic de=~
pinde de pozitla punctului de observare 8l de forma semnalului de
excitatie .

Pentru reducerea regimului tranzibbgiu geometric, din re-
layiile (2.72) si (2.73) rezult¥ cf z > Ry +R, adici punctul
de observare s fie situat la distantd suficient de mare in com-
paratle cu dimensiunile transductorulul, astfel incit tmin"‘t
Degi 1mpropriu, in acaste conditii se poate defini cimpul indapar-
tat, incepind cu distanta zé pentru care

buase ™= Umip * O CLi2.7B)

unde & reprezintd o eroare impusd apriori; se observa cd si in
acest caz z'o estie functie de dimensilunlle transductorului .

De asemenea, pantru reduceres regimului tranzitoriu in ca-
zul folosirii unul reflector este convenabll ca acesta si sa g -
seascl in interiorul cilindrulul generat de normala la suprafata
transductorului pe conturul acestuia - si s8 aibe dimensiuni cit
mai mici,

Trebule mentionat cd regimul tranzitoriun discutat mai sus
a fost generat in primul rind de structura cimpului acustic;
deoarece in practicd excltarea transductorulul se face cu un semnal
electric, rezultd c& suplimentar va apare gi un regim tranzitoriu
datorat transductorulul care reallzeazi conversia si care se mani-
festd prin variatia in timp a funcyiel q%
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CAPITOLUL 3

£

SCHEMA ELECTRICA FCHIVADLENTA A TRANSDUCTOARELOR DE
UIRASUNETE IN REGIM TRANZITORIU

3.l. Generalitdti

Studiul fenomenelor de producere si receptibnare ale cimpu-
lui acustic de chtre transductoarele de ultrasune te 86 bazeazd pe
ecuatia de propagare a undelor acustice si relatille ce descriu
interactiunea dintre cimpurile electromagnetice si acustice. Deoa-
rece intre fenomenele acustice gi cele electrice pot fil stabilite
o serie de analogii /137, 168/, yinlnd seama da avantajele oferi-
te de metodele de rezolvare a problemelor din alectrocehnlcﬁ, an
fost dezvoltate sl in acusticé metode similare; astfel, folosiraa
unei scheme electrice echivalente pentru transductoare creazé noi
posibilitati in ceea ce priveste analiza si sinteza slstemelor
_acustice, proiectarea optimala a acestora, determinarea performan-
‘telom. ) i

Primele clrcuite echivalente pentru transductoarele de ul-
trasunete, valabile in jurul frecventei de rezonantd apar la in-
ceputul deceniului al patrulea /195/; in 1948, Mason /18o0/ propu-
ne o noud schemd pentru transductoarele de ultrasunete ce au un
singur mod de vibratie, cunoscut sub denumirea de "modelul unidi-:
mensional al lui Mason", (fig.3.l.a). .

Schemele electrice echivalente ale transductoarelor de ul-
trasunete introduse de Mason, degl sint valabile Intr-o gamd lar-
gh de frecventd, pot fi aplicate numai in regim armonic, deoarece
nu $in seama de fenomenele de propagare ce apar in regim tranzi-
toriu. . )

Extinderea aplicajiilor ultrasunetelor in regim de impuls
au impus lntroducerea& unor nbivscheme echivalente, care si reflec-
te mai exact comportarea transductoarelor de ultrasunete in regim
tranzitoriu. Astfel in /141/, Redwood prezintd o schemd electrich
echivalentd unui transductor de ultrasunete, asemdnitoare modelu-
lul wunidimensional al lui Mason, iIn care introduce o linie lungt,
\Ffig.3.l.b). 0 schemi asemdndtoare este prezentatd in /45/; (Lige
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3elec), insénrelatiile.pewbaza céroraaestc}dggusé,wainh"grasiﬁe.
In /lol/ este prezentatié o alti schem8, diferitd principial de
celelalte scheme (fig.}.l,d);nschema-nu 6ste valabild in regim |
tranzitoriu, deoarece introduce o intirziere suplime ntard intre
boarta electricid gi poryile mecanice. .In fige3sl sint prezentate
schemele electrice echivalente unui transductor format dintr-o

- placd piezoelectrici vibrind in grosima, polarizatd electric dupi

directia de vibrare; semnificatiile paramatrilor vor fi date nulg
rior. ‘

.tg%& ‘

VgiZo
O

wilge Bl
Toate modelele,prezentate mal sus se bazeazd pe legea lui
gi neglijeazd pierderile electrice sl mecanice; in /78/ se
sugereazd cd in cazul considerdrii plerderilor de naturd mecanici
‘51 electricd, in relajiile de definire ale impedantelor din mode~
lul unidimensional al lui Mason, in locul functiilor trigonometyi-
ce obisnuite, vor apare functii trigonometrice hiparbolice .

Pornind de la modelele brezentate mai sus, au fost dezyvol-

Hooke .
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tate o serie de alte scheme echivalente, valabile f£:x jurvl free=-. .
ventel de rezonantd mecanicd, in primul rind Zn regim de undd

| continud; dintre acestea meritd a fi amintite cele prezentate in-

/127, 128/, bazate pe aproximarea unei linii lungi cu circuite

rezonante serle, in paralel. - ! .

Ob{inerea unor scheme electrice echivalenté'pentru trans-
ductoarele de ultrasunete, medii de propagare gl frontiere este
posibild gi prin aplicarea metodel functiilor Green /66/, metodei
elementelor finite /3L, 73/, metodei diferentelor finite /lo2/ sau
identificare, pe baza teoremei lui Thevenin /lol, l4o, 155/,

Stabilirea schemei electrice echivalente unui transductor
de ultrasunete este o problemé de sintezd a unui circuit multi-
port, a cérui functionare este descrisd printr-o serie de relatii
- matematice, alegerea formalismului de descriere avind un rol deo-
sebit, in primul rind din considerente de naturd practicd; deoare-
ce schema electricéd echivalentd transductorului trebuie si fle si
suficient de simpld, ea se va baza pe anumite lpoteze simplifica-
toare, ilpoteze ce trebule si reflecte comportarea realé a trans-
ductorului, in limitele unor aproximatii.. )

In cadrul acestul capltol autorul va determina o schem#
electricd echivalentd unei pléci piezoelectrice vibrind in grogi-
- me, cg produce oscllatii longitudinale,‘care aproximeazid mal bine
decit schemele intilnite In literatura de speclalitate, comporta-
rea transductoarelor de ultrasunete in regim tranzitoriu; de ase-
me nea, autorul va scoate in evident8 proprietéitile de reciproci~
tate prezentate de transductoarele de ultrasunete, precum sl li-
mitele de aplicabilitate ale acestora. In incheiere, pe baza
schemel electrice echivalente propuse, vor fi fécute citeva ob-
servatil referitoare la posibillitétile de modificare a unor para-
me tri ai transductoarelor de ultrasunete. '

542+ Btabilirea ecuatiilor fundamentale ce descriu
functionarea transductoruluiﬁ

v *

In continuare se va considera un transductor plezoelectric
avind forma unei plici cu fetele plane gi paralele, polarizat in
grosime, ce vibreazd ca un piston rigid /56, 78, l3o0, 161/. Fie
d grosimea plécii, lar celelalte dimensiuni mult mai marl, astfel
Incit deplaséirile laterale si poatd fi neglijate. Cele doul faeta
sint complet acoperite cu electrozl de masd neglijabilé fntre

{
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fortele extenrloare fl(°> sl fa(b), razultind curentul 1(c) prin :
transductor gi vitezele de deplasare ale fetelor vl(t) gl respaec-
biv vy (6) (£ige3e2)s - , k

z Garaoberiatio pentru materiale~
'x/i—i le plezoelectrice este interactiunea

‘ : dintre cimpul electric gl marimile .
ézglp- ;;f%ééf1«) mecanice; deoarece aceste materiale
- 2237 - 8int anizotrope, relatiile matema-
vo(t) wi (1) tice ce descriu functionarea acesto-
dl ra au la baz8 calculul tensoriale. In
AT i practicé se preferd utilizarea unor
uit) it relatii matriciale in locul relatii-
' lor tensoriale /66, 78/. .
e 2 2. Prin urmare, transductorul de ul-

trasunete poate fi privit ca un sistem multiport hibrid /le68/,

constituit din mai multe sisteme partiale interconectate; fiecare
sistem partial poate fi caracterizat prin mérimi fizice de stare
aeociete, de aceeagi naturd (electrice sau mecanice). : .

Sietemele hibride pot fi caracterizate in cadrul unor deg-
crieri intarne sau externe. In acest capitol transductoarale de,
ultrasunete vor fi considerate ca sistemg multiport hibride ce ad-
mit o descriere lagrangeand de tip energetic, Iin cadrul unor ana-
logil de genul I In impedante mecanice /168/.

lifectul piezoelectric se intilneste la doud categorii de
materiale /69, 78, lo9, 1l1l2/: .

a) materiale plezoelectrice propriu-zise, caracterizate
prin aceea cé 1la aplicarea unui cimp electyric By ele suferd o de-
formatie mecanicd 8, de acelasi sans: Lntha

8 = klE; g it ; ‘ : (5 l)

b) materiale seignettoelectrice (ceramici plezoelectrice),
caracterizate prin aceea ci deformatia are loc In aceeasi direc-—
tie, independent de sensul chpuluia

S = k BA il N i M ’ R (5 2)

Pentru ca 31l la materialela seignetboelecbrice deformatia
sl fie proportionald cu cimpul electric aplicat, se face polari-
zarea acestora cu un cimp de polarizare internd F 0! peste care se
suprapune cimpul util, in acest caxz relatla (B2 ) devins :

\ ] 'C.) ) .‘_
8 = k(no+n) = kuofakEoB+kB ' (3:.3)
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In relatia de mai sus, primul termen corespunde unel deformatii
statice, cel de-al doilea, deformatiei utile, ce depinde liniar
dé excitafie; ultimul termen depinde de pétratul excitatiei gi
este cu atit mai mic, cu cit IY > I B E TR '

In functie de dlrectiile de polarizare gi deformare, pre-
cum gi de nabura undelor generate de cltra transductoarele de
ultfasunebe e, disting mai multe moduri de wvibrare /112/; in
continuare se va considera cé direct{iile cimpului de prepolari-
zare, cimpului de excitatie gi deformayiei sint aceleagi, orien-
tate dupd directia x (fige3.2), rezultind modul de vibrafie In
grosime cu unda longitudinale, efectul altor moduri fiind negli-
jabil. ,

In cadrul unei descrieri de tip extern, transductorul va
fi considerat ca un multiport hibrid avind doud por{i mecanice.

- cele doud fete ale transductorului gi o poartd electricd. Po-
laritétile ma3rimilor aplicate la porti se aleg astfel Incit pu-
terea absorbitd de transduotor sd fie pozitivd /168/.

Poarta welectricéd va fl caracterizatd prin vectorul
fU(s),I(si]tf'unde U(s) si I(s) reprezintd transformatele: Laplace
~ale tensiunii gi respectiv curentului aplicate la poarta electri-
cd, ilar portile mecanice, prin vectorul [Ft(s) Vt(éi]t, unde F(s)
51.V(s) reprezintéd transformatele Laplace ale fortelor si respec-
tiv vitezelor aplicate celor doud porti mecanice, ele fiind ma-
trici de tipul 2xl; simbolul t reprezintd transpusa matricei.

- In vederea stabilirii unor aplicat{il practice ce sd carac-
terizeze functionarea transductorului se vor considera initial
tensiunea mecanicd: T §i deformatia S=3¥/0x pentru caracterizarea
mecanicd a transductorului gi respectiv, cimpul electric F si in-
ductia electricé D pentru caracterizarea electricd; in cazul ge-

"neral mérimile de mal sus sint tensori, dependenta dintre ei fiind

/66, 69, 78/

¢

[F] = ~[nEl+[p ) -

: unde: [§ ]- matricea coeficienyilor moduli elastici (Voigt) la
1nduotie constantd ; .

[hi] [hé]- mhtricile coeficientilor piezoelectrici pentru
cuplaj direct gi 1nvers,

e h-[PBJ ~matricea. coeflcientllor corespunzétori inversului

: permitivitﬁtii elegtrice, la deformatle constantd.

N

el [l p] R
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¢ egln ralatiile .de .mal sus T, B, S'si D IQPIG&Lﬂta variatii

ale mérimilor respective, in jurul valorilor statice. :
Modelul prezentat are la bazi teoria clasic# a elasticiti-

til, prima relatie reprezentind legea luil Hooke. Legea luil Hooke
presupune exlstenta unei relatil de proporgionalitate intre ten-
siunea mecanicd si deformatie, modificirile celor doud mérimi
avind loc simultan. Experimental se constatd c# apar plerderi de
energie mgcanicdl chiar la deformatii mici, pierderi ce conduc la
relatii de depéh&éhté neliniare intre tensiunea mecanicd si defor-
matie. Pentru a caracteriza mal bine dependenta celor doud mérimi
au fost concepute nol modele in teoria elasticitédtil ca: modelul
Maxwell si solidul viscoelastic (Kelvin-Voigt), modele ce %in
seama de existenta unor forte de frecare viscoasd 1In material
/137/% o aprox1matie mal bund este realizatd prin solidul anelag-
tic (Zener) /137/, ce presupune c& Intre tensiunea mecanicéd si
deformatie existd o relatie de tipul:

1T*a2"g‘2“‘bls"‘b2"a“" | : (3.5)

unde ai,_bj sint coeficienti de proportionalitate ce depind de
material. :

Modelul Zener ia in considerare faptul c& pentru majorlta-—
tea materialelor, in special materialele cristaline, existd atit
0 relatle de simultaneitate intre tensiunea mecanicéd si deforma-
tie, cit sl efecte de relaxare Iintre cele doud mérimli; in relatia
de mai sus se noteazi Ll“al/a - timpul de relaxare a tensiunii
mecanice la deformatie constanté, 'La=b2/bl - fimpul de relaxare
a deformatiei la tensiune mecanic@ constantd si M l/al - mod =
lul elastic relaxat (de regim stationar).

Determinarea parametrilor definiti mal sus se poate face
pe baza ecuatiel de relaxare Debye /137/, valoarea timpului de

relaxare mecanic T —\/ / L £iind ‘de ordinul lo~tls Se

Relatii similare pot fi stabilite gl Iintre mérimile elec-
trice datoritd fenomenselor de relaxare dielactrici gl pierderilor
din dielectrici /23, 112/ (timpii de relaxare electrici pentru
materialele piezoceramice de tip PZT sint de ordinul 10'85) saun
intre mdrimile electrice si cele mecanice, mai‘putin studiate 1in
literatura de spaecialitate /112/. Plerderile mecanice, electrice
gl electromecanlice din materialele piezoelectriée depind de o
serie de factori ca: tensiunea mecanicéd aplicaté, cimpul electric,
nivelul de amplitudine la care se lucreazf, temperaturas

0
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COnsiderind cé mérimile din relatia (3 4) variaza nasa i
dupd directia x, iar pierderile pot fi dqscrise prin ecuatii de .
tipul (3.5) se obtine:

T 4 ki —EE'= ?D(S+k ) - hl(D+k3 '%EQ’

(3.6)
B+ ki -%—5— = =h,(S+k} ~§F ) + p"(mk' —%P-),
~undae ki’ k5 sint constante de material reprezentind timpii de re-
laxare. 3 : ;

Dacé se presupune cd toate midrimile au o formé de variatie

sinusoidald de pulsatle o , sistemul (3.6) devine:
T(eo) (L geolty D=e® (Lol J8( o) -y (L )D( o),

(3.7)
‘?(ju)(l'r:iwki)='-'h2(l4+d¢ké)s(dw)+ps(l+3wk5)D(dw),‘e '
l+<4k
K -cD I'}:E' S(Jhﬂ-hl I"E:Ei D(Jw), .
(3.8)
l+$nk' 1+ Jwk : ;
E‘(:]w)::-hz IT;U&"‘ S(Jw)+ p 1";12?13 DC3s) s e
Dac@ sint indeplinite conditiile: :
wky << 1, : ' e :
: . : Ry " (3.9)
cuk5<x 1,
sistemul (3.8) poate fi scrls in forma: . "' a4
1 (je)=a? [2+0Ck 5=, )] 8(jw)=hy [L+JewCk -kl)]D(;]w), o T
3.l0

B(Jw)=-h, [l+jw(k2-kl 3] S(,ju)+PS [1+deo( k! 4k ) D(Ju)s
Considerind cé pierderile dapind direct proport{ional de frecventé
rezultd;

T(Jw) = ¢ S(jm)—th(jw), '
(3.10')

B(j) = -hy8C)+poD (i),
unde ,
o w oP-3eD’
E = h —Jh' ‘ ( n
| 1.7 : (3e11)

ho-ghs

i

o 8 S_.¢8' B koo be g g T
¢ = -jE = - £
PR e
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cazul in care se tine seama de pierderi, coeficientii ce apar in
sistemul (3+4) sint mérimi complexe /66, 78/. Deoaraece pentru
pierderi de putere pozitive corespund unghiur; da defazaj negatie-
ve, partea lmaginard va fi considerati negativd /66/. Spre. exem-
plificare in tabelul 3.1 sint dat{i coeficientii plezoelectrici
u PZT 65/35 dupd /66/ gi PXB 5 dupd /162/, in care

A= 5 oD

comglecsi pentT

3% IT=ct™ 37 |E=ct reprezintd coeficlentli piezoelectrici de cu-
. . E 88| ’ |
plaj, ilar sE= W%’Ezct"""];'é' . ;
c TABRLUL 3,1,
Coeficientul r PZD 65/351 5 PXE 5 v
: Valoarea 1n Lm Valoarea 1n dm
plezoelectrie |, 5 cxty T l??, % | unit&yi SI Fa|
sy=sn +dsly (9,2.2072%~ | 0,619 ezt : 0,619
~§ 5,710~ -3 5,7.107F
d3i=d31*3dél é43.1of12+ 3,25 ~loo.lo"124 L4
' : il -12 ~12
J 1,4.10 ; +Lledelo
i FOT g s '
= 3900el0 "= | 3,33 3900410 "¢ 3433
33~ 35% 33 PR [ 4 ]
-J l30.lo -J l%0elo

¥

Dupd cum se aratd in /162/ valorile coaficlentilor plezo~

Sistemul (3.l0) reprezintd o justificare & faptului of i -

electrici depind de natura materialului din care aste confectionat .

transductorul, iar pentru acelagi material de factorul de calita=
te mecanic al transductorului gi de factorul de buplaj aelectromg=-
canice In mod normal, coeficientii de cuplaj piezoelectrici pre-
zintd tolerante de ordinul 120%, .pentru acelagi material /112/.
Pantru sisteme conservative in /78/ se demonstreazi o

o . on
= = ol2)
8D S=ct 98 D=ct ’ 2 ‘
relatie ce implicd: q
hy = h, = h . (3.13)

In literatura de speclalitate, din conslderente legate da
8imetria cristalelor se admite cd in.regim liniar, coaficilentili dae
cuplaj electromecanici directi gi inversi, sint egall /66, 112,
162/, adicé:

by = by = (3e14)

h. :
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' Dacé aceastd condltie este indeplinitd pehﬁru.ﬁéﬁériéigiéwwuuwwwwww

"plezoelectrice propriu-zise, pentru materialele plezoceramice, -
conditia este Indeplinitd, in limita unor aproximatiil, numai in
conditii de semnal mic, datoritd prezentel componentei armonice a
doua (v.sl relatia (3.3)). . ¢
Tinind seama de observatiile de mai sus, pentru regim de
functionare liniar, in conditii initiale nule: :

€= o} g% = 0y la ts | | ' L (915
unde ¥ reprezintd deplasarea dupd directia X a volumului aelemen-
tanr, sistemul (5 lo) devine:

™(8) = g S(s) - h D(s),.

B(s) = -h S5(s) + 8® n(s).
Dach se considerd un volum elementar cu douﬁ fete paralele
la electrozi, pe baza legii lui Newton, se poate ‘serie:

(3.16)

62; (3 (4
%LQ Simwri ; e S )
unde Q@ aste densitatea transducborului. % '

Presupunind cd fn material nu existd sarcind electricé Li-
berd /45, 78, 141/, din legea fluxului electric in forma locald
oz, 178/, B

div D = 9‘;::10, )
rezultd; : ’ S AR
ORI | | fafiy oty

Inlocuind prima. relatie din (3 16) in (3 17) sl tinind 568=
ma de (3 16), se obtine: { :

32%, L e ‘

D ___i__). -8 gf(s) = 0 . ‘ | ' : (3.19)

Solutia acestel ecuatii diferentiale, ihtilnita sl la linii~
le lungi /25, 26, 178/, este de forma

3(s) = B, (8)axp(~¥(s)x)+By(s)exp(+¥(a)x), (3+20)
unde s-a notat cu ﬂ((s)-éonstanﬁa‘de propagare
¢ ,Y(s) = i‘%" » ' ' ‘ ! : (3-21)

¢

iarﬁBi(s), Ba<s) reprezintd constante de Integrare ce urmeazi a fi
determinate pe baza conditiilor de frontieri.
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5 3. Schema electricd echivalentﬁ unui transductor
plazoelectric in regim hranzitoriu

! Conditiile de frontlerd ilmpusae de functionarea transducto=-
rulul sint: . s
a) fortele aplicate ps cele doud fete active ale transduc—
tornlul de arie A '
'-Fi(s) s;A.T(s)

-Pa(s) = Ao T(B)

XﬁD’ (3022.8)
X=d} i, S
b) vitezele calor doud fete ce vibreazé ca un piston rigids

+7)(8) = s 5(8) |4 q
‘ ) " 85 (s) x=d3 ‘ .
¢) curentul electric absorblt de transductor de la‘surséa

I(8) = 8eA.D(8) + E%gl EE : (5.22;&)
: , 0 * (!

unde s-a notat cu U(s) tensiunea electricd aplicatd la bornele

transductorului, iar cu R, rezistenta de plerderi prin materialul
transductorului.

Pornind de la relatia (3. 20) se deduce expresia vitezei
v(a)= s‘s’(s}—SEBl(s)exp(-’V(s)x)+B2(s)exp(+'Y(s)x)]. i €5a3)

de unde razulta;
+V,(8) = 8 [Bl(s)+132(s):[

~V,(8) = s[Bl(a)axp(-’v(s)d)-&-Bz(s)exp(+’Y(s)d)] _
Din acest sistem rezultd constantele de integrare Bl(s) gi B (s):

(3.224b)

(3.24)

1 vg(s)’”fl(B)ﬂXP("V(s)d)
Bl(s.) = 8 exp(+¥(s)d)~exp(-N(s)ay °*

y ' Vo(e)47) (8)exp(-¥(s)d) - (3.25)
Batn) = 8 exp(—¥(s)d)-exp(-v¥(syd) °

4

. Pe de altd parte, din prima ecuatie din (5 16) gi relatia
(3.22.a) se obtine:

-F(s) = A.I(s) = Afc] 9-3§S-2 -l_loD(B)] = 4g” . N(e) . ,
+ [~By (8)exp(~¥(8)x)+B,(8)exp(#¥(s)x)] = A h » D(s) . (3.26)
Din ‘eonditiile limitd (3.22.8) rezultéd:- ;

-Fl(s) = A cD ’V(s)[-Bl(s)+B (sj_-]-A h D(s), ( )
3'27
—Fa(s) = Ac 'Y(s)l: Bl(s)exp(-‘V(s)d)+B2(s)exp(’Y (s)d] ~A h D(s) »
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Inlocuind relatiile (3.25) in (3.27) avem:
: : |
F,(8) = ._.&_.L_). A5 82 ] + Ah D(s),

sh¥(s)d ¥ ThV(s)a L
DN 1(8) va(s) (3.28)
Fa(s) = A5HE) | oy + mT]*AED“)-

Tensiunaea electrica aplicaté plécil se obtine lntegrind caa
de-a doua relatie din sistemul (3.16) si tinind seama de (3¢22ec):

d d g cd e
U(s) = S BE(s)dx = =h X Q_.g_ﬁg)_ dx + _E X D(s)dxﬂ:‘
0 S o iy
) < y . U S !
SSACHIC) -5 e g
b s .+ -8 T B s )

Se noteazd C_ - capacitatea de "blocare" ai R' - razistanta
de plerderi a transductorului datorita relaxérii

(5

Ze - impedanta}elactricﬁ de blocare:

BgbB) = %%S}

gl Zb - impedanta meoanicé a transductorului :

“ (s) z é}?w (—TT D(8)= °> e -_—Ts—'—_' . : (3.32)
In acest caz relatiile (3.28) si (3.29) davina

2,(8)Vy(s) ~ 2 (87, (8) h
F1(8) = mveey T * SVE T * ARl

z,(s)m (3) - 2,(8)7,(s) | ‘ .
Fz(s) = "hN(s) e T I:(s) iy , (333)

: r
U(s) = +h Ll—éi-)- +h VEES) + I'(s) (gcl— + R:))J
. g SR a0 :

R (igls;- +R2) '

o
Vi(ﬂ)zva(s)zo R +R' 8% . (3.31)

unde 8=3 nobat .
I'(s) = 1(s) - U8, (3434)
0
Dacd se {ine seama cd impedantele mecanice conectate la ce-
le doud fete ale transductorului sints

(3e30)
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Py (s)
kS Aok
Fr(s)
2
2(s)=?m’
din primele doud relabii din (3.33) rezultd
v, (8)=1'(s) Zy(8) shv(s).d -~ % (s) chw (8).d + Z (s)

(3435)

alis

25(8) sh¥ (8)ed =~ 2 (s) ch¥(s)-d + 7 (s)
(2 ()2, (8)+25 (3)8H (8)4~2, (8)(Z (8)+Z5(8) o (s)a

(3+36)
Inlocuind relatiile (5 36) in ultima ecuatie din sistemul

(3+33), se obyines

o] Bisy

V2(S)=I'(B)

s 32 I.( ; (2 (s)+22(s))sh/v(s) «d + 22 (l-ch'Y (s) i)
8)= =sel'(s
g2 (zl(s)Za(s)fZO(s))ahN(s)dfzo(s)(zl(s)+22(s))cHY(s)d
<-—-+ R') I'(8), Bl (3437)
de unde rezulté impedanta de intrare la poarta electricd Zin(s):
Zin(s) = U‘qs = %O [+ h2 . 02 i

’ (Z (8) + 22(5)) sh’Y(s) d + 22 (l ch‘Y(s) d) e
+ +R!
(Zl(s)zz(s)+zo(s))shN(s)d-Zo(s)(Zl(s)+22(s))chV(s)d ? °] g

(3.38)
Notind

2 5 (Zl(s)+Z (s))shN(s)d+BZ (l~ch¥(s)d)

~Y¥p(s) = h=.05,
e (Zl(s)ze(s)+z (8))sh¥(s)d=2 (s)(Zl(s)+Z2(s))cHY(s)d
(3439)
si
ch(s) =80, ( (3el40)
relatia (3.38) devine: |
zin(s) = 14(27 -3—- (=¥ (s)+Yé(s))+R' (3441)
‘ Gircuitul echivalent expresiel (3441) este reprezentat in
figura 503
: Dacé se qonsideré cd s
R | ‘ (3e42)
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waprezint# raportul de transformare al unui transformator elec-
bdibotisirent b bon g Moo Wl ogda Fmpatienyn mananing '/,N'1 nuvanpunzaonrag plp-
Gouwlulul mecanic eawube

(2 (8)2,(8)+25(8))8hV(8)d=2 (8)(Z, (8)+Z,(8) eh¥(s)d

Zy(s) = (7, (8072, (57 )SRN(5) a2 7, (I=chN(5)a) Sk
ZﬂS)
Z4(s)
HED =] Linie
- Co "]" Ymis) _ Zl:(r;5 ?;
: o
Pig.3.3. | Pige3eh. 3

Schema echivalentd expresiei (3 43) este datd in fig. 3.4,,
in care intervine o linie lungd avind lungimea d g$i impedanta ca-
racteristicd 2 (s). Prin urmare, schema echivalenta transductoru-
lul de ultrasunete cu pierderi in regim tranzitoriu poate i re-'
prezentata ca in figura 3. 5.

Vi (s) v2.‘(5‘): . Schema eiectrici
o Linie . echivalentd transductoru-
Z(s) -F1(s)1 lungd | EE) [Z,(s) lui'. obtinutd mai sus,
Zols),d . este mal generald decit

I(s) RY <6

. alte scheme prezentate
in literatura de specia-
‘litate, intruecit in ea
sint cuprinse gi pierde=-
‘rile. Schemeale electricé
: echivalente unui trans-
Fige3e5. ductor de ultrasunete
prezentate in /45, 141/ constituie cazuri particulare ale schamei
de mal sus, in situatia in care pierderile sint neglijabile; da-
cd pierderile sint neglijabile, lar linla lungd se Inlocuieste cu
un cuadripol echivalent in T, se obtine modelul unidimensional al
lui Mason. : ‘

In cadrul schemei 8e mai sus transformatorul elaectroacus—
tic are raportul de transformare complex, deoarece h éstefcomplex.
Din aceastd cauzd transformatorul va introduce un defazaj supli-
rantar intre semnalul electric si semnalul acustice
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Pe baza schemei elactrice echivalente- transcductorulud pebiw—
£l fécute urméboarele observatiis , :

a) La aplicarea unei tensiuni electrice la poarta alectricé
apar tensiuni mecanice, cu o anumitd intirziere pe ambele fote ale
transductorului;

b) Datoritd prezentei linieil lungi in schema, echivalenbﬁ
in regim de impuls, in transductor, pot apare o serle de reflexii
lnterne in caz de neadaptare, ce conduc la cregterea duratei regi—
mului tranzitoriu;

c) Utilizarea unor impedante mecanice, Zl(s) s - 2 (s) nmici
conduce la accentuarea proprietdtilor rezonante ale linlei 8l creg-
terea factorului de calitatej ¢ 4

d) Regimul tranzitoriu poate fi modificab prin modificarea
impedantelor mecanice Z (s) gl 2 (s), sau prin conectarea unor im-
pedante electrice suplimenbare 1n serie sau paralel cu poarta elec-
tricd; ‘ S
@) Aparitia unui semnal acustic poate fi reprezencaté prin
introducerea in schema echivalent# a unei surse de semnal. in serie
cu ilmpedantele Zl(s) sau Z, (s) si se traduce prin aparitia atit a
unui semnal acustic la cealalta poartd mecanicd, cit si prin apa-
ritia unui semnal electric la poarta electriei, datoritd faptulul
cé transductorul este bilateral.

, Dacd sga tine seama de relatia (3. 34), sistemul (3.33) poate
£i pus sub formé matriciala astfel:

- - Z (8) h2 Z (s) h2 é R i
! )| ey - == 7 T -t =
t s8)d sgz(s) | shy(s)d 8°2%(s) - 8Z(s)
L EROR NN f b R,
8)| = -E‘T“ Thy(s)a = -8 ' ’
2 shy(s)d ~ 7(s) s)d Z2(g) : ¥ 82(s)
U(s) Ll e DR (e
el e ~ ALE) Ro(l- 7reay)
. [75(8) R ‘ S (3o44)
I(s) |

unde s-a notat i

2'(s) = gh=+ B + B, -  (3us5)

Prin wvrmare, folosind formalismul de impedantd, matricea
lmpedantelor este simetyricH 81 decl transductorul este un multiport
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reciproc /169/. Aceast# proprietate este indeplinitd la misuca-in.
care relatiile (3.lo) descriu corect functionarea transductorului.
‘ In practici, se folosegte emisia acusticd a unela dintre
fetele transductorului; la cealaltd fatd a transductorului se ata-
geazd diferite materiale ce constitule lmpedanta posterioard (L.
engl. backing), prin intermediul c@rora pot fi modificate anumite
performante ale transductorululi. Considerind c& lmpedanta poste-—
rioard este Z (s): ‘ ' ( '

(5)

(B) £ VETET ‘ ' '. . © (3.46)

sistemul (3.3%), in formi matriciala, devine:
. 2(5)—Z0(s)thV(s)d
) Ce0] | 25080 o2 (REEY(s)a-7,

h | z.(8)
U(s) ;—(1+ 7 (s)snw(s)d—z ch’Y(s)d>

7 (s) :
s s LR v, (8)

Za(s)shv(s)d Z cHY(s)d 1 TN

2 ' .A ‘ ‘.’ (5.47)
| sh¥ (s8)d « : '

75" *R TE (8)d-Z (5)eHV(8)d | LINE _
In relatila (3.47) primul termen-din priﬁa'linie a matricel

de impedahte reprezintd# impedanta de intrare intr-o linie lungd -
avind lungimea d, impedanta caracteristicid %7 (s), constanta de pro
pagare #N(s) si terminata cu impedanta Za(s), se va nota

Z5(8)=2 (s)thN(s)d

’ §(1+

Zin(8> = 2 (S) ZE(S)thN(S)d" ' ; (3‘48)
Expresiaz P il

2 (s) :
k(5> = E‘(s)shV(s>a-z ~(5)CEV(5)d * , (3.49)

repxezinta functia de transfer realizatd de un trunchi de linie in
condibiile de mal sus.

Rezultéd cd slstemul (3. 4?) poate fi scris:

8

2 : . .
. h h
U(s) =(1+k(s)) 507 *Rg* =3 k() §E;§§}- | I'(s)

t

h
¥ (s)]® [zinCe) 2 (14k(s)) v, (s)
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. Pe baza sistemului de mal sus se poate consvrul schema
echivalentd in T a transductorului /177/,(fig.3,6), unde

| 1
e Zi(s) Z3(s)  vi(s) 4= 267 *Be "<1+k<s>) i
o s D
| l sz()‘sh"sd (3.5L.a)
= (s + 8 8
i) Zy(s) o lﬁ ; ; ;—2 0 ?
,;--’//l a .
Q- v e 0= —(1+k(s>)> (3451 eb)
AR g Z (s) Zin(s)- ~(1+k(s))-
Fig.B.G. ‘ (3 bl.c)
Pantru aplioatii ulterioare este convenabil ca sistemul
(3+50) sé fle pus sub forma: :
U(s) A1 (8) 4Aqa(8) F, (8) :
[ } Wik 12 } . [.1 ] : e (B
I'(s) Ay (8)  Ay5(s) v, (s) :

unde matricea [A] reprezintd matricea generalé (de 1an§) a schemail
echivalente transductorului /177/ si are forma:

2

- h
1 = sh¥(s)d
sQD 0 S2 ZD 8

()= gy

2 : : ‘
(E%; +Ré)Zin(s)+ %é(k(s)chW(s)d-Zk-l)
. (3 53)
. Zin(s)

[ Tn concluzie, aga cum rezultd din sistemul (3.50), deocarece
matricea de impedantd este simatricé, rezultéd cd transductoarela
plezoalectrice sint reciproce.

Din schema electricd echivalentd transductorului, reprezen—
tatd In figura 3.5, rezultd cé excitarea electricd a acestuia tre-
bule fécutd in curent; dac# excitarea electrici a transductorului
s~ar face in tensiune s-ar neglija rolul grupului R C din schema
echivalenta, . :

- In ceea ce priveate utilizarea transductorului in regim re-
ceptor, este convenabil ca .acesta s# functionaze in gol, paentru a
nu fi necesard cunoagterea impedantel de intrare a instrumentuluil
de mésurqt; in acest caz, aga cum se va ardta in continuare, este
posibilld gimplificarea relatiilor de calcul pentru determinarea
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performantelor transductoarelor de ultrasunete, foloslnd me toda a-
.uboreciprocitatii. . ‘

GSchema aelectricd echivalenté transductorului piezoelectric
permite studierea comportfirii acestuia atit in regim de impuls,
cit gi in regim de undi stationari; de asemensea ea permite un stu=-
diu aminun{it al influenfeil impedaniei posterioare conactate la

“suprafata inactivi® a transductorului sau impedantelor electrice
conectate la poarta electricd asupra caracteristicii de frecventd
sl respectiv amortizérii acestuia. s

0 altd aplicatie a schemei echivalente deduse mai sus consti
in posibilitatea stabilirii unor conditii de adaptare mecanicd gi
electricd a transductorului, la mediul de propagare sl respectiv
genaratiorul/receptorul electric, in vederea obtinerii unor perfor-
mante optime. '

%el4e Schema aechivalentd a transductorului cu pierderi

in jurul frecventei de rezonanté

Pantru deducerea schemei echivalente transductorului piezo—
: eleotrlc cu pierderi in jurul rezonantei vor fi fécute urmatoare—
le ipoteze simplificatoare: :
a) constanta de atenuare X este mica- T ai
'b) frecventa de lucru este aproximativ egald cu frecventa
de rezonantd, conditie echivalenté cus : . .
pd =T = sau pd- T =6 ; (3.54)
; ¢) impedantele mecanice conectate la fefele transductorului
sinb pur r921st1ve, adicd mediile cu care transductorul este in
~ ~ contact sint 1nf1n1te gi féra pier-
zithYd  zn¥d dord. o

(3455)

d) pe lucreazii in regim armop-
nic de pulsatie w3 in acest caz li-
. nia lungd poate fi inlocuitd cu un
PhgedeTe ! ~ cuadripol in T /25, 177, 178/, ca in
, : figura %e7. ¢
Dactd se considera cd excitayia transductorului se face cu
c&rentul I g8i tinind seama de observatia de. la punctul d), schema

echivalanba bransductorului din figura 3.5 va avea forma din figu-
B - B 7Y - T e . 9 e

“tdng
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syl

ITmpadanta mecanich 7  echlvalentii, ce apare la bornele pri-

“m
mare sle Lransformatorulul electromnccsnlc oste:

v Nd y
4 b1 +R 2 bh il +2 Ry B : 2%
Ty sz e ‘o.v + i ,3(1 : 12 '~"'—J‘g(——77'~ +Ry+R5) (5 56)
m oy th”lé@- 27 th X& + Ry +R, 4N" gh 5O
Zo/shyd Tinind seama de
1 1" _Ro lpotezele a) gi b) th = b
se poate dezvolta in serie
astfel /78/:
Ul llr Co oot 'Vd 4y i
b T W= !
1
ik (3457).

Fige3efe rul de calitate mecanic al

: transduc torului s
1 Ro pColC L T Ry

SO
U = T meg,  (5:58)

lar Rt frecventa de
rezonantd mecanich:
Te
Wy = T e (3+59)
| In aceste conditii
" rezultd cHd primul termen

din relatia (3.56) repra-

Fige3s %
zintd impedanta echivalenti unui c¢ircult serie L,C,R, iar schema
echivalenté transductoruluil plezoelectric in apropierea rezonan-.

tel va avea forma din figura 3.9, unde L, C si Rt reprezinti el -
mentele circuitului echivalent expresiei

7
il 0
: » (356"
oN2 th ;-2-;‘1 : ‘

lar Rl si R2 - lmpedantele reflectate in primay, corespunzﬁtoare
impedantelor Rl sl Ra din secundar,

In concluzie, in jurul frecventei da rezonanté mecanice
transductorul piezoelectric se domporté ca un circuit rezonant
serle, al cirul factor de calitate electric depinde atit de pler-
derile electrice si mecanice alg transductorului, cit gi de impe-
dantele mecanice conectate la cele doud suprafete active ale

unde s-a notat cu Qm factom
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transductorului, rezultind astfel posibilitatea'modificérii be n-
zii de frecventid; capacitatea negativid - C0 ce apara‘in schema

achivalentd modificd frecventa de rezonantd mecanicd a transduc-

torului, in sensul,reducerii acesteia.

Schema echivalentd transductorului de ultrasunete in ju-
rul frecventei de rezonantd, va £i folositd in capitolul 5 pen=-.
tru determinarea func{iel de transfer corespunzitoare parametru-
Lui de reciprbgitata,.in jurul frecventei de rezonantd me canice s
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CAPITOLUL 4

GENFRALIZARRA METODEI AUTORECIPROCITATII SI
APLICARKA EI LA CAICULUL CARAGTERISTICIIOR
- PRANSDUCTOARFIOR DE ULTRASUNETE

4ele Introducers

Aplicarea metodei de‘reciprocibatexsi implicit, de autore-
ciprocitate, .la calibrarea transductoarelor acustice a fnceput in
urmd cu citeva decenii, in prezent ele fiind folosite la misurarea

parametrilor microfoanelor, difuzoaralor, transductoarelor utili-

zate in sonarii, medicind gl defectoscopie, a traductoarelor de
vibratii /14, 15, 24, l44, 203/. Metode similare de calibrare se
utilizeazad sgi in"tqhnica frecventelor foarte inalte /74, 113%, lu4/
gi in unele aplicayii din metrologie /l20/.

In capitolul 1 au fost prezentate principalele aspacte le~-
gate de calibrarea transductoarelor de ultrasunsete folosind me t o=
da reciprocitdtii si autoreciprocititii gl s-au evidenyiat avanta-
Jjale gi dezavantajele acestor me tode, precum gi limitele de apli-
cabilitatae. : ‘ :

In cadrul aoestui'capitol, autorul va deduce o form#d inte-—
grald a teoremei reciprocitdtiili pentru medii acustice, avind un
caracter mal general decit cele prezentata in literatura de spe-
cialitate, Pe baza cfireia se poate defini un nou parametru de re-
ciprocitate, mai adecvat transductoarelon de ultirasunete in compa-
ratie cu parametrul clasic de reciprocitate.. ; ‘

In continuare se stabllesc o serie de relatii de calcul
bentru calibrarea transductoarelor de ultrasune te folosind metoda
autoreciprocitétil dupd o metodd complet originald, care elimind
in cea mai mare parte dezavanta jele prezentate in capitolul 1.

In inchgierea acestul capitol sint prezentate succint priné
cipalele surse de erorl ce intervin la utilizarea acestel metode.

ldnd



U2 Generalitalji

Metodele de reciprocitate au la bazé teorema reciprocité-
tii sau a produselor incrucigate /l22/ gi derivd din legile de
evolutie ale sistemelor. Studiul matematic al realizabilitdtii
unor sisteme liniare pentru care este valabild teorema recipro-
citédtii este prezentat in /169/, unele precizéri suplimentare
asupra valabilitd{ii acestel teoreme in sistemele electromecani-
ce fiind fécute in /78, 168/. In continuare sint redate conform
cu /169/ principalele aspecte referitoare la sistemele ‘reciproce.

Dacé se considerd un multiport (fige.4.l), la terminalele
ciiruia sint aplicate perechi de semnale de tip tensiuni, ui(c),
care formeazd mulyimea vectoriald WU si de tip curentyi, iy (6),
care formeazd multlmea vectorialé 3] y cale doud semnale fiind
 functiic definite pe R cu valori

it A M tbaciaey 71 in C, intre elementele celor doud

”W E ¢ui'  multimi se realizeazé o relatie

g 1 — °  binami PCYx U, ce conduce la o

e P | 0 o ' mulfime de perechi (i;,u;). Asu~

/ Lhi 8 ¢UN-" pra elementelor i i u 'vor apare
T i 0 serie de constringeri ce rezul-

e ] ; ba din proprietédfile sistemului.

Figelols ‘

: ¢ Dacéd in cadrul multimilor
ﬂ gi L se aleg anumite spatii functionale, pe baza acestora pot
f£i realizate o serie de aplicatlm; in functie de aplicafia reali-
zatd, pot fi scrise o serie de relatii ce constituie formalismul
de descriere al multiportului, care poate f£i hibrid sau omogen

(de imitan{d)e De exemplu, considerind aplicatia(j—' y Lr—=u,
rezulta ' ¢ :

[W(e)) = [z¢ad]. [1(s)], ' ' (4.1)
numit formalism de impedanyd,. unde [U(si] [I(s):] [Z(s):] repre-
zint& matrici de dimensiuni’ corespunzatoare i variabild com-
plexd s. 0 ' ;

Proprietétile sistemelor fizice vor genera o serie de cons-
tringeri nu numai asupra elementelor u gi i, ci si asupra forma-
lismelor asociate sistemelor. Dintre acestea, o proprietate im=
portantd a unor multiporti o constituie proprietatea de recipro—'
citate care se céracterizeazﬁ=prin acesa céd, pentru doud perechi
de semnale admisibile de tip tensiuni gi curenyi [p (si], [Fa(ei]
gl respectiv [Ub(s)_] [Ib(s)] y are loc egalit;atea:

s T e
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unde B-a notat cu indicele t matricea transpusé.
Pe baza relatiei de mai sus, in cadrul formalismului de im-
pedantd, rezultd simetria matricei [Z(sz], adicé:

[2¢s)] © = [2(e)]. | (443)

Relatii similare pot fi stabilite si in cadrul altor forma-
lisme de descriere a multiportului. e

Pornind de la proprietétile de reciprocitate ala unor sis-
teme, In anumite conditil impuse, in electrotehnicd au fost deduse
o serle de teoreme de reciprocitate atit in teoria cimpurilor, cit
si in teoria circuifelor electrice /122, 1797, 198/. Avind in vedere
analogia dintre fenomenele acustice si fenomenele electrice /168/,
metodele de reciprocitate s-au extins si in acusticd, ele permi-
tind determinarea unor parametri ai transductoarelor de ultrasune-
te, fArd utilizarea unor etaloans ..

Deoarece in cadrul unui slstem acustic intervin transduc -
toare gl medili acustice, prin intermediul cHrora se face Propaga=
rea energiei, propriet#itile de reciprocitate trebuie si fie inde-
plinite atit de cdtre transductoare, oit ai de mediile de propa-
gare.

Aga cum s-a ardtat in capitolul 3, transductoarele piezo-
electrice sint dispozitive bilaterale, care in regim liniar sau
cu functionare liniarizatd de semnal mic au matricea de impedantd
simetricd si deci indeplinesc proprietatea de reciprocitate; in
continuare va fi demonstratd proprietatea de reciprocitate si pen-
tru mediile acustiba gl se va stabili gl formalismul de descriera
corespunzitor.

4 3. Deduce rea formei integrale a teoremei reciprocitatii
pentru medil acustice e

' Se considerd un volum omogen si izotrop O , fnchis de o
suprafatd 2 in care este prezent cimpul. acustlc; fie M(xl,yl,z
si N(xz,yz,zz) doua puncte oarecare din wvolumul Q) . Dacd se no-
teazd cu Py (8) sl Vi(s), transformatele Laplace ale presiunii
acustice $i respectiv vitezel In punctele considerate se poate

scrle ecuatla de migcare si respectiv de continuitate /Gy lo, 16l
168/

W
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e VPl(S) = 590-‘71(5)
: . in punctul M, : (l4olt)
s s R s
- VP,(8) = 8Q V,(8)

Y i in punctul N, (4e5)
- VV,(8) = ¢ Py(s) ‘ '

unde: Q. = este densitatea mediulul,
k = 9002’ , . ‘
t
c - este viteza de propagare a undeloxr.
Pornind de la expresia /877

V(P (s)va(s)-Pa(s)vl(s)) Pl(B)VV2(8)+V2(s)VP (s)-P?_(s)vvl(s) -

\-vl(S)VP (s) | | - (466)
gl tinind seama de relatille (4.#) ai (4 5), se obtine: ¢
V(P (5)V2(8)~P (8)V1(8)) = 0y . - (4e7)

relatla ce reprezinté forma locald a teoremel reoiprocitétli pen=-
Gru medii acustice. .

; Dac#i expresia (4.7) se integraaza pe volumul (L gi se yine
seama de teorema Gauss-Ostrogradski /87/, se obtine:

Sch <s>v2<s>-P (87, (8))d0= . (P, <s>v2<s>~P2(s>v1<a>>nao"- 05
(4.8)
aceastad expresie reprezintd forma integralé a teoremei reciproci-
tatil pentru medii acustice liniare si izotrope. In relatia de

mail sus, vectorul W este versorul normal la elementul de suprafa-.

ta da¢ , al suprafetel Z .

Notind cu V (s) componenta normald  a vitezei la suprafata
(Vn(s)mv(s).n), relatia (4.8) devine:

: \
$ (Pl(s)Vna(s)-Pa(s)an(s))dG = 0. g (4.9)

T orema reciprocltatii pentru medli acustice llniare gi
lzotrope poate fi exprimatd si in domeniul tlmp prin convolur
fiiles

53,_,(1»1(1: Y#v 5 (1)=Po(V)sv, 5 (1))AT = o, (4410)

unde Py si Vni sint transformatele Iaplaca inverse ale functiilor

Ao P B h § V
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In continuare sa va considera ci suprafata X este formatd. -

din doud suprafete Zl sl 232 ce contin suprafefele Sy gl 8,, ce
roprezintd suprafetele unox transductoare emititoare sau receptou-
re, unite printr-o supratatd 2' gltuati la distantd suflclent de
mare de transductoare, ineit cimpul acustlc si nu ajungd la ea
PX| (fige#e2)s Suprafetele -5

8l respectliv 22-82 vor fi
considerate ecrane absolut ri-
glde (vn|y =0) sau absolut moil
(plszo); in cazul cel mai ge-
neral, cele doud suprafete nu
emit unde acustice.

In conditiile de mai
sus, dacd se emite o undd

acustlicd la suprafata Sl, méarimile de stare ale oscilatiel pe aceas-

td suprafatd vor fi Pll(s) gi anl(s), lar pe suprafata 8,, Lzl(s)
gi VnEl(s)‘ similar, dac8 se emlte o undd acusticB la suprafata S5
marimile de stare ale oscilatiel pe aceastd suprafatéd vor fi sz(s)
gi Vnea(s)’ iar pe suprafata 8, Pl2(s) si Vn12(5)° Cu aceste pre-
cizéri forma integrald a teoremeil reciprocitdtii (4.9) devine:

[ (@ eIV 50 (8)-Py, (8)V 4, (8) )8, + X (221 (83V,05(a) -
By | - i '
= Pys(8)V,00 (8))d8 =04 oy 4 | (4011).
Se noteazd Fla(s) gl Fal(s) fortele normale exercitate de
presiunea undei produse de suprafata ba pe suprafata Sl sl respec—
tiv,pde presiunea undei produse de suprafata 81 bpe suprafata B,
Fyo(8) =S P, ,(8)ds
; 8y
; i : ; (4412)
Fal(s)_= & Pyy (8)ds, {5,
Sy : | ‘ Y
Dac& se considerd ci suprafetele 8 sl S5 raprezintd supra-
fetele unor transductoare ce functloneazi ca pistoane vibrante,
ipotez& folositd in literatura de specialitate si verificatd expe-
rimenqal /28, 56, 62, l%0, 161, 188/, rezultd cd distributia de
viteze normale la suprafata transductorului este uniformd si deci
Vo 8% Vh22 sint constante, adicé& nu depind de elementul de su-
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prafatd; in cazul general, dacé condifia de mai sus nu este fnde-
plinitéd, se poate consldera o valoare maedie a vitezel. '
Pe baza acestor ipoteze, relatia (4.11) devine:

| PLaCedVgo(edds;= § Popla)V ) (8)asyev ) ()Fyp(a) =
51 .82.
“V oo (8)Fs (8) o ' (4e13)
Pontru oaleulul intepralelor din relatia (4.13), se expri-
mé vitezele Vpip 81 respectiv V o, prin valorile lor corespunzd-

tpare date de integrala a II~-a a lui Rayleigh pentru viteze, si=-
milard axpresiei (2. 21)

gt l+jkr ke, *
Vupo(8). = 5~ S n22(5> il ¢y0 dsz
ek S : ¥ ) p
£ . (4.14)
anl(s) = & anl(s) _1%5; cos ¢2G jkrdsz, '
1

unde ¢i reprezintd unghiul dintre normala.la suprafata Si si ra-
za vectioare r ce¢ unegte punctele suprafefei Sj de punctyul de pe
suprafata Sy in care se calculqazé viteza normald, ilar k= %g = -
este numdrul de undd.

Inlocuind rela{iile (4. 14) En (4. 15) gl schimbind ordlnea
de integrare, se obtine:

; & l+ikn -jkr
Vnaa(s) S (2’ﬁ'& Pl]_(8> ‘12 ‘ co8 ¢19 dSl)dSZ
3] S BrLs
2 L

' i : l+ikr ;-jkr
‘anl(S)S (57~ & Pya(s) ";‘3."‘“5‘52“ TT48,)d8) =
ol o :

+ Deoarece integralele din paranteze reprezinti conform in-
tagralei a II-a a lui Raylelgh (2.21) presiunile exercitate pe o
suprafatéd, datoritéd undel emise de cdtre cealaltd suprafatd si
tinind seama de (4.12), expresia (4.15) poate fi scrisi:

nZ?(n)Fal(s)"anl(s)FlE(5)=Vn11(5)rla(9> Vnaz(s)le(s) (401_6)
g1l deci: / '
nll(S)Flz(s)'Vna'z(s)Fél(s)“ 0y ! L el
relatie ce constitule teorema reclprocltébii exprimata in termeni
de “vitezd sl fo:ta. s (

w R
c
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Dacd se Bcrie expresia (4.17) in LOTME§ T T TT e oot T

(s) -(8) 1 S b &
11 22 :
FiITET" y “f;tgj’ H(s) . o (4.18)

rezultd cd raportul dintre viteza normal& a suprafetei tranaducto-
rului emitdtor gi forta normald exercitati de unda produsid pa o
suprafatii receptoare este o mérime constantd; acest raport rémine
constant si in cazul schimb8rii rolului celor doud suprafete,
aceasta constituind o altd formulare a teoremel reciprocitltil.
Fste evident cé parametrul H definit mal sus reprezintéd raportul
de reciprocitate pentru cazul in care parametrii de stare sint vi-
teza si forta exercitatd dae preSiunea acusticéd si depinde de dis-
tanta dintre cele doud suprafete r, cit gi de midrimea acestor su-
prafete ., Raportul de reciprocitate definit mai sus H este diferit
de parametrul de reciprocitate "clasic" dat de relatia (L. 3%) gi
similar cu cel definit iIn /61/ pentru undele acustice de suprafa-
118 ‘

Dacd se considerd analogia de tip I in impedante mecanice
/168/, raportul de reciprocitate H reprezintd o admitantd mecani-
cd de transfer. ,

Diferentele ce apar intre cele doud moduri de definire a
raportului de reciprocitate au la bazé mérimea care se presupune
constantd pe suprafata transductoruluis; astfel, pentru difuzoare
si microfoane, care au dimensiuni reduse in raport cu lungimea de
undd, se poate presupune c8 presiunea acustici este constantd de-a
lungul suprafetei; la transductoarele de ultrasunete nu mai este
valabild aceastd ipotezi deocarece dimensiunile lor eint compara-
bile cu lungimea de und#, iar presiunea poate suferi modificdri
importante pe suprafata transductorului. Fenome nul prezentat mai
sus este semnalat si in /l4/, unde se aratd cd in cazul in care
dimensiunile transductoarelor sint diferite existd dificultati in
determinarea parametrului de reciprocitéte J

Un alt avantaj al parametruluil de reciprocitate definit
mal sus constd in faptul ca in schemele echivalente transduc toa-
relor de ultrasunete, in cadrul formalismelor de descrlere, se fo-
losesc ca méarimi de stare pentru poarta mecanicd viteza gi forta
ce apare pe suprafata activi a transductorului gl nu viteza de vo-
lum gi respectiv presiunea, creind astfel posibilitatea interco-
nectirii sistemuluil electromecanic cu mediul de propagare fird
transformiri suplimentare ale mérimilor acustice.
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' Dacéd se Inlocuieste in relatia (4.18) Fia(s) in functise
de viteza Vn22 presupusii constantd pe auprafata S2 gl tinind

seama de (2.20), =6 obtina: ,
H(s) = 1 -y i © (4419)

50, -Jkr
ETX X . e dsydsy

8y B . _
relatie ce permite calculul raportului de reclproc1tate in func-
tie de geometria schemel de misurare, parametrii mediului de pr o~
pagare gi frecventd. Cunoscind raportul de reciprocitate H gi
procedind analog ca in cazul metodelor clasice de calibrare a
transductoarelor, pot fi obtinufi o serie de paramstri ai trans-
ductoarelor de ultrasunete, inclusiv in regim de impuls. ngi
prin introducerea raportului de reciprocitate H(s) sint eliminate
o parte dintre dezavantajele prezentate la metoda clasicd de ca-

librare a transductoarelor de ultrasunete prin metoda raciprocl- |

tiyii, réimin in continuare doud neajunsurl-

a) ansamblul transductor emitiitor - mediu de propagare =
transductor raeceptor nu este privit ca un sistem, in care elemen-
tale compone nte interactioneaza, cl fiecare subansamblu este con~-
slderat independent;

b) fortele ce intervin la definirea raportului de récipro—
citate H(s) (la fel ca si presiunea acusticd ce apare la defini~
rea raportului de reciprocltate J ) sint considerate in absenta
. raceptorului pe o suprafatd echiﬁalenté situatd la o distanté(da-
td; in realitate, raeceptorul este.prezent gi produce modificéri
ale valorii for{ei (respectiv presiunii acustice), din cauza re-
flexiilor.

‘4.4, Calibrarea transductoarelor de ultrasunete folosind

me toda autorecigrocitétii in impuls

Asa cum s-a ardtat 4in péiagraful Lle 7‘4, utilizareé me tode-~"

lor de reciprocitate la calibrarea transductoarelor de ultrasune-
te prezinbﬁ 0 serie de neajunsuri sgi llmitarl, o parte dintre a-
cestea pot fi eliminate prin utilizarea raportului de reciproci-
tate H in locul lui J , definit in paragraful precedent, insid si
in acest caz ramin unele dezavantaje. \

In continuare autorul va prezenta o metoda originala de
_callbrare a transductoarelor de ultrasunate pe baza metodei auto-
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reclprocitidfii in impuls, ce elimind dqzavaﬁééﬁéié*bréEZh%éte"aﬁﬁfL”

_terior, metodd ce permite gi determinarea a o serie de parametyri
ai transductorulul si eimpului acustic. Spre deosebire de metode-
le prezentate in literatura de specialitate,In cazul metodelor de
reciprocitate, ce pornesc de la cazuri particulare, tratarea mate-
maticd wva fikfécuté pentru cazul general s$i ulterior particulari-
Zatd pentru cazurile practice cele mal convenablle.

Metoda propusié in cadrul acestul paragraf se bazeazi pe
demonstratiile fécute in paragraful 3.3. privind proprietatea de
raciprocitate a transductorulul de ultrasunete si paragraful 4.3,
privind proprietatea de reciprocitate a mediilor acustice. De
asemenea, in cadrul tratérii, se va tine seama de rezultatele ob-
tinute in capitolul 2 privind reglmul tranzitoriu datorat geome-
triei schemgl de mdsurare.

- 8a considerd sche-

R , :

i B 2l S2 S . ma de midsurare din figu

(i S 4 \rq-0 wa 4.3, in care T, este
: g - o g transductor bilateral
Zo 2 Zo \?\f 9 gl reciproc, avind supra-
il 'é‘“ .l s fata de emisie Sy, situat
: . :
011 oo 0Es ) PoLo S, G la distant.zj z de reflec-

. torul R avind suprafata

( Fi 4e3 S, pland; transductorul

g. )

: : Ta reprezintd imaginea
transductorului Tl fatd de reflector. Densit@tile transductoru-
lui, mediulul de propagare sl reflectorulul vor fi notate cu 019
S gl respectiv Py lar vitezele de propagare ale sunetelor in
trangductor, mediu de propagare sgi reflectog = Cyy Cy sl respac-
tliv Coe |

In continuare se presupuns c# prin mediul de propagare nu
se pot transmite decit unde longitudinale gi cd viteza undei emi-
se de transductor are numail componentd normald, constantd pe su-
prafata transductorului, conditii ce sint indeplinite pentru me-
dil de propagare lichide cu viscozitate micd /68, 78, loB/,

Aga cum s-a ardtat in paragraful 3.3, transductorul poate
fi considerat ca un diport hibrid, avind la una dintre intréri/
leglri parametri electricl, tensiunea u(t) gi curentul i(t) si
respactiv parametri mecanicl forta £(t) si viteza v(t).

Dacé transductorul este alimentat la' poarta elaectrici cu
un curent i,(t), pe baza schemei echivalente a transductorului,
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fblosind analogia fort#-tensiune, se poate sorles
(9) = All(B)Fl(B) + A12(9)V1(5)’

Il(s) = Azl(s)Fl(s) v Agz(s)vl(s),

unde U (s), I (s), v, (s) reprezintéd transformatele Laplaoa ale mi-
rimilor ul(t), 1l(t), fl(t), v, (%), lar factoril Ay (s) reprazin-
td termenii matricel de lant [A] a cuadripolului echivalent JL77/
Deoarece s-é\presupus ¢ transductorul este recilproc, rezultd cés

|A| =1, / (4.21)
unde |A| reprezintd determinanbul principal corespunzétor matri-
cei [A] /1777,

Daoarece se lucreazé in regim de impuls, se poate presupu-
ne cid in timpul emisiei nu existd decit unda directd, de undg re-
rultd c8 transductorul lucreazé la emisie, numai pe impedanta me-
canicd a mediulul de propagare ZD; pentru a demonstra aceastd a-
firmatie se considerd analogia dintre mediul de propagare si o
linie electrica lqué /93, 132/. Impedanta de intrare Zin(s) a
liniel are expresia /25, 178/:

Z,(8)+2 (s)th{

Z. (9) = 2 (S) Z (S)+Za(s)th'Y£ 9 f (4.22)

unde 7, (s) este impedanta mecanicd a sarcinil conectatd la capid-
tul liniei de lungime £ , avind constanta de propagare ¥ . Intru-
cit in timpul emisiei, nu apare la emitédtor gi unda reflectatd,
‘pezultd o situatie similard cazului {-—=°0 ‘gi prin trecerea la
1limitd a relatlel (4.22), rezulté:

‘ T (s)+Z (s8)th¥/{ ‘
Llim Zin(s) = &E2u> (Zo(s) Z CS)+Z TS YEEVT ) = Zyo (4.23)

£~a-00

Dacd dimensiunile geometrice ale transductorului, cu ex-
ceptla grosimii, sint mai mari decit lungimea de undd, cel mai
fracvent caz Intilnit in practicd, In locul impedantei de radia-
tie se poate folosi impedanta mecanic# a mediului Z, /6, 161,
167/3 presupunind cé& distributia de vitezd este uniformd la su-
prafata transductorulul, iar in apropierea acestula unda este
pland, impedanta mecanicid a mediulul este: . A

Z0 & roosl. ‘ _ (4.24)

Prin urmare sistemul de Jéuatii 54.20) poate fi completat
cu relatia: . ‘

Fi(8) = 2.V (a), ‘ ‘ , . (4.25)

unde Fl(s) este forta exerciltatd de transductor asupra mediului

k4;éo)'
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de propagara:

i (e) = § .Py(edasy, . - e (UeRR)
8 : |
P (s) reprezentind distributia preaiunii 1a suprafata transducto-
rului la emisie.
Peg baza relatiilor (4.20) gi (4.25) se poate scrie:
l(s) (Azl(s)z + A22(5)) Vl(s)’ : (4. 27)

de unde rezulté sensibilitabea de emisie pentru vibezé a transduc-
" torului Sv(s):
v, (8) ) : ‘
o ! 2 1 3
By(8) = TT8Y = K508V, 75,,(8) (4.28)

Asa cum. rezultd din relatla de definitie, sensibilitatea de
emisie pentru vitezd depinde de parametrii transductorului, impe-
danta mecanic& a mediulul de propagare si frecventa., .

" Unda acustici emis& de cAtre transductor produce pe supra-
fata S, a raflectorulul o vitezd normald egald cu suma algebricd
dintre viteza normald a undei directe Vda(s) gl viteza normald a
undei reflectate V,,(s)j din condifia de continuitate a vitezel,
rezultd cd sunma de mal sus éste egald cu viteza normald a undei
transmise Vtg(s).

vd2(5? - Vra(s)é Vt2(s). ; T (4.29)

In conformitate cu regulile reflexlel, intre de(s) gl
Vra(s)-axisté relatia /6, 7/:

9202'9006_
-roo+9262 |
. Cu ajutorul integralei a II-a aklui'Rayleigh se poate cal~-

cula viteza normald a undei directe ce apare pe suprafata reflec~
torului s

Voo(8) = Vy,(8) (4430)

T : l+ik | -jk .
Vyo(8) = I S vy (8) ~—%—£ cos ©-,0 i dsg 9 (4e31)
. . S I !
L !
unde 6}2 reprezinté unghiul dintre raza vectoare si dlrectia normg-
14 la suprafata Sa.
Inlocuind expresia de mal sus in (4 50) 86 obtine:

1 ©05=9.C 1+ik -ik
Vuo(8) = 55 §Egg;?§3§ X v,(s) *ﬁ%~£ cos ©,8 Jkr dsy » (4432)
\ | 3 :
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Dacé se cunoagte viteza normald la suprafata reflectorului
56 poate calcula viteza normald ce apare intr-un punct de pe su-
prafata transductorului in regim receptor, folosind din nou integ-
grala a II-a a lui Rayleighz

Vl(s) = E%— S V.o(8) lil—— cos &e” Jkr ds, :
A (8) Q,0,=0 ¢ ‘ ' i ; ' '
1 2:2 388 L+ kx B85 e-;jkr( l+ikn S656 6 Jkr s )
4 Wa PP +Qo 3 XS ra, 1 | SS r.a {}2 3 |
2 1 b ,
. dsz. | : (4.33)

unde’ ©, este unghiul dintre raza vectoare gi directia normalé la
planul Sl' g :

‘Prin analogiezcu linii-
le electrice lungi /93, 132,

t

Zf : _L_O - 168/, schema elgctricd schiva-.
lentd a mediului de propagare
2vi ||z, 43| | Transductor . - transductor, in regim recep=-
‘ Goryse prezintd ca in figura
2 " 4.4, in acest caz transducto-

rul fiind considerat ca un
cuadripol iIn conexiune inver-
‘ o sd /24, 25, 1768/ . _
Trebuile precizat cé raspunsul transductorului va fi in :
acest caz proportional cu viteza medig sau forta medie ce actio-
neazé pe suprafata transductorului.
‘ Presupunind cd transductorul este sensibil numai ‘la undele
longitudinale /68, 78, 108/, rédspunsul siu va fi proporyional cu
media componentei normale a vitezei Vl(s) receptionate pe suprafa-
ta sa, a cdrei valoare va fi datd de:
: el ) ' 1(s) ©5%2~0n¢ 3072 So”o
Vi(s) = Sljs v{(a)ds; = —W—ggll e
1 y .
Ltjkr  ~jkr : Lojky! o kr*
.;B -—-5-—- ¢~d coge—l( Ssl_;:"?- "d costdsl)ds stl. (Bl

by
So

Fig.q' Yo

Se noteazd

~ : ' ' ERE
v ©5C5=0.C ‘ : .
B 1 2°2 Yo Lidknr ik

K = i o ) X [&—-g——ea cos O,
Vi -u nasl 9202*90%o 5 "8, * - L
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(] BB I goss, aeasasy. . e3)
5 r e esrd i

Din relatia de mal sus se constat@ c& parametrul K este un raport
de transformare a vitezelor din mediul de propagare a undelor acus—
tice gi depinde de distanta dintre transductor gi reflector, supra-
fata acestora, de frecven{éyprin lntermediul numéirulul de undd k -
gi de impedantele caracteristice ale mediului de propagare si ge-
flectorului; parametrul K este net diferit de parametrii de reci-
procitate J sau H care reprezintéd admitante de transfer.
Pe baza figurii 4.4 se pot scrie urmiitoarele relatii:

F(s) = 2 (2vl(s>-v (s)), ,
Fy(s) .A22(S)Uo(s)+A12(s)I°(s), (4e36)
| V(8) = Ay (8)U (a)+Ay, (8D (8),
undae Zé este definité ca o ilmpedantid mecanici medie:

it

| pias |
Z) = J ' L (e37)
Vl 4 : ‘
pl £iind presiunea ce apare pe suprafata bransduetorului in absen-
ta acestuila.

Dacd se mésoarﬁ tensiunea u; in gol (i =0), se obtine:
Vl zZ; ( .
Up(s) = Aaa(si”z Azl(s) Dl : ot ;(4-58)

de unde Be poate deduce sensibilitatea de receptie pentru vitezd
e Riiidn
U (s) 226 ‘
BB Vie)  Pea(8)+Zghy (s) e

Se oonsbata cld Intre sensibilitatea de emisie (4.28) gi

sensibllitatea de receptle (4.39) apar diferente lmportante, £iind
functii de impedante mecanice diferite.

Tinind seama de relatiile (4.27) i (4.38) sa obtine:
Uo(s) N 2K Zé

T, () = Ty (BIZTH A, (5) ) Ay (B )2+ Ess (8)) 2 (4e0)

relatile ce permite calibrarea transductoarelor da ultrasunete fo~

v

iR, RS RN
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Losind metoda autoreciprocitétii. Dacd se cunosc mirimile K, Z
gi Zg, prin efectuarea a doud misupdri in care sg modificd Z_ sau'
Zé gl mdsurind curentul de comandi pentru regimul emitdtor gi
tensiunea in gol pentru regimul receptor, se pot determina doi
dintre parametrii matricei de lant A21 gi A22' De exemplu dacd
86 modificl distanta dintrg transductor si reflector sau dimensiu~-
nea reflectorului,se modifici K si Za. lar dac8 se sgchimbi mediul
de propagare se modificd K, Z0 si Zé. B ded g ;

Sistemul de ecuatili ce sa obfing Pe baza relatiei (4.40)
88te o formd pdtraticd in raport cu Ay gi Aroy avind forma:

ayas) + 43, byAxyhoy = 0y,

o 2 k (4441)
82821 * Ao + byhyihs, = o, | ,
unde 8y bi’ ¢y sint functii de parametrii K, Zo’ Zé i valorile ‘
mésuratae UD(s) sl Il(s). ¢ X i

. Dacéd,se lucreazd In regim de undd cvasicontinud, mérimile
de mai sus vor fi numere complexe; privind sistemul (4¢41) sub
formas :
( .'Azlzfg-a--ﬁnl\zz,

A, = B +

(4.42)
r A21)

56 .poate rezolva usor printr-o metodd lterativad; astfel étribhind
o valoare pentru‘AZé diferitd de zero, din prima relatie se obti-
neé o valoare psntru A21’ care se inlocuieste In cea de-a dqua re-
latié si aga mai departe. Procesul de iteratie poate fi oprit
atunci cind erorile de determinare a mérimilor.Azl si Aspy Intre .
doud iteratii succesive sint mai mici decit o wvaloare impusd ,

Aplicarea metodei descrise mai sus este posibild in midsura
in care sint cunoscuti parametrii K, Z, i 2! . e

Dacd se cunosc elementele A21 si A22 ale matricei genarale
a transduckorului considerat ca un cuadripol, se pot determina
usor $i celelalte elemente alg matricei, Ay osi A12’ dacd. se efec~
tueazé o mésurare suplimentaprd. : : ;

Intr-adevir, din relatia (4+21), rezultd:

Aq(8) A,,(8)=1 :
Ala(s) = ll AZI(% o R ) i i (4‘43)

Inlocuind in prima ecuatie a slstemului (4.20) valoarea de

e 4

1dng



- 99 - ¥
mal sus gi tinind seama de (4.25), 8@ obyines o 7

4 < Mg A (S).A (S)"'l Lol K : !
U3 (8) = Ay (8)2,(8)V(8) + AL Aal%i) V,y(s) = (A)1(8)2 () +
Ay (8)ALL(8)=1 I, (s) Fi e
11 (8)455C
e 59 ¢ e Azl(s)Z G = Yuted -
Il(s)
" T ()7, (ﬂ)+A£2(s)) Ry (8) ‘
de undez |
U ; 1 il
A = Tﬁ%}' b (8) + TSV GGy (8) (ihatihy
gl respectiv: |
EREn ‘ U(s - z.(s) v '
822 B Tﬁ(‘sly PACES we  n ) e o I (ef3)

Prin urmare, efectuind o midsurare suplimentard, tensiunea
la bornele transductorulul, cind acesta se giseste in emisie, as-
te posibil s# se determine si celelalte elemente ale matricei ge=-
nerale a transductorului. : ' :

Calibrarea transductoarelor de ultrasunete dupd me toda pro=-
pusé este valabllé in conditille In care este indeplinitéd condi-
tia de liniaritate, ceea ce presupune ca transductorul si lucre~
ze la nivele mici ale semnalului de excltaties Aceastd conditie
este in general indeplinit# pentru transductoarele utilizate in
defectoscople gl aplicatiile pasive din medicind gi de asemenea,
poate £i indeplinité ugor la calibrarea transductoarelor de mésu-
ré . | h ‘

In conditli de nivel de semnal mdre, apar erori suplimen-
tare datoritd prezentei in spectrul semnalulul a unor componente
inexistente in spectrul semnalului de excitatie. :

In ceea ce privegte posibilitatea determindrii coeficien-
tilor matricei generale a cuadripolulul echivalent,.trebuie'men-
tionate unele dificult8ti ce apar in procesul de misurare :

- pentru lichidele uzuale ce pot fi folosite ca mediu de
propagare, lmpedantele acustice sint relativ aproplate intre eleg

- modificarea distantei dintre transductor gi reflector
sau a suprafetei reflectorului conduce la modificarea raportului
de transformare al vltezelor si intr-o mésura foarte micd a impe~
dantei mecanice;

- dificultiti importante apar la stabilirea defazajului in-

tre curentul de excitatie sl tensiunea receptionatd in gol, nece-
gitind elrcutte spaclales ventrn determinarea acesteias
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- Rezult8 cd la.determinarea coeficienfilor matricei generale
a cuadripolului echivalent transductorului, apar unele dificultéfi
care limiteaz# precizia metodei; pentru majoritatea aplicatiilor
este insi suficientdi cunoagterea expresiei (AZIZ +A22), expresie
ce permite determinarea marlmilor acustice. care se folosesc curent
In practicé. '

4.5. Calculul raportului de ﬁranéformara‘a vitezelor K

Aga cum s-a aratat In capitolul 2, dispunerea transductoru-
lui 31 a punctului de observare, a reflectorului in cadrul acestei
me tode, produc un regim tranzitoriu suplimentar, a clrui duratd se
reduce o datd cu crestarea‘distantei dintre transductor si reflec-
tor. De asemenea, din considarente legate de cresterea sensibili-
ta@il metodel de mdsurare este indicat ca reflectorul sd se giseas-
cd in 1ntariorul cilindrului generat de normala la suprafata trans-
ductorului pe conturul acestuia, gi si aibi d1mens;un€;mar1, ilax
pentru ca regimul tranzitoriu si fig scurb reflectorulVfle de di-
mensiuni c¢it mai micl, ultimele doud cerlnte fiind contradictorii.
/ Deoarece se lucreazi in regim de impuls, spectrul de frec-
ventad al semnalelor ce intervin in cadrul me todel este teoretic
infinit, insi& din conslderente de natura practlca poate fi redus
la o bandd de frecvente, in afara cédreia contribufia energetlca a
spectrului s& fie neglijabild. : L o

( Tinind seama de observatiile de mai sus se va considera ci
transductorul gi reflectorul au suprafete plane paralele si dls-
puse axial la o distanté z pentru care: .

ky r>»1, | | , (4.46)

unde ko este numdrul de.undd corespunzdtor celei mai‘joése frec-
vente din banda de frecventé a semnalelor, ilar r raza vectoare ce
unggte un punct, oarecare de pe suprafata transductorului cu un,
punct oarecare de pe suprafata reflectorului. De asemenea, se va
presupune ci distanta r este mult mai mare decit dimensiunile
geomatrice ale transductorului si reflectorului, ceea ce. implicd:

cos®; ~ 1 - si Iy 2, (4.47)

Dacé se considerd originea axelor de coordonate carteziene
in centrul transductorului, iar axa z dup# directia normalei la
suprafata transductorului, relajia (4. 35) devine i
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e ' . . Sty
z2, K= o,6.~00 , ~Jkx ~-Jjkr' ;s
Kz o 200 2.2 SU@ ,,Ser ds)ds]ds (4e48)
& ER 1
sau schimbind ordinea primelor doud integrale:
2 2
k c ~jkx t

4W Sl 90°o+92° 82 Sl r

Pentru evaluarea integralei din paranbezé 56 poata face o
dezvoltare asimptobicd ‘pentru e ~Jkr in jurul unui punct ecritic /1,
17, lel, 185/; aceastd dezvoltare se va face numai pentru expohe h=-
tul exponentialei, devarece variatia de fazd este rapidd, in timp
ce pentru numitor r poate fi aproximat cu z o Prin punct critic de
speta I se intelege acel punct din domeniul de definitie al unei
functii complexe pentru care se anuleazi derivatele paryiale de
ordinul I. | et T

Deoarece
. i i
r o= \/;% + (x-xo)2 + (y-yo)a, (4+50)

unde s—-a notat cu (x,y,0) coordonatele unui punct de pe suprafata
transductorului si (xo,yo,z ) coordohnatele unu1 punct de pe supra-
fata reflectorului, se poate scrle:

s

X=X - ' Al st -
Oz = 0 = ‘0, : (4.51)
e O VB Py 02
- - , ,
ar yD = De ’ ; (4052)

\/z 24 (x=x )P+ (y-y )7

Pe baza relapiilor (4.5L1) gi (4.52) rezultd ci punctul cri-
tic de speta I va avea coordonatele X Xor T oQ conditia ca acest
punct sé aparyind domeniului de integrare S,; de aici rezultd cé
proiectia suprafefeil S, in planul z=o trebuile sl fie continutéd in
Sy e : e O S S
In conditiile de mai sus, r poate fi dezvoltat in serie
Taylor: ‘ | |

Bm bt ke (3% )2+ L (y—yo

0 Ezo 22

gi deci, neglijind termenii de ordin superioxs
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i, S -ng_;f:[(:t—xo)‘d-(y-yo)z] -
e e

‘ z, S 2
1
Dacd se face o translatare g axelor de coordonate
¥ = x-x
: 2 (4.55)
2= y‘yoa

aste infinitd, situétie echivalenty cazului %

doud transductoarg ldentice situate la distangs 226 unul’ fatd de
celédlalt, In acest caz, relatia (4.49) devine ; =
2,2 ;
z- k 0C o= 0sc : ~jky
K= -2 Ooaey(\y 7—-6 ds, )ds! =
| 2kz ‘ ‘ K ;
2, - eec =0,0 _ , e Sl R i
ke 0 0" 32% S I( , (R .
= Xo2¥Jdx dy . , . (4.57)
16ﬂaz§sl 90°o+?2°2 8 el el v '

I

Trebuieg mentionat ci

corect conditia (4+43) gste
de Jjoasd frecventd cape deri

l+jkp = V 1+k2r2exp(darctg(k~r))%

ker- exp(Jarctg (k. 1)), (4458)
Calculul impedantei macanice madii‘Zé

4.6,

0 8e va

1prafata transductorului
Lactorg

Conform relatiei dg definitie (4

«37), tinind seama dg in=- -
'gralele lui Rayleigh, ge Poate scrig; '
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. -jkr ; et e e w o e
e S Vyp(8) S dszdsl
By By |
71 () me— : . (4659)
i 1 ~-jkr Ll+iky :
: -é-i-g ETX E Vra(s)e J -—-'i-z- cos Gldszdsl
S
1 2

Deoarece sva presupus cé aste indeplinité conditia (4.43),
relét]ia (4.59) devine:

X S V,o(8) &= ds,ds,
' 80, B B, ' . :
Zo(8) = 3= § -jkr : (4460)
X & r2(8) cosf}ldslds .
8y By
Aplicind teorema generald a mediel /149/, se obfina:
-Jjkr
) a
S S Vo(8) & ds,ds, _ - s :
v S B8 , 10,8
L g 0D 01 0
20(8) = Q¢ 8 -jkr = cos &, = cos 6‘; ’
: ,GDS{}DS g rz(s) ds,ds,
B 8 u - (4461)

unde & are o. valoare in int;ervalul de variatia a unghiului din-
tre raza vectoare si normala la planul Sl. Dac# schema de misura-
re prazinta simetirie axiald, Intervalul de variatie pentru G
restringe la (0 - max) unde O reprezinte} unghiul maxim din—-
tre razalvectoare gl normala la suprafata transduc torului.

Dezvpltind in serie 6'5%"5—5 y, relatia (4.61) devina:
» 2 By
Zé = Zo(l+2 sin T)' . | : ‘ o (4e62)
[_z‘é‘ i In figura 4.5, este

: tle pentru raportul 2'/7Z in
1 s LE

pentru unghiuri e— mai mici

reprezentat graficul de varia-

functile de GD; se constati ca

1054 decit 20%, eroparea ast.e mai
micd decit 6%. In cazul geng-=
ral este de altfel de agtaptat

1 el iea O S O gLl decl pentru
01 Tie 2.5 1@ 20 b

unghiuri mal mici decit 20°,

.l' e ®
Fig +.5 rezultd ¢l se poate scrie cu

0 eroare mai mic# decit 6%;
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ABEEEAREL

‘ 2) = Z e ik e Sy i OREE (h,63)
, 1n aceste conditil, relatla (4.40) va fis ,
U (s) : 2K.Z
0 o % N : . :
i Rl ¢ P AT P DL | il

I Prin urmare, pentru unghiuri € miei <A21(5)ZO+A22(5)) se
poate’'determina dintr-o singurd misurare a tensiunii de lesire,
pentru un curent de excitatie datj pantru determinarea parame tri-
lor matricei de lant este obligatoriu ca si se facd doud misurdri
in medii acustice diferite. In practicd, nu este necesard cunoag-

terea parametrilor matricei de lant, ci numai a exprasiei(Aal(s)Zo+-

+A55(8)), cu ajutorul cédreia vor putea fi determinati o serie de
parametri gi mdrimi ce ceracterizeazd transductoarele de ultrasu-
netee

4e7+ Determinarea unor mirimi acustice pe baza

matodel propuse

In conditiile impuse fn paragrafele 4.5 si 4.6, din expra-
sia (4.64) rezultd: ' ,

: ' Il(s> '
Y(8) = Aal(s)Z°+A22(s) 2= 2KZo 75 2 . '(4.65)
.0 .

care reprezintﬁ parametrul de calibrare al transductorului. Cunos-
cind acest parametru, este posibild determinarea unor mirimi acus-
tice ale cimpului ultrasonor generat de citre transductor,

Astfel pe baza relatiei (4.27) se poate determina transfor
mata Laplace a vitezei undel emise de transduc tor s

I(s) [0 (&), (s) | -
LR o f R b v (ol (00

lar din relatia (4.38) media componentei normale a vitezel recep-
tionate

U(s) [0 ()T, (a)K(s)

V() = 37— v(o) = — C (4a67)

Aplicind transformatele Laplace inverse, mirimile de mai sus
86 pot determina fn domeniul timp. i

Pornind de la forma generalizaté a teoremei lui Parsaval
/83, 111/, se poate determina spactrul de energle i energia acus-
bicd emisd de cdtre transductorul de ultrasunete. '
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. Fnergia acusticd W emisd de transductor awe oxprésia /6,

lo/
b e S \ :
w—& f(t)v(t)dt, : PRl (B8 )
- 00

unde £(t) reprezinta . forta cu care transductorul actloneazi asupra

mediuvlui iar v(t) - viteza undei emise; In domeniul frecventd, re-
latia (4.68) devine:
+00 , \ :
W= gk S P(3e) V(-3 dw | (4+69)
- . : ‘
in care F(jw) 81.V(jw) reprezintéd transformatele Fourier ale sem=-
nalelor £(t) sl v(t).
Deoarecg viteza normalfi la suprafata transductorului este
o midrime reald V(-jw) reprezintd conjugata functiei V(jw) /25,
26/, adici;

§ S (

V(=dw) = V' (Jew) » 7 - (4e70)

Dacé se %ine seama de impedanta mecanic#

2(3) = RES = BG) + X, _ (7).
in care R(jw) este functie pard, iar X(j.) este- functie impa ré
/25, 26/ expresia (4.69) devine:

c At +00 :
W= Qé‘r'vg V(I 2(J)V (fw)dw = 'éTFX Z(;]w) |V(;jw)f Qosie 0 (4a72)
Pa baza obsarvatiei de la relatia (4e71), expresia (4.72)
va f£ii ; '
el + 00

W 5-%-& lV(ju)|2R(jw) doy e

- OO \ ¢

relatie ce reprezintd formula de calcul a enargiaei acustice in
domeniul frecventd. ¢

Dacd se particularizeazé axpresia (4.7%) pahtiu me toda pro=-
pusd, rezultd c8 V(jw) se inlocuieste cu vl(jua, lar R(juﬂ cu
RG{Z }; fnlocuind (4+66) in (4.73) rezultd:

I B
o | Ap) (302 +hn0 (Je)

+ 00 , A
1 U (G| » [T (Jeo)]
S [Zo] * T Ro {Zg}dw o . Ba mve o

W= Elff'g '|2 Re{zo}du =
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Moy Trecerea de la transformata Laplace la transformata Fourier
este posibild in mésura in care transductorul lucreazi atit in re-
gim de emisie, cit gi in regim de receptie cu conditii initiale
nule- /25, 26, 1lll, 151/. '

Spectrul deenergie al semnalului acustic emis éste repra=
zentat de integrantul din (4.74).

4+8e Influenia atenudirii undelor acustice asupra -
masurdrilor

! |
In procesul de propagare al undelor acustice apare in mod
inevitabil un fenomen de.atenuare a ultrasunetelor datoriti ca-
racteristicil de directivitate si a impristierii faseicolului din
cauza particulslor confinute in mediul de propagare, c¢it gi din
cauza absorbfiel de energie acustic#d gi a schimbérii modului de
propagare /5, 6, 40, 69, 169/, ' i
Modificarea cimpului acustie datoratd caracterlstlcil de
dlrectiv1tate a transductoarelor a fost cuprinsé in relatlila de
calcul; de asemenea s-a presupus ci in madlu nu se pot propaga
- decit unde acustice longitudinale $i prin wrmare nu apar pierderi
din cauza schimbdrii de mod. Impréstierea fasciculului de ultra- .
sunate de clitre particulele striine confinute  de mediul de propa-
gare si absorbtia de energie acusticd este caracterizatd de coafi-
cientul de atenuare & ,' care reduce amplitudinea migedrii, viteza
sau presiunea conform legii: :

-*xz'xé i IR ' EEl e (4.75)

unde x reprezintd mirimea acusticéd la distanta r fatd de punctul
de referinya unde midrimea acustica este X e :
Alti autori /4o, 161/ 1ntroduc atenuarea in numérul de un-
dd k care este exprimat 4in formd complexd: : e :
k' = k = joc, . , . (4476)
cele doué definitii fiind echivalente.

In llteratura de spacialitate se admite cd oC depinde de
frecventa conform relatiei /6, 40/:

X= (3£ + ﬂzf y ; | (4.77)

in care ﬁl gl 62 sint constante de material, f este frecventa,
lar n depinde de valoarea raportului N/D, unde D este diametrul
partlculelor strédine din mediu. De asemenea atenuarea deplnde si
de temperatura medlului.
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Se constatd c# la cresterea frecventei:este pxedominanthaiﬂ

termenul al doilea din (4.77); de exemplu,pentru apd distilatd de-
gazatd,la 20%C, in /90/ este datd o atenuare de 0,02 dB/cm. MiHz,
valoare apropiatd de valorile date in /189, 199/,

Deoarece atenvuarea nu este cunoscuté precis si depinde de
0o serle de parametri greu de controlat, este bine ca ea si fie de-
terminatd prin metodele cunoscute /88/ pentru conditiileAconcrete
din schema de masurare.

" In ceea ce priveste cuprinderea atenudrii in calculul para-
metriloxr acusticl descrisgi anterior, solutia cea mal convenabild
este aceea de a considera numarul de und& complex, conform cu
(4.76)
449 Surse de erori la calibrarea transductoarelor de

ultrasunete folosind metoda autoreciprocitétii in

impuls

€

Asa cum s-a ardtat in capitolul 3, proprietatea de recipro-
cltate a transductoarelor rezultd din considerarea acestora ca
‘sisteme conserﬁatiﬁe, adicé sisteme pentru care variatia de enep-
gie din unitatea de volum este o diferentiald exacti /6 78/; pe n~-
tru amplitudini micl ale oscilatiilor, procesele de schimbare de
energiae intre partea mecanicf gi partea eleotricé si invers au un
caracter adiabatic /167/ gi deci conditia de mai sus este indepli~-
nité. CA

Prin urmare, principala conditie impusi transductoaraelor
piezoelectrice pentru a fi indeplinitéd, proprietatea de reclproci-~
tate este ca ele sd lucreze in regim liniar, la semnale de nivel
mic, adic8 in conditii adiabatice, astfel inelt termenii neliniari
s fle neglijabili. In cadrul metodei propuse aceasti cerintd tre-
buie sd& fie indeplinitd in regim de emisie, ceea ce implicH 1nde-
plinirea conditiel gi in regim de receptia.

Din punct de vedere practic, verificarea indeplinirii con-
ditlel'de reciprocitate se poate face modificind nivelul de intra-
re cu un numdr de dB si mdsurind nivelul la receptié; in cazul in
care fenomenele sint liniare gi éste indeplinitd proprietatea de
reciprocitate, nivelul de receptle trebuie si se modifice cu acg-
lagi-numér de dB ca si semnalul de la intrare. .

- La determinarea valorii raportului de transformare a vite-.
zelor K in paragraful 4.5, s-a presupus cé suprafetele transducto~
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rulul i reflectorului sint plane, paralele si dispuse axial. In
cazul in care conditiile de paralelism gi axialitate nu sint in-~
deplinite, calculul exact al lui K se va face cu relatia (4.35).

Dacd suprafetele transductorulul si reflectorului fac in-
tre ele un unghi diedru. 6 , componenta normald a vitezei pes reflec-
tor va davenl V GOS8 6§ , lar componenta normalé& a vitezel recep-
Ylonate de transductor va fi Vjcos 5 5 in aceste conditii raportul
dae transformare a vitezelor K' devine:

K' = K c0s°86 = K(l-sin®d ). B R
Dacd O este mic (6 < 4‘0), relatia de mal sus se poate

" aproxima astfel: ‘ o '/ o

R rea

K' 2 K(1-8°), [8]= radiani . | (4.79)

Pentru evaluarea eroril de axilalitate se considerd carac-
teristica de directivitate a transductorului /6, 167/; pentru
abateri mici de la axialitate, eroarea Suplimentaré ce apare poa-
te fi neglijatd, dacd transductorul nu are o focalizare prea pro-
nuntatd. Practic se vor pozitiona astfel transducborul gl reflec-
torul fncit semnalul recaptlonat s& fie max1m. v

Abaterea de la planeitate a reflectorului produce o disper-
sare suplimentard a fascicolului de ultrasunete; pentru ca erori-
le introduse de abaterea de la planeitate s$i rugozitatea suprafe-
Lei reflectorului s& fie cit mai mici se impune conditia ca am-
plitudinea medie a rugozitdtii s& fle mai micd decit 1,5 jum, aba-,
terea de la planeitate si fie mai micd declt +25 jm, ilax grosimea,
reflectiorului trebule sé fie suficient de mare pentru a putea dis~
tinge impulsurile provenite de la partea posterioara a reflecto-
rului 41/,

Datoritd faptului cé functionarea transductorului este in
regim de impuls, banda de frecvente a semnalelor electrice gi
acustice ce intervin in procesul de mésurare este teoretic infi-.
nitéd. Din punct de vedere practic prezintéd importanta numai spec=-
trul de frecvente din 1nteriorul unel benzi de frecvente, astfel
alese, Incit energia continuta de spectrul din afapa benzii, s
fie neglijabild. ‘ ,

Degi transductoarele de ultrasunete au proprietéti rezohan=—
te, pantru a realiza regimuri tranzitorii cit mai scurte, acestea
8o amortizeazé, ceea ce face ca banda de frecvente sﬁ creasci. De
mentionat cd fn banda de fracvente a transductorului pot apare o
aagie de maxime $i de minime ce caracterizaazé diferite moduri de
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oscilatie ale transductorulul /57, 69, 93, 99/, e

Atit circuitele electrice exterioare, cit gi impedantele
mecanice conectate la transductor, produc modificarea caracterisg-
ticii de frecventid globale sl a fracventeil de rezonant# mecanicd
/41, 93/, insd ponderea energeticﬁ maximd rémine concentratd in
jurul acestei frecventa.

Datoritd comportéril transductorulul ca un clrcuit de tip
filtru trece bandd, forma impulsurilor electrice obfilnute la legi-
rea transductorului poate fi aproximatd cu o functie sinusoidald
modulatéd cu un impuls gaussian /5, 126, 164, 192/, adici:

T‘2,(;2 : :
8(t) = B 8 " \sinc» - R S ‘ (4480)
sau in domeniul frecvanta /25/: ’ : , |
T, -(550°) ot
S(jw) = So = . ¥ ! i (4.81)

Pe baza relatiei de mai sus, pentru o valoare T datd, se
poate calcula banda de frecvent#d corespunziitoare, astfel incit in
afara‘ei,‘energia continuﬁé.in'spectruasé fie mai mica decit o va-
loare impusds in /164/ se aratd cd banda de frecvente pentru age-
menea semnale'Bf, in interiorul céreila este cuprinsé 90% din ener-
gla semnalulul, poate fi calculatd cu ajutorul relatiei:

]:%f; \/%fv—’ | | | (4482)
centratd in jurul frecventei f .

Calibrarea bransductoarelor de ultrasunete gi determinarea
mérimilor acustice pe baza metodei propuse, presupun cunoagterea
curentului de excitatie i a tensiunii receptionate in gol, in
functie de timp. Principial, aceste mirimi pot fi determinate cu
0 precizie mal bund de 1%, insd trebuie acordatd o mare atentie
faptulul cd se lucreazd in regim de impuls, la o frecventd mare de
lucru, intr—o bandé largé de frecvente.
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CAPITOLUL &5

APLICARFA METODEI PROPUSK DE CALIBRARE PENTRU TRANSDUCTOARE
PIEZOBLECTRICE PLANE CIRCULARR

' 5ele Introducere

Transduct;arele Plezoelectrice ayind forma unui disc circu-
lar plan au o largd utilizare 2n cadrul aplicatiilor active si pa-
sive ale ultrasunetelor datoritd caracteristicii lor de directivi-
tate simetrice. . : A

* In cadrul acestul capitol se va Prezenta modul de calibraye
$1 de determinare ai unoxr Paramgtri gi mirimi acustice pentru
transductoare plane clrculare ce folosesc ca mediu de pr opaga re
lichide cu viscozitate micd, pe. baza metodei autoreciprooibétii in
lmpuls. Metoda poate fi folositd In egald migury gl pentru trans-
ductoare avind alte forme, cu unele modific#ri corespunzitoare ,

: La stabilirea metodei practice de.calibrare s-au avut in
vedere observatiile ficute la Paragrafele 4.4 - 4.9, astfel fneit
rezultatele obtinute si fig insotite de erori cit mai mioi.

9¢2e Schema bloc a instalatiel pentru calibrarea
transductoa:elor de_ultrasunete folosind ng =
toda autoreciprocititii in impuls

§

Al

Dupd cum s-a ardtat in capitolul RPrecedent, metoda de.oali-
brare propusd necesity nisurarea a doud mirimi de naturd electyi~
cly curentul de excltatie a) transductorului pentru emisia impul~
sului ultrasonor 81l tensiunea receptionaté in gol la bornele
transductorului, proportionald cu gcoul primit.

Schema de misurare trebuig s8 tind seama de urmétoarele ce-
rinte impuse de principiul metodei de calibrare;

1) pozitionarea transductorului gl reflectorului trebule si
fie axiald gu suprafetele paralele, la o distantd suficient de ma-
re Incit sd fie Indeplinita conditia de cimp Indepirtat (4443) pen~
tra cea mai joasd frecventd ain banda de frecventd consideratd; de
asemenea, prin distanta aleasgi intre transductor sgi reflector tre-

1dng



- 111 -

buie Bé se asigure indeplinirea conditiei (4 60)3 A R

2) baia de lucru in care se gisasc transductorul, reflecto~-
rul si mediul de propagare, trebule si fle astfel construitéd incit
s8 excludd posibilitatea aparitilei unor semnale ultrasonore paya-
zite; ;

3) schemele de misurare ale curentului 8l tvnsiunii nu tre-
buie si perturbe circuitele electrice ale transductorului gi s nu
impund modificarea acestulia. o :

Trebuie remarcat faptul cd pentru transductoarele piezoelec~
- trice obisnuite conditiile (4.43) gi (4.60).nu sint deosebit de
severe; de exemplu, pentru un transductor avind diametrul de 24 nmm,
un reflector cu diametrul de 20 mm si.mediu de propagare apa (c=
=l500 m/s), dacé se considerf c& frecventa minimd a benzii de frec-
vente a transductorului definitd din punct de vedere energetic es-
te 20 kHz, rezultd din (4.43), =11,9 cm, iar din (4.60),
Zomin"6 cms '

In ce.,privegte baia de lucru, ea trebule s& fia prevézuta
cu dispozitive de fixare si pozitionare a transductorului gl re-

' flectoruluij; ca medlu de propagare se poate rolosi apd degazati.

Zomin

Pentiru ca s nu apard reflexli de la peretii b#il, acestia se aco-

perd cu spume poliuretanice avind forma unor piramide dispuse una
lingﬁ alta, cu virful spre interior.

Pentru Iindeplini-
rea celei de-a treia con-
ditii, se va alege o ma~
todd de inser{ie pantru
mésurarea tensiunii in
gol /15, 88,‘203/; aceasg-
td me todd are avantajul ca
. bermite gi misurarea cu-
: i 2] e  rentulul de excitatie.
Schema de misurare este

prezentati¥ in figura 5.1,
"in care transductorul de
midsurat T, emite un fas-
clicul de ultrasunete co
‘ se reflectd de ciltre ra-

flectorul R. Schema se alimenteazi de la sursa de btensiune u(t)
dacd comutatorul K este pe pozitia 1, bobina L avind rolul de a
compensa capacltatea parazlti a transductorului Ia frecventa pro-

& Fig.5.l.
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prie de rezonanti. In seriae cu transductorul este conectatid o ra=
zistentd de valoare micd r, la care se poate aplica tensiunea de

‘alimentare'u(t) prin intermediul rezistentei reglabile R, atunci

cind comutatorul K se giseste pe pozifia 3. Impedantele Z; ‘si 7,

‘reprezinté impedantele de intrare ale amplificatoarelor de misu-

ri, nefigurate in schemd, la bornele lor obyinindu-se tensiuni
proporfionale cu tensiunea de la bornele transductorului gi res-
pectiv cu tensiunea de la bornele rezistentei r.

Procesul de misurare are loc in trel etape

Btepa I-a, de emisie, constd .In alimentarea transductoru-

~lui de la sursa de tensiune u(t) prin intermediul comutatorului K

pus pe pozitia le. In acest caz, la bornele reziétantei I se obting
o tensiune ual(t), proportionald cu curentul prin transductor,
i(t)e
. Dac@ se considerd t:ansformahele.Laplace ale mérimilor de
mai sus se poate scrie: . ' ) |
Uzl(s) = I(8)ex « RS ; PR TS

Prin urmare, la aceastd etapé se realizeazé determinarea
curentului de excitatie al transductorului. Pentru ca rezistenta
2 si nu perturbe funct{ionarea circuitului este necesar g8 fie in=-
deplinite conditiiles ’ ‘

r<< Mln{lztl ]Zal} ' ‘ F ‘ . (542)

unde cu Min . g-a notat valoarea minimd a multimii inscrise,
Zy, fiind impedanta 99 intrare a portii electrice a transductoru-
lui. _ , |

0 conditie suplimentard trebuie impusd duratei curentului
de excitatie, care va fi astfel aleasd Incit s nu se suprapuni
peste impulsul re%epbionat, iar frecventa de repdﬁtie a curentu-
lui de excitatie se ﬁlege astfel incit s& nu se suprapunid semna=-
lul recepfionat peste curentul de excitatile. Dacd condifiile de
mai sus sint indeplinite, rezultd cd transductorul lucreazd cu
condltil initiale nule atit in regim de emisie, cit $1 in regim
de’ receptie .

In etapa a II—a se realizeaza recepiionarea ecoului primit
de la reflector; in' acest caz comutatorul K se va gisi pe pozitfia
2 5i so mésoard tensiunea ce apare la bornele.impedantei Zq s
Uy, (6)e Dacd se considerd c# tensiunea la bornele transductorului
in gol este w (t), valoarea tan51un11 ulz(t), in operational, va
fi: :
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Zy (8)
T1a\pe E’(s)+z ey Jols) % e

Etapa a III-a este aetapa de etalohare; se trece comutato-
rul X pe pozitla 3 gi se misoard tensiunea ce apare la borneleg
impedantei Zy s uy (t). Considerind transformatele Laplace ale ten-
siunil u 3(t:) si u(b) ca fiind UlB(B) gl respectiv U(s), se poate
scrie: : :

: U(S) : J.'.Z (S) v
Up3(8) = (2, (577, (8)) T+7 (s)+Zl(s) i CDed)

R+ Y7 (s)+Zl(SX"
Impartind relatiile (5.3) la (5 4) se obtine: <

Uy p(a) r :
Uo(®) = 7505y V) Sz teyizteny 1922
- R+

- r+d(8)+Z(8)

Dacé se presupune cd R>>1p, numitorul expresiei (5 5) poa=
~ te fi dezvoltat in series neglijind termenii de ordin superiox,
rezulti:

Uy, (s) p (805 (s)
UOCS) = ﬂ;gt"’ U<S) (‘ R r+zb(s)+zl(s)> (5.6)
Cu o aproximatie mal bund decit r/R, se poate scrie:
Upe) = § §8= U1, (s) (B
‘ R 1% 12

Dacé tensiunea u(b) este o functile armonica, rezultéd cid si
u13<t) este o functie armonicd, lar raportul U(B)/U (s) va fi
egal cu raportul amplitudinilor In cazul in care cele doud ten-
siunil sint in fazd. :

Pe baza relatiilor stabillte mai sus, rezultid cd pentru
determinarea curentului de excitatie este necesaré cunoagte rea
precisid a tensiunii ual(t) si a rezistentai r, ilax pentru dete r-
minarea tensiunii receptionate de citre transductor in gol, este |
necesard cunoagterea tensiunii ulg(t), a raportulul rezistentelor
r/R si a raportului amplitudinilor tensiunilor u(t) gi ulB(t)
(tensiunile u(t) si Uy 3 (t) se folosesc la etalonarea schemei de
mésurare gi sint tensiuni armonice in regim permanenc).

. Prin urmare, in relatiile de mai. sus, semnale de tip impuls
vor fi ual(t) gl deci 1l(t) g9l respectiv ula(t) gl deci n (t).

Din punct de vedere practic, avind in vedere banda largé

de fracvente in care se lucreazi, pot apare dificultéti la reali-
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zarea rezistentei r, care poate £l un sunt. de inalt& frecventé
/67, 138/ g1 la realizarea comutatorului K. In practica, in lo-
~cul comutatorului X pot fi folosite doud diode rapide in paralel,
conectate cu polarltédfi diferitej pentru a nu introduce erori im-
portante, este nacesar ca tensiunea de alimentare s#.fie mult mai
mare decit tensiunea de deschidere a diodelor, in timp ce tensiu-
nea receptionatii trebuie sd fle mai micd decit tensiunea de deg-
chidere a diodelor. Presupunind c# tensiunea u(t) are forma unor
~ trenuri de impulsuri, la aparitia unul impuls se deschid diodele,
permitind aplicarea in circuitul transductorului a impulsului de
curent, dupd care diodele vor izola circuitul transductorului,
lésindu~l in gol; in acest caz, pentru etalonare se va folosi un
generator suplimentar de tensiune. ;

5e¢3+s Daterminarea Egrametrulhi de calibrare

<

Determinarea parametrului de calibrare Y(s) se face cu
ajutorul relatiei (4.62):

- . Il(s):
L}’(S) — A21(8> Z +A22(S) 2K7Z m
0

Din punct de vedérs practlc este mult mai convenabilé cu-
noasterea’ transformatel Fourier a parametrului de calibrare decit
a transformatei Laplace a acestul parametru. Aga cum s-a arétat
in paragraful prededent, regimul de emisie-receptie pentru trans-
ductor se alege astfel incit s# se asigure pentru transducton
conditii initiale nule la trecerea intr-un alt regim; in acest
caz I,(s), U o(8) reprezinti transformate Laplace ale uhor mirimi
cu conditii inigiale nhle, trecerea de la transformata Iaplace la
transformata Fourler se poate face prin Inlocuirea directé a lui
8 cu jw /25, 26, 111, 151/.

In conditiile de mai sus, relatia (4. 62) s8e poate scrie:

(i) = Ay (J)2, <au>+A22<au> . \/aKwu)z (3 UL%';; ¢ (5.8)
b] . :

N

Prin, urmare, pentru determinarea parametrului de -calibrare
6ste necesari ocunoasterea raportului de transformare al vitezelor
K(Jw), lmpedanta mecanicid a mediului de propagare Z o? curentul da
excltatie al transductorulul si.tensiunea receptionabﬁ de trans-
ductor avind bornele In gol; impedanta mecanicd a mediului de

-
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'propggare‘se poate determina cu relatia (4+24), Lnea pentru detes=

minarea celorlalte mirimi sint necesare unele preciziri suplimen-

tare.

5¢3.1le Determinarea raportulul K(jw) pe baza

diagramelor AVG

(

Raportul de transformare al vitezelor din mediul de propa=-
gare poate fi determinat cu ajuborul relatiel (4.56), impreuna cu

corectia datd de (4.58):

ke 9000"9202
W222 l g’oco"'gaca

= |K(jw)| exp 2j(arctg ka ~kz ).

K(juﬂ =

8By

(59)

Pentru anumite forme geometrice ale suprafetaloxr S, si 8,,

in cazul folosirii unor reflectorl ideali, ln literatura de specia=-

litate sint date curbele AVG introduse de Krautkramer in 1959 /16,
29, 146, 202/ (germand Abstand=distantd, Verstédrkung=amplificare,
Grosse=médrime), curbe ce se folosesc.in defectoscople. Aceste

curbe reprezinti amplitudinea relativd v a

.presiunii acustice mae-

dii a ecoului P fatd de presiunea acusticd medie a undel emlse i 0!
in 4B, in functie de distanta normmal izat#

A= 420 N/D

. L

V {98l

N
DA

RN

1 Q5 1 5 10 50 100 A

—
o O

o

[

Fig 520

(5-10)

unde z aste distanta
dintre transductor si re-
flector, M aste lungimea
de undd pentru mediul
conglderat, iar D este
diame trul transductoru-
lui-avind ca parametru @

raportul dintre diame-
- trul reflectorului d si

diametrul trapsductoru-
lui. In figura 5,2 sint
prezentate dupd /202/
dlagramele AVG pentru
transductoare 8i reflec-

toare ciroulare. FPrin urmare se poate scrie:

exp [2;1 (arctg kzo-kzo)]g Iz(xo,yo)dx 0¥ o=
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Dacd in relalia de mai sus sg amplific8 fraotia din membrul
drept cu Sl 8i se simplificH cu ZD 86 ob{ineg

~ -
!

v L]

! P (5.12)

V3
Razultd i V(a,q) reprezinti modulul raportulul de btransformare al
vitezelor in dB, definit de relafia (4.35), in forms normaliza té ,
pentru un refieccér ideal. ‘ |

In aceste condifii relatia (549) devine s

o5 v
K(Jw) e 9006-9202 lo ADG
L LE

Dacd se {ine seama g1l de atenuarea introdusd de mediul de

propagare, conform relajiei (4.75), se obfine;

\'
A, G
90°o"92°2-1 20

8,0+ 6,C, O exp 2(J arctg kzo;szof(xzo)‘ (5.14?

: , ¢ ¢
Trebuie remarcat faptul. cd relatia de mai sus este o func-

tie de frecveqté deoarece V(a,q) depinde de lungimea de undé si de
asemenea numdrul de undd k. Practic, dacd se cunosc diametrele
transductorului si reflectorului se boate determina G, lar din fa-
milig de curbe se selecteazi curba corespunzétoarq; deoarece Z0
este de asemenea cunoscut, se poate obtine depe ndenta v(A,G) L
functie de frecventd. '

e

exp 2j(arctg kzo~kzo). it (5.13)

E(Juw) =

5e3¢2¢ Detiorminarea transformatelor_gourier pentru .
¢ curentul de excitatie si tensiunea receplio-

qnatd in gol

- Asa cum s-g ardtat Ln paragraful 5.2, folosind o metodd dg
insertie, se pot determina impulsurile curentului de excitatie gi
tensiunii receptionate In gol la bornele transduc torului in func~-
tle de timp, forma lor fiind reprezentatd in figura 5.3. Datoriti
propagirii undei acustice in mediul de bropagare, apare o intirzig-
re L. intre cele doud ilmpulsuri. Deoarece distanta dintre trang-
ductor $i reflector este mult mai mare decit gpogipéa transduc to-
rului $i de asemenea, vitaeza de Propagare & undei in transductorn
65%9 mult mai mare decit viteza de propagare a undei in médihl de
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ey

propagare, rezultd i intii~

i (t)

zlaxrile datorate transducto-
2 rului sint neglijabile in
: comparatie cu intirzierea
| Uo(t) datd de propagarea undai
Ljrkjﬂ‘;‘ T.‘ prin mediul de propagarae,
T iy fan . rezultind
| o, (5.15)
r C, :

Fige5e3. ' ' Intrucit cele doud

impulsuri sint semnale raale,'ele admit transformate Fourier /111,

171/3

L

i

T

I)(Juw) = goo 1) (6) 6734 ag, A 1
:o e | (5.16)

Updw) = {ue) a0 a6,

Dacd se bonszdbré functia: ,

ul(t) = u (6+1), o (5.17)

aplicind teorema intirzierii /25, 26/ pentru ultima relatie din
(5416) se obtine:

Ug(Jw) = Ul(Jw) e (5.18)

uhde U'(juD reprezinti transformata Fouriey a sempalului u! (t).

Prin urmare, nhu este necesar ca cele doud semnale 1l(t) gi
u (t) sl aibd aceeagil origine a timpului, ci ele pot fi fnregig=
trate gl prelucrate separat.

. Dacéd se inlocuieste B in (5 18) cu valoarea daté de (5s25),
rezulté s : ;

{

-Jwt

~2jk2z , ; ‘
UG = UG @ O, (5.19)

Pe baza valorilox determinate mai sus, se poate calcula pa-
rametrul de callbrare conform relatiel (5.8):

g N

\'4
SoC o S2%2 'J%%dil 2z 2jarctgkz, I (jw)
Y(jw)=|/2 —————-——(9 ¢ Sl) lo .8 .8 . B
goco+920 00 Uézauﬁ
¢ (5020)
Se constatd c& In relatla de mai sus, Intirzierea ce apare
din cauza timpului de propagare s-a simplificat, ceea ce era da
agteptat, deoarece Y caracterizeazéi transductorul.
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Se 4. Determinarea erorii de fazf 1nitialé

Dupd cum s-a arédtat in paragraful 5.3%.2 semnalele il(t) gl
us(b) pot £f1 Inregistrate gl prelucrate separat; deocarece in prac-
tict este dificil de stabilit exact originea celor doud impulsuri,
rezultd c# in mod inerent va apare un defazaj suplimentar Intre
cele doud forme de und#, echivalent cu modificarea distantei Z e
Dacd se considerdd cd pentru unul dintre cele doud impulsurl, ori-
ginea timpului este determinatd corect, rezultéd cé cel de~al doillea
este intirziat fatd de acesta cu un anumit interval de timp AV .
Efectulnd transformata Fourierx pentru cale doud impulsuri, pentru
primul se va obtlne un spectru corect, in bimp ce pentru cel
de-al doilea impuls se va obtine un spectru diferit ca fazd /25,‘
26, 111, 171/.

Din punct de vedere practic acest defazaj poate fi privit
ca fiind echivalent cu o modificare a distantei dintre transduc-
tor si reflector cu Az si dec} a factorilor ce depind de Z din
parametrul de calibrare. Bvaluarea erorii poate fi fdcut#.prin
dezvoltarea iIn serie a factorilor respectivi, asa cum,se‘ﬁa pxo-
ceda in continuare. iy ,

Presupunind c@ intirzierea dintre cele doud impulsuri este
lo~ (" (echivalentd unui impuls pentru o frecventd de esantionare
de lo MHz), pentru o vitezid a semnalului in api de 1500 m/s co-
respunde o modificare a distantei AZ=0,15 mm.; presupunind cd
dispanta dintre transductor si reflector este de 20 cm rezultd o
eroare relativd Az/z 5=01075% ' '

Fxpresia ce depinda de distanta din paramecrul de calibra-
re asta:

_Lﬁxﬁl Zmzo ‘ 2jarctgks it
E(Z ) = lo -] «Q 9 ® (5.21)

Daoarece A2z << z se poate face o dezvoltare in gerie Taylor nu~
ma i a exponentilor. cu neglijarea termenilor superiori Ll Az,

rezultind:
—%"—l -—é—‘—z oxdy 2darctgkz é'j kAEZE
Z , ; k
E(zo+Az)=1° 6 Wk w?'g,:wl+, Zp =
AV : foa
. __éﬁzﬂ Az ad ""QAZ
;_"_'_ E(Z ) lo o} ,6 (09 kZ ® (5 22)

Primul factor este preponderent la frecventﬁ Jjoast unde
Viy ) 8re o variatie puternici cu z,+ Dacl se presupune c&#
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v(A,G)“ 40,5 §B, rezulté

AV f AV e
, EA,G! ) éA:GZ v ;
L ) a + € bl !
: lo o = 1,059 “lo 1 20,044,
lar pentru AV(A,G)” +0,1 dB

AV AV
g =l 0 foees | pro i

lo =l, 023 Lo =0,989,

. Datorité dependentel atenufirii de.frecventd, cel de-al
doilea factor este mal important la frecventd f£naltd (v.relatia
(4.77)); astfel in apd.la 1 MHz si respectiv la lo MHz e2¢Az
este 1,006 gi respectiv 1,062,

Ultimul factor al expresiel (5.22) modific8 faza parame—
trului de calibrare $i are importantd numai la frecvent# joasd;
astfel la 1 kHz, modificarea fazel este de numai 0,05°,

In concluzie erorile introduse de fagza Lnitiald prezinta
importantd numai la frecvent# joas#d datoriti Impreciziel de da-

terminare a lul v(A @) $i respectiv la frecvente inalte, ca urma=-
H ;

re a cresterii atenuirii undelor ultrasonore.

<0 atentie deosebitd trebuie acordatd fazei parametrului de
calibrare avind in vedere faptul ci valoarea acestula se obtine
prin extragerea radicalului dintr-o expresié complexd (5420)
Deoarece sistemul este cauzal in mod obligatoriu tensiunea recep-
tionatd in gol ué(b) este defazatd In urma curentului de excita-
tle 1;(t), rezultind ci diferenta fazelor dintre curentul de exci-
tatie ¢ sl tensiunea receptionatéd in gol (PU trebuie sd fie po-
zitivé. Tinind seama de observatia de mai sus, la prelucrarea re-
zultatelor este necesar si se determine faza celor doud semnale
in intervalul o - 560D 8l s se testeze semnul diferentei (PI“ ¢b;

dacé diferenta de fazi este negativi se defazeazi suplimentar curen-

tul cu 360°, astfel ineit si rezulte o diferentd pozitivi.

Pe de altéd parte ‘hodograful functiei de transfen trebule
sd fle o functie continud, de unde rezultd cl Paza nu prezinti
discontinuitiyis deoarece solutia ecuatiel complexe: '

22 = ged?, (5.23)
aste
TVMZkﬁ' [ t
Z =V§; el 2 y KB {o,l}, . (5.24)

- in cazul in care faza prezinté ‘discontinuititi, se va adduga T ,
“adicd, ' g
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- (P ¢ e ¢ g5
= 1 ('PU+ c+ W, ~ : (5 25)

2
unde (?C raprezintﬁ un termen de corectie dat de relatia (4 58).

t {

5.5. Prelucrarea numericd a rezultatelor

Calibrarea transductoarelor de ultrasunete conform metodei
descrise anterior, poate f£i fécutd ugor in cazul fn care se lu-
creazi in regim de undé cvasicontinud, adicd atunci c¢ind se poate
considera c& se lucreazd la o singurd frecventd. In cazul in cape
functionarea transductoarelor este in impuls, semnalele il(p) gsi
ué(t)_sint singulare, rezultind serioase difilcultéti de prelucrar
re datoritéd benzii largi de frecventd in care se lucreazid. :

Avingd intvedere~marile progrese realizate ip domeniul pre-
lucrdrii numerice a semnalelor, in continuare se va prezenta mo-

~dul in care se prélucreazé rezultatele mdsurdrilor sub formd nu-
merica pentru calibrarea transductoarelor de ultrasunete si de-
‘terminarea unor marimi acustice caracteristice'

Deoarece nu apar probleme deosebite legate de zgomot, ni-
velul semnalelor ce urmeazdé a fi prelucrate fiind suficient de
mare pentru a asigura.un raport semnal/zgomot corespunzitor, pre-
lucrarea numericd se va face pe baza transformatelor Fourier dis-
crete.

5¢5¢Le Calculul transformatelor Fourier discrete pentru
tcurentul de_excitatie si tensiunea receptionats

in pol

Deoarece atit curentul de excitatie, cit gi tensiunea re- -
ceplionatéd in gol sint semnale ~silngulare, pentru calcularea trans-
formatelor Fouriar dilscrete, este necasard periodicizarea acestor
semnale prin repetare in timp; In aceste conditil este posibild
realizarea anallzel spectrale ca sgi Pentru.semnale periodice, cu

conditia ca periocada de repetifyie s fie mal mare decit perioada
impulsulul considerat /111, 171/.

Se considerd un semnal impuls x(t):

x(t), t& [0,1] 3
v X(t) = t : : ‘ (5.26
{ 0 {,. t¢(0’b) i . d (5 ! )
unde functia x(t) apartine clasel IS. :
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In continuare, se defineste o functie‘pé:jqdica_x (4) prin..

intirzlerea functiel x(t) cu un numdy Intreg de perioade°

+00 :
x.(6) = > x(t-nT ), T >0, , (2+27)
p = 0 0
)= =00
de unde rezulta: ~
x (6D ) = x (), k€7 ‘ (5.28)
gl ‘ . ,
lim  x (t) = x(t). . (5.29)
T—»oo : ‘ ¢ ¢ : ¥

Este evident c# in acest caz xp(b) apartine clasei lqocsi
va admite o transformare in serie Fourier /25, 1lll, 169, l?l 174/
Flx (o)} = x(e) 2 oxp(-y2T £KT,), 1 (5430)

unde X(f) reprezinté transformata Fourier a functiei x(t).

- Dacé se realizeazd o discretizare a semnalului x (&) Intr-o
perioadd de timp T , la momentele de timp nTyn€ {o,ses,N-1}, T _=NT,
se obtine semnalul esantibnat xf(t), avyind expresia:

xp(6)=T Z X (k‘l‘)S(t;-k’.D) = (D Z: % 8(t-kT) . (545L)

“'"00
Transformata Fourier discretid pentru semnalul x(t) se defi=-
negte ca fiind:

F, = {fk} y k€ {oyeee,N-1}, e (5432)
unde,:
- N-1
£ = :Z: xiexp(-ETDJ L ' TR (5433)
Analog se defineate transformata Fourler discretd’ inversas
XT = {Xk} ) k.e‘{o,-.-,N—l‘} 9 (5‘34)
unde s ( '
N-1 = :
= & > oWy . B hea ()
=0 ' i

Pentru ca transformdrile de mal sus sd fie valabile, este
necesar sd fie indeplinité teorema esantiondrii /25, 26, 111, 169,
17L, 174/ adlca '

1 ' L

Te S sau £ S =9 : .
e N zfmax . b max le | (5 36)
unde cu fmax s-a notat frecventa maximé continutéd in spectrul sem-

nalulil cx(t)e
Dacé conditia (5.36) nu este indeplinitd in spectrul semna-
lulul apar suprapuneri, cunoscute sub denumirea de eroare de spec~
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tru suprapus (alias); o alti eroare ce poate apare la calcularea
transformatelor Fourier discrete este eroarea de trunchiere gi
este cauzata de neindeplinirea conditiei T >V « Pentru reduce-
rea erorilor ce apar la calcularea trbnsformatel Fourier discre-
te se poate aplica tehnica ferestruirii, insi prin aceasta are
loc o reducere a lobilor secundari., concomitent cu o aplatisare a
'1obului principal /8o, 1lll, 171/.

Transformatele Fourier discrete au acelea$1 beoreme ca si

transformatele Fourier continue, suplimentar, din cauza periodici~ -

tafii spectrulul, pentru N pax, este indeplinlta conditia /25,
LIy 169, L7, 174/; i | : .
( ¢ ¢ i{»c’ R AN LR P SRR e g TR
' N/2+r N/2-r
unde asteriscul inseamnd valoarea conjugaté. Prin urmare,este su~
ficient s& fie retinute din transformarea Fourign disecretd, numai
- primele N/2, componente, in aceste condi¥ii, tranaformata Fourier

discretd inversé devine: ¢
\

: 2 H/Z"'l ¢ . ki '
Xk o j_E fiexp(aTF dJ ﬁ') ° : / (5038)

0 altd observatie legatid de transformarea Fourier discreti
este aceea cd intervalul de frecventa Af intre doud frecvente
consecutive este: ¢ Tk ¢

o2 = = (5.39)
lar banda de frecvenye By ocupatd de spectru'va‘fig S
L8 'é'clﬁ‘; s _  (5e40)

Deoarece in practicd conditiiles' (5.27) 8i' (5.36) nu sing
indeplinite, rezultd cd in realitate se obtine o estimare a trans-
formatei Fourier directe sau lnverse.

Pentru cresterea rezolutiei in frecventad se poéte creste
numdrul de egantioane, addugind un numir de egantioans cu ampli-
tudinea zero, insd in acest caz creste gi factorul de creastd al .
semnalului /l7i/, pentru a mentine factorul de creastd in limitele
unor valori acceptabile se recomandd ca circa 50% din numdrul to-
tal de esantioane sd fie diferite de zero /83/.

In practic#, pentru calcularea transformatel Fourier dis-
crete se foloseste algoritmul transformatei Fourier rapide, care
reduce numdrul total de operatii gi prin aceasta micgoreazd timpul

A it P i bt o e N

pomea” R RS S

(
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de oalcul, cerinta suplimentard impusd fiind acgea.ca_N:Z egan-
tioane /25, 111, 169, 171, 174/. ¥

Pe baza preclzirilor de mai sus rezult& cd pentru dete rmi-
narea transformatelor Fourier discrete.ale curentului de axcita-
tie si tensiunii receptionate in gol, va trebul mai intii sd se
determine intervalele de timp. Ll gl 'b2 in care semnalele sint
difepite de zero si apol frecventele maxime fmaxl si fmax2 conti-
nute in spectrele celor doud semnale; determinarea frecvanteil
maxime se poate face dupd metoda indicatd.in ultima parte a para-
grafului 4.9. In continuare se alege frecventa de asantiohare ca
£iind

£, =Max {fmaxl,fmaxg} | (5441)

Gunosclnd frecvanta de egantionare, se stabilesc valorile celor Nl
esantioane corespunzdtoare curentulul de excitatle gl respectiv N2
esantioane corespunzédtoare tensiunil receptionate in gol; flecare

serie de date se completeazi cu Mi egantioane egale cu zero, ast-

fel incit s8 fie indeplinite conditille:

N

L+ My o= 20 ~ :

N2 o M2 =

Cunoscind cele 2h esantioane pentru flecare dintre cele doud
semnale, vor rezulta 2“'1 componente spectrale corespunzdtoare

fracventelor EH fe‘ Procedind in acest mod se vor putea determina
gy , . |
componentele spectrale ale celox doud semnale pentru aceeasi frec-

venta.

0. (5.42)

5¢5.2+ Calculul raportului de tranqurmaraial'vitezelar
in punctele de discretizare a frecventeil

L)

Asa cum g-a aréitat in paragraful.5.5.l; pentru un raport
dat fntre dlametrele transductorului gi reflectorului "\Go’ sa
poate determina valoarea raportului de transformare al vitezelor
in puncte dlscrete, cu ajutorul curbelor AVG, Deoarece se cunosc
valorile frecventelor pentru care sint dlsponibile componentele
spectrale ale curentulul de excitatie $i respectiv tensiunii re-
ceptionate in gol, se va determina gi valoarea raportulul de
transformare al vitezelor in aceleagi puncte; pentiru aceasta, se
va ecalcula conform relatiei (5.lo) distanta normalizaté corespun-
z@toare liniel spectrale p: V
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A= b el | S (53
p °© bAFDS ‘ e ke ot

lar din curba de parametru G or Tezultd v <Ap’G6)' Inlocuind va-

loarea gésitd, in (5.14) se obtine:
V.(A ,G ) .

c -9 - 2TpAfz_ ;

(544

56543 Determinarea m8 rimllor acustice ce oaractarizeaaé
functionarea transductorului

Aga cum s-a ardtat in paragrafele precedente, prin folosi-
rea transformatelor Fourier discrete se pot obtine in anumite
conditii componentele spectrale ale curentului si tensiunii pen-
tru aceeagi frecventd; deoarece existi si posibilitatea determi-
nédrii raportului de transformare a vitezelor pentru o frecventd

datd, rezultd cd parametrul de calibrare poate fi determinat in
formd discretd, conform relatiei (4.65);

I1 ' ‘
Y, = \/2szoﬁ—0-§ - LB
Deoarece .mirimile Kb, 1 si U op sint complexe,la determl-
narea fazel se va §ine seama de observatiile de la paragraful Selds
Cu ajutorul relayiilor (4.66) si (4.67) se pot obtine
transformatele Fourier discrete ale vitezelor undelor emise si

respectiv receptionate de transductor:
I

ey !
Vi = Tv‘i’ | . s (5046)
_V1p=é'*9‘# 5 SR e

Aplicind transformarea Fourier discrecé inversé se obtin
mirimile de mai sus in domeniu timp, In formd discreti. Trebuie
mentionat faptul cd intervalul de timp dintre doud esanti oane
consecutive aeste 27 g deoarece la transformarea Fourler discretd
inversd s-au folosit 2 -1 componente spectrale.

Amplitudinile vy ale oscilatiei emise 81 respectiv recepbio-
nate, pot fi determinate pornind de la relatia:
Bt
o = | v as
)

(5.48)
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relatie care In formi discreté poate f£i scrisé-’“‘
Yp = 2T, ggé‘vm ‘ f (5.49)
', Pantru calcularea energiel undelor ultrasonore se poate
transforma relatia (4.74) in formd discretd; o deducere mai sim-
pld a relatiei de calcul a energiel se poate obyine dacé se ex-
primd energia in domeniul timp s$i respectiv in domeniul frecventé
conform teoremel lul Parseval:
400 + 00
W= & x2(t)at = & X2 (w)Af, i s )
- 00 - OO
unde x(t) reprezintd un semnal de energie finitd iar X(w) trans-
formata Fourier continuil a acestula. Daci se egantioneazii semna-
lul x(t) la intervale de timp T ! iar durata lui este T, relatia
de mal sus devine: |

N-l , 31 5 ;
W= 'l‘e E .x(nTe) = T%;.(N-l) X*(n/T) . (5¢5L1)

Deoarece intre liniile spectrale ale transformatei Fourier
X(n/T) si termenii transformirii Fourler discrete Xn‘existé re-
latia /25, 1l1ll/:

¢

X(n/T) = X o T ‘ - (5.52)
inlocuind in2(5 e51) se obtine:
T Ne1 27  N-l :
. 2 ‘ 2
W::--— X —Ng‘ b STS : (5-5)
T n~-(N;l) n -~ E;: R 5 .

Pe baza relatilei de mal sus, tinind seama de (4 ) rezulté-
2
2T, N-1l |I]

Wom 2 s (s (554)
n=o0 lwnl |

Spectrul de energie al undelor ultrasonore in functie de
frecventd se obfine fécind derivata energiei in raport cu frec-
vanta pentru o frecventd datésin formd numericé se obtine:

1]

P = S L£~£i % ' (5455)
e o .

In afara mdrimilor de mal sus, metoda permite'determinarea'

presiunii gi fortel medii exercltate de transductor asupra mediu-
lui gi respectiv,exercitate de undd asupra transductorului.,
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/

Dac8 se mésoard gi tensiunea de intrare se poate determina
énhergia semnalului Wy de excitatie gi de alcl, randamentul trans-
ductorului '

[%] = %: eloo : ‘ i : | . (5 56)

Trebuie remarcat faptul cé randamentul creste 0 datd cu
cresterea duratei semnalului de excitatiie, fiind maxim In regim de
undé continud, la rezonantd.

5¢6¢ Dstimarea parametrului de calibrare in functie de

frecventd printr-o funciie rationald cu coeficienti

reali

+

Determinarea parametrului de calibrare, conform metodei
prezentata, s-a fdcut pentru valorl discrete ale frecventei, in
formd complexd. Deoarece in practicd este necesaré cunoasterea
valorilox parametruluil de calibrare si Pentru alte frecvente, es-
te posibild realizarea interpolirii valorilor acestuia cu metode-
le cunoscute 1in literatura de specialitate Lk 50y 72/, insa me-
‘toda este relativ greoaie deoarece se interpoleazd doud curbe
Im'{w} gi Imx{W} y lar pe de altd parte rezultatels se ‘obtin sub
forma unei matrici cu doud coloang.

0 solufie mult mai convenabild este aceea de a ¢stima para-
metrul de calibrare in functie de frecventd printreo func fie ra-
tlonald cu coeficienti reali pornind de¢ la hodograful Real-Imagi-
nar al parametrului de calibrare. In llteratura de specialitate
6xistd o serie de procedee de 1denbificare, adlca de aproximare a
unui proces printr-un anumit model de functie de transfer, aceste
procedae avind aplicatii importante in cadrul gstimirilor de den-
gitate spectrald de putere i identificarea sistemelor in automa-
tizéri /19, 8o, lo6, 164, 179/. Aproximarea caracteristicii reale
cu ajutorul(unui model se face pe baza unor criterii care sd asi-~
gure "cea mai bund aproximare", criterii ce se stabilesc Tn mod
euristic; unul dintre cele mai utilizate criterii de evaluare a
precizlel de estimare se bazeazi pe metoda celor mai mici pAtrate
/19, 8o, lé4/,. T4 ; \

In continuare se va pr;zanba succint, dupd /179/ o metodd .
de determlnare a coaficientilor si structurii functiei de trans- .
for a modelulul, pe baza hodografului Real-Imaginar al functiei
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de transfer, utilizind metoda lterativd a celor mal mici pitrate
ponderate. -

Se considerd cd procesul care urmeazd.sd fie identificat
este cunoscut prin caracteristica sa de frecventé:

«

Fdwy) = Ro@ )+ InGw, ), k = 0yeeeyp, = | (5.57)

g1 urmeazd si fle modelat printr-o functie rationald cu coeflcienti
reall de forma: e : :

a .
lg'— Aksk A :
=0 ]
F (s) = 2 5 T g%;%‘ (5.58)
1+ > Bys '
i=1

Metoda celor mai mici pitrate presupune daterminarea coefil-
clenfilor A, By astfel incit si se asigure:

> | PCha) E(———)-A(d%) S ' (5.59)
s = IMLN e o .
Solutia acestel probleme de extrem cu legdturi conduce la

un sistem neliniar in parametrii functiel de transfer, dificil de

rezolvat. Solutia poate fi determinatd ugor dacd se modificl cri-
teriul in sensul minimiz&rii erorii F utilizind metoda celor mai
mici patrate ponderate:

- A(Jw ) )2

e - weES| (5460)

In acest caz se obtine un sistem de ecuatil liniare avind
ca necunoscute parametrii Ak si Bi’ ce poate fi rezolﬁat‘prin me-—
todele cunoscute.

Din relatia (5.60) rezultd cd parametrii de ordin supe rior
vor avea o pondeie mal mare In comparatie cu cel de ordin infe-
rior, deoarece sint multiplicati cu Wy, la o putere mai mare, re-
zultind . precizil mail reduse de aproximare la joasd frecventd decit
la frecventd 1naltd.

In vederea uniformizéirii erorii in intreaga bandd de frec-
vente se modificl criteriul de eroare (5.60) conform relatiei

BGWOIE | AC3wy) |2
:Z: B0, iz -IE(ka) - g(g;;j s (5.61)
unde £ reprezinté numdrul iteratiei; dacd se ia
,B($0k)|§ = 19 (5-62)
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atunci prima iterafle conduce la cazul precedent. g
Aceastd metodd este rapid convergentd dacd se asigurds

IB(3ey )l ¢

BGw T o {
parametrii obtinuti. fiind corespunzitori cu cei determinatl cu
relatia (5.59). ‘ ‘

Pg baza metodel propuse a fost realizat# o subrutiné in
gimpléd precizie ce permite deberminarea parame trilor functiel de
transfer pentru diferite grade prestabilite ale polinoamelor de
la numdrdtorul si respectiv numitorul functlel de transfer;
aceasté subrutind este disponibil& in biblioteca SIPAC /205/.

' Pg baza schemei echivalente transductorului de ultrasune-

te in jurul frecventeil de rezonanti, prezentatd in figura 3.9,
rezultd cd pentru functia de transfer a acestuia,care reprezintd
inversul parametrului de calibrare,trebuie sé se considere gra-
dul numdrdtorului 1l si gradul numitorului 3. '

Daparece metoda descrisd anterior este valabild pentru oa=,
zul in care nlvelul perturbatiilor este redus, estimarea parame-'f'

ﬁtrului de reciprocitate se va face numal pentru domeniul de frec-—
ventd obtinut prin intersectia lobilor principali din spectrele
de frecventd ale curentului de excitatie si tensiunii in gol.
Aceasti recomandare, ce este facutd si in /8o/ este justificaté
prin faptul cé spectrala semnalelor sint concentrate 1n Lobul
principal, In afara acestuia rezultind erori mari ca urmare a

sclderii raportului semnal-zgomot gl aparitiei erorilor de trun—f

chiere sgi de tip alias.

A R LRRAE G
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CAPITOLUL 6 L : E

RIZUIMATE WYPRRIMINTALE -
6ele Instalatia experimentald
Pa baza metodeli propuse s~a realizat o instalatile éxpari—
mentald cu ajutorul clreia s~au determinat mérimile necesare ca-
librdril transductoarelor de ultrasunete; instalatla permite, de
asemenea sl efectuarea unor misurdri prin care se pot determing.
diferite mirimi acustice, fécind posibild veriflcarea coractitu=

dinii metodel de masurare elaborate.

Schema de principiu a insbalatiei experimentale este prae-
zentatd in figura 6ele : ¢

6t (— oF

IN  SINCRO
2, B #—
—oY p—

1 Fig.G lc»

Intr-o baie Lis £n formd puralelipipedicé, ce conbino ca

mediw de propagare 2 - apa, sint pozitionate axial transductorul

de ultrasunete 3 sl reflectorul 4, cu ajutorul unor dispozitivae
mecanice de fixare 5; prin intermediul.dispozitivelor da fixara
se poate modifica pozitia relativd a reflectorului in raport cu
transductorul astfel incit sd se asigure axialitatea gi parale-

lismul suprafe@elor. Pantru a preintimpina producerea reflexiie-
lor fasciculului de . ultrasunete cauzate de peretii exteriori, au
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Bk -fr"

Fost aplioate spume poliuretanice avind forma unor piramide S

baza pitratd, cu latura gi indl{imea de circa 3 cmj in_acest mod
g~a realizat o absorbtle corespunzitoare, aecourile proﬁenibe de
la pereti fiind practic absenta.

Dimgnsiunile geometrice ale bdil sint 500x34nx500 mn .
Ca mediu de propagare s-a folosit apd curentd, degazatd natural
timp de minimum 24 ore; parametrii'acustici al apal sint /4o,
95/1 .- - R ets S

- viteza de propagare, e ~1485 m/s, i

- densitatea la 15°C, 90 =998 kg/m>,

- atenuarea undelor ultrasonore, K e dB/m.MHz.

Reflectorul a fost confectionat dintr-o bard rotundd de .
otel inox avind dimensiunile % 20x54, suprafata acestula, pra~
lucratd prin glefuire, fiind plané si netedd; parametrii acus-
tici ai bareil sint /40/:

- viteza de propagara,'02=5920 m/s,-

- densitatea, X [P =7850 kg/ma.' : ;

Mésurdrile s-au fdcut asupra unul transductor folosic in
- cadrul defectoscopului DUK-66, cu diametrul de 24 mmj transduc-
torul este confectionat din [ TC-~19 $i'este'putebnic‘amortizat
‘posterior pantru asigurarea unui riispuns rapid in regim de im-
puls. ' ‘ |
Excltarea transductorulul s-a efectuat cu ajutorul unui
generator de functii GF de tip B-obSo4, comandat in regim de
functionare intermitentd de cltyre un genarator de impulsuri GI.
de tip PGP-53 sincronizarea genaratorulul de impulsuri S-a rea=
lizat prin intermediul unui divizor de frecventd DF de la un
gonerator de semnal GS de tip F~0503, care a furnizat gi tensiu=
nea de comandé pentru modulatia 2 a osciloscopului 0, da tip
08-150-2. a

Tensiunea de excihatie 86 aplicé tranaduatorului prin
intermediul unor diode rapide cu siliciu Dy sl D,y co asigurd
separarea galvanicé a transductorului de generatorul de excita=-
tie, in timpul receptlel, daci tensiunea de deschiders a aces~
tora este mal mare decit amplitudinea maximi a ecoulul, condi~-
tie ce a fost indeplinitd. In vederea Imbundtdtiril randamentue-
lui transductorulul s-a foloslt. inductivitatea L de compensara
a oapacitétii parazite, utilizatd in cadrul defectoscopului.

Pencru determingrea formei curentului.de excitatie a
tranaductorului, in serie cu acesta, a fost consctati o rezige

u

ldnd



- 131 -

; ' , ;
tentd de valoare micd . ,
< Mésurdrile s-au efectuat conform procadeului descris in
paragraful 5.2. Utdlizarveoa modulatlol w a porvmdis vaalldaavaa
agantionidrli semnalulul cu o bund precizle Tn duwatil raavan o
- de egantionare a fouli de lo Mlue fo apreclawll cii preclula da' mii-
- surare a amplitudinii asantloanelor, dupé calibrare, a fost mai
bund de lo%e Cresgterea preciziei de misurare esta posibilié pein
ntilicarvaa nnor afatama da nehl e bl da dake vandda, enva i ol

ST N A e 25 i

LA Lidevanba du LuGaa v goa Lo bl mad s A6 b Leu Gvai by
de rezonantd a transductorului. Astfel, prin utilizarea unui
sistem de achizi{ii de date de numal 6 bitl, care nu ridicid pro-
bleme deosebite de realizare in aceastd gamd de frecvente, ero-
rile de determinare a amplitudinilor esantioanelor devin mai
mlol daat i .

O auepdd poop T hianGaeit Qo nepe) y ol o Inbiaveont i pa pap
cupgul areotuawl L mBsuedel oy connbic L buposib)l Litatan ptab i)~
rii axei de zero a semnalelor; de asemenea, apar erori datorith
fenomenului de "yotire trasi" a osciloscopulul,.ce sa manifaouti
prin suprapunereéa, poute gemnalul util, a unel tenslunl in oy~
mé de dinte de faréstriu, acest fenomen flind prezent numal in
zona de existentd a semnalului. Celae doud erori prezentate mai
sus echivaleazd cu insumarea semnalulul cu o tensiune avind for-
ma unpi dinte de ferdstriu cu prag (fige6+2)es Acest fenoman sa

intilneste destul de des in pro-

“earlt) - blemale de pralucréri da semng
[~~~ N — = o le, obisnulndu~-se ca inaintea
N~ t prelucrdrii datelor s8 se afac-
//\\(STH tueze operptii de centrare ni
//’\\\ o~ o gliminare a derivei /111/.
\\4 S | R Yantru eliminarea eroril-
B lor de mai sus, se consideri ca
FigeGe2s y valoarea medle a semnalului real

este nuld. Evalvarea derivei se face folosind metoda regrasiai
liniare pentru curba diseretizatié, parametril dreptel er(t)
filnd /71./:

n n., .. ‘ n
(2Z St == W)y/m- > siti

T : (61)
(3 t;‘)a/n— W
izl A % §

‘A E Sem '\é.. | : : (6.2)

L
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Semnalul coractat va fi egal ou diferenta i
8'(t) = a(t) = (mt+n). ‘ : (643)
Matoda descrisé mal sus poate fi aplicatd .pentru tensiue
nea de ecou recepiionatii, ce indeplineste ipoteza de valoare mge
dle nulid, deoarece componenta continud a vitezel nu se poatie
‘propaga in mediu, fiind echivalentii cu o.curgere; in caeea ca
privegte curentul de exoi=
tatle, in cazul general,
dpoteza nu este valabild.
Aplicarea metodel
descrise mai 'sus conduce la
reducerea semnificativd a
unui,lob secundar de Jjoasd
frecventd ce aphrea in ca-
racteristica de transfer a

transductorului e
E ETRA s (A In continuare sint
Figebe3e - ' prezentate diferite forme

de undi pe b:éa ciirora s-a
realizat calibrarea trange-
ductorulul folowit in oca-
drul mﬁnuiﬁiiior. Aptifal

In figura 6.% asté¢ aritati
forma de undd corespunzii=
toare impulsului da comandd
$i ecourilor (scédri: loo
mr/ddyy 0,2 ma/div Yy prrdmind
jmpuls oorvespunde tensiunii
de excitatyie, iar cel de-al
§ L doilea impuls, tensiunii de
RS Mo - SN W , - ecou receptionate. In figu~
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ré se mal pot observa Lncid doui impulsurd. datorate weciroulimii
undei ultrasonore intre transductop gl reflector,

In figura 6.4,a), b), ¢), sing reprezaentate formele dg
undd ale tensiunilor de excltatile, pantru semnale "1 gin"y .
"3 sin" gi "dreptunghi, iay in figura 6+5,a), b), ¢), formele
de undéd ale tensiunilor misurate la bornele rezistentei de 10Q ,

DR T

T
RN TR R

.it@uap1u~urf1ur

b).

corespunzitoare curentilop
de excltatie, cu modulatie
z3 sclrile utilizate, in
cadrul figurilor 605‘ﬁinbz
0y5 V/div si 0,5 Ps/div,
lar frecventa semnal ului
folosit pentru modulatia z
este de lo MHz,.

In tigura 6.6,a),

c) b)y, ¢)y sint reprezentata,
¢ ] {
o, . de asemenea cu modulatie z,
Fige6e5e tensiunile receptionata,

> ik
L &
-

S :
w?ﬁiﬂﬁ{r‘
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'‘corespunzitoars ecoului,
pantru cele trel forme de
cundéd considerate, (scdri:
loo mVv/div, 6,5 /m/div).

§ Pa baza formelor de
andit  prezentate in figupi=-
la 645 g1 6.6 s-au stabi-
lit valorile esantioanelor
pantru curentul de excita-
tie al transductoareloy gi
tensiunea receptionati de
transductor in regim re-
ceptor, pentru cele trei
forme de undd ale tensiunii de excitatie

= saemnal sginusoidal "1 8in", dmpuls cu durata de o pa=

c).

Fig.6.6. ’

rioadit (1 63
= gemnal sinusoidal "3 sin", impuls cu durata de trei
Porioade (3 pns ) i

= semnal dreptunghiular "dreptunghl", avind durata
aproximativ egald cu jumitate din perioada semnalului sinusoie
dal (0,5 us).

6ede Alporitmul de calcul

Pg baza metodelor de prelucrare a rezultatelor experime n-
tale pentru calibrarea transductoarelor dg ultrasunete gi dgo dge
tarminare a unor mérimi acustice, prezentate in capitolul 5, a
fost implementat un algoritm de calcul scris in limbaJ‘FORTRAN

4 .

- Tv, '
In conceparea programului 8-au folosit subrutine de cale-
cul din biblioteca SIPAC /205/; aceste subrutine sing;

IPPRFFT - gsubrutina pentru calculul transformatelor Fouriey
discrete, directé gi inversi.
IGENS =~ subrutina pentru determinaraa coaficientilor functiei
de transfer din hodograful real-imaginay.
RNGAUS =~ subrutina pentru gonararea de semnale aleatoare cu
| distributie gaussigné.

duplimentar paontra secvantele de calcul care ge repe tau
an fonti sonoaeputia douit pubrutine g
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Citeste datele generale:nr. esantioane,

©, 105 991Gy, 0%, 24, D, Af, K(A).

Calculeaza valorile K(A) prin interpolare
fh punctele de esantionare,

Citeste esantioanele de curent i1(n) si
esantioanele de tensiune ug(m).

|

' Efectueazd corectia de zero si derivd
pentru ug(m) s subrutina COR.

Calculeazd TFD directd pentru iy (n) si
u,(m); subrutina IFRFFT,

/

Calculeazd parametrul de calibrare fn
punctele de discretizare frecventd.

Calculeazd faza parametrului de
calibrare

Tipdreste rezultate si traseazd graficul
pentru partea reald si imaginard a in-

versului parametrului de calibrare ;
subrutina GRAF,

Fig. 68
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Calculeazd valoarea vitezei emise,

\

Calculeazd TFD inversd a vitezei emise;
subrutina IFRFFT.

\

Calculeazd valoarea elongatiei undei
emise.

Tipdreste rezultatele si traseazd grqﬁce-
le vitezei si elongatiei undei emise;
subrutina GRAF. ‘

¥

Calculeazd valoarea vitezei medii
receptionate.

Calculeazd TFD invers@ a vitezei medii
receptionate ; subrutina IFRFFT, A

Tipdreste rezulmte $| traseazd grcf\cele . .
vitezelor emisQ si recephonotc.
subrutina GRAF,

\

Calculeazd spectrul de energie al
undei emise.

¥

()

Fig.68. (continuare)
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Tipdreste rezultate i traseazd graficul
gpectrulul de energie al undei emise;
subrutina GRAF,

Calculeaza energia undei emise

/;pare$te valoarea energiei undei emise,\

oy

Estimeaza coeficientii functiei de transfer
echivalente parametrului de calibrare ;
subrutina IGEMS6. ‘

Vo

Tipareste valorile coeficientilor func-
tiei de transfer estimate, ,

\ ,

Calculeazd eroarea de estimare a
func@iei de transfer.

\

Tipdreste rezultate si traseazd@: graficul
erorii de estimare; subrutina GRAF, )

CSTOP)

Fig.6.8. (continuare)
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GRAF ~ subrutind pentru trasarea graficelor a doud ourbe in C o0 Y=
donate carteziene. 2 i

COR =~ subrutind pentru corectia erorilor de zero gi "rotire tra-
Bé".

De mentionat ¢ subrutinele de mai sus pot Epela la rin-
dul lor alte subrutine existente in biblioteci sau concepute de
autior.

Algoritmul de calcul corespunzitor mgtodel propuse este
prezentat in formd simplificatd in figura 6.7 prin intermediul
organigramelor. Notatiile folosite in cadrul organigrams loxr sint
cale folosite anterior. ;

Programul principal descris in figura 6.7 a fost completat
cu alte subprograme bentru determinarea suplimentard a unor mée-
rimi necesare la evaluarea metodei Propusa e

Prezentarea detaliatd a programului de calcul este datd
in Anexa 1, iar rezultatele obfinute in urma prelucrérii, in
Anexa 2.

6+¢%s Rezultate obtinute

Rezultatele obtinute in urma prelucririi rezultatelor mé-
surdrilor efectuate asupra Uransductorului de ultrasunete pentru
cele 3 forme de undd considerate in paragraful 6.1 sint prezen-
tate in formd sinteticd in continuare. e g

In figura 6.8,a) gi b), sint.prezgntate curbele de va-
riatie ale inversului parametrului de calibrare, partea reald gi
respactiv partea imaginar#, in funcyie de frecventd. Din cele
doud grafice se constatd o deosebit de buni concordantd intre
curbele corespunziitoare semnalglor de excltatie "1 sgin" si
"dreptunghi', in timp ce pentru semnalul de excitatie "3 gin"
apar diferente apreciabile, in special spre oxtremitadtile inter-
valulul de frecvenfd considerat. Aceste erori se datoreazi benzii
inpuste de fraoveﬂté a ultimului semnal in raport cu calelalte
douil, fapt oce amplificd efectul arorilor; in figura 6.9,a) gi b)
s8int prazentata spectrele de amplitudine normate ale curenfilox
de oxcitatie gl respectiv tensiunilor receptionate pentru semna-
lale deo excitatie "1 pin" pi "3 sin". Qomparind fipurile.G.8 g
Ge) rozulti ¢l cole mai marl diferente intre curbele de varialie
ale inversului parametrului de calibrare apar in zonele cuprinse
~:£nbre-lobiiuspédtfelpr-de enargia.
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Frorile introduse in procesul de esantionare g1l determina~
re a amplitudinii impulsurilor de esantionare modific# spectrele
de amplitudine ale gsemnalelor si implicit parametrul de calibia-
re. Astfel, supnapunind Peste semnalele utile corespunziétoare
cazulul "1 siln", semnale aleatoare avind distributile paugland,
cu un raport semnal—zgomob de 20 dB, spectrele de amplitudine se
- modificd conform figurii 6.l0: a) - spectrul de amplitudine nor-

nat paentru curentul de GXGitatie gi b) - spectrul de amplitudine
normat pentru tensiunea receptionatd.
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o 50
\ === 1sin+zgomot
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254 .1 35 [MHz]
s 1 2y
= = 3500
T 4 f‘
3 85 [MHz]
Fige649e
1! |Ulw)|
weme 15in

0,81

(SR R L S

o oy 1sin + zgom01

-
‘h—.”

[ MHz]

Fig.G 10.

25 [Miz]

t Datoritd proprietédtilor salective ale trahsductorului, mo~
difio&rile corespunziitoare pantru parametrul de calibrare sint mal
raduse in interiorul.lobului principal. In figura 6411 este ra-
prezentat modulul inve rsulul parametrului de calibrare pantru

semnalul de excitatie "1 sin" in cele doud cazuri.
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“"_Frorf mal importan—
te apar in eazul in care
nu se mentine constanti
perioada de esantiobares
spre exemplificare, daci
pentru semnalul de excita-
tie "1 sin" se elimind
doudd esantioane ale impul-
sului corespunzitor ten--

~== 1sin+zgomot

1 _ | siunii receptionate (17

i |
¥=lob principal__, ;L-51 2l), daesi spectrul ten-

1 2 3 4 [MHz] giunii ecou se schimbd
relativ putin, apare o mo-
dificare importanti a pa-
rame trulul de calibrare, care se traduce prin deplasarea minimu-
lul acestuia gi decl, a frecventel de rezonanté. In exemplul
considerat, aceastd deplasare a frecventel de rezonanti a fost
de circa 8o kHz. . ‘ :

Trebulie remarcat faptul cd din punct de vedere practic
este necesar ca paramatrul dae calibrare s fie cunoscut precis
in cadrul lobului principal al semnalulul de excitatle, deocara=
ce continutul energetic este predominant in banda respectivi de
frecventd, iar pe de altd parte, datoritd proprietﬁti;or salec=
tive ale transductorului are loc o atenuare suplimsntarﬁ a ener-
glel din afara lobului prinoipal.

_ Pentru a reduce influenta neuniformitﬁtii spectrelor, s-a
fédcut comparatia Intre caracteristicile parametrulul de calibra-
re corespunziitor celor trel semnale de excitatie gi media ponde~
ratd a acestoraj; coaficlentul de ponderare a fost ales egal cu
valoarea normatd a spectrului de energie a tensiunii recaptiona-
tes Curbele obtinute sint reprezentate in fig.6.12, rezultind ci
pdntru semnale de excitatle "1l sin" gl "dreptunghl", erouarea ag-
te mai mic& de 1 dB (lo%) 1n banda de fracventd o, 65-1,65 Mz,
in timp ce pentru semnalul de exciltatie "3 sin',. banda de frec=-
venti este limitatﬁ la intervalul o0,8-1,15 MHz. Pantru ultimul
caz, 86 constaté erori mal mari Iin punctele corespunzitoare mi-
nimelor spectrelor de amplitudine . :

Suprapuneroa unor semnale aleatoare cu distributie gau=
gslandi peste ?amnalele utile in cazul "1 sin" reduc banda da

Fig.Goll.

+
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A ~wume dreptunghi
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frﬂovanba, definitd la 1 dB cu circa 50 kHz la ambale extremi-
titi, insd modificarea perioadel de esantlonare conduce la ne~
unlformitéfi de 2 dB, 2n aceeagi bandd de frecventa, de unde
razulti cd trebuie acordahﬁ 0 marg atentie procesului de egan-
tionare, 3 '

Pentru determlnarea functiei rationals cu coeficlentl
raali co estimeazi parametrul de calibrare in raport cu frec-—
venta s-a folosit inversul parametrului de calibrare pentru ca
gxadul numitorului’ si fie mai mare decit gradul numaratorulul.
Pg baza schemei alectrice echivalente transductorului in jurul
rezonanyei, dedusd in paragraful Jelty rezulbtd céd gradul numi-
rétorului este 15 iar gradul numitorului este 3; functiile de
transfer estimate' sint prezentate in tabelul 6. l, Iimpreund cu
éroarea K obtinutd,folosind metoda celor mal mici patrate poh-
daratd si respectiv abaterea relativd maximé, din cadrul 1lobu-
Lui prlncipal, fatd de valoarea dete rminatd axperlmental pantru

parnmatrul de calibrare ¢ E ~ aeroarea partii reale, Ei - @roa-

~rea partii- 1mag¢aa£e)o

2 (MHz]
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axeitabie L . Func{la de transfer A 7 oA
v ginn | EladlatBaedd 0,1166 |2,8 | 1,6
-Bj+ll,288 -13%,698+680,64 .
"*dreptunghi® 25;87S¢92’%7 ; : 0,1099 (2,8 1,8
"5 Bin" 24! ?89&'105‘(395 12'76 2,6 l,j
; ~ ~87+27, 058°=9, 42 8+1555, 21

v

Din tabelul 6.1 rezultd o bund concordantéd intre wvalorile
functiel de transfer pentru cele trei forme de undd, diferente
mal mari apdrind pentru ultima formd de und#, din motivele ari-
tate anterior. :

Asa cum s-a ardtat in capitolul 5, cu ajutorul paramstru-
lui de reciprocitate determinat conform metodel propuse pot fi
calculate o serie de mdrimi acustice, In primul rind viteza un=
delor emise sau recepiionate de transductor. Pentru a verifica
corectitudinea metodel propuse, suplimentar s-a calibrat al
doilea transductor, folosind aceeasl metodd in undd cvasicontie
nud, pentru frecventa de lucru.a primului transductor; deocavece
transductorul folosit are frecventa proprie de rezonantad de circa
5 Miz, s-a presupus ci in gama de freqventé in care lucreazi prl-
mul transductor, valoarea parametrulul de calibrare rémine prac-
tic constantd. | :

Valoarea parametrului de calibrare pentru transductorul
de 5 MHz, determinatd in regim de undd ovasicontinud pentru un
semnal avind frecventa da 1
MHz a fosb '

wg = 29’59 °

Cu ajutorul acestui
transductor s-a determinat
forma de variatle in timp a
vitezel undel emise de citra
primul transductor. Cunoscind
diametrul transductorului de
5 MHz (Dawlo mn) sl distanta
: , , dintre cele doud transductoa=-
Filge6el 3. i re (z=20 c¢m), pe baza PApO -
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tului de transformare al vitezelox, presupus constant fn jurul
frocventel de 1 MHz, s~a stabilit raportul dlntre‘viteza undei |
emise si vibeza undei receptionate, conform metodei prezentate
in panapraful 565 2. obfinindu~se: ‘ : e
K, = 0,69 ,, ek Vo AL .

1

¢ ' ' t "
. Porniind de la tensiunile receptionate de transductorul
da 5 Miz,. corespunzitoare celor trei semnale de axcitatie, (1in
figura 6 1l3-e8te reprezentatd forma de undd a tensiunii recep-

tionate pentru un semnal de excitafie "3 sin") si tinind seama
V i{mm/s] l

1

~—— Valoare mdasuratd
- = = valoare calculatd

&
e ) 2
%/‘\ ,\ V\B/)x AR 6l e
\
X

,2,7 \\:7f \:Zf/ i o g e

-~ \\ /
i }_M_A o
y \
. W
a4
WV mm/s] a)
5 o
e :
‘ —— valodre masuratd
1 ' = ==valoare calculatd
3 [ 'r\ o
; Ui alinys i e
1 A

[jus]

oo 1 AT P
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de valoarea parametrulul de calibnaro Bl a rannrhului de tranu-
formare al vitezelor, s-au determinat graficale de variatma VN ot
vitezelor in functie de timp, care sint reprezentate in figura
Geliya), pentru semnalul de excltatie "l sin" gi respactiv b),
pentru semnalul de excitatle "3 sin" fmpreund cu valoarea dedusd
prin calcul pantru viteza emisd . ‘

I In toate cele trel

v Scari arbitrare , cazurl, se constati o
valoare mdsuratd a foarte.bund concordanta
A ~ == valoare calculatd

1" ' intre valorile migurate

: g1 valorile obyinute priln
| calcul, ceea ce6 consti-

' tule cea mai bund dovadd

Propuse ‘

Gradul de asemi-
«nare devsebit de bun ob-
tinut Iintre formele de
“und@ experimentale gi
cele obtinubé prin cal-
cul este' superior altor curbe similare prezentate in literatuia
de specilalitate; spre exemplificare, in.figura 6.15 sint repro-
‘zantate dupa /62/, formele de unda ale vibezei valculabe sl yas
peotiv masurabe intr-un punct al cimpului acustlc sltuat la 2 mn
da axa unui transductor clroular plan avind diametrul de 19 mm gi
81tuat la distanta de 20 mm de ransductor. ¢

De méntionat faptul cd asigurarea axialﬁbatii si paralelis~
mului Intre transductorul emitator si cel nacepbor prezintid o deo-
'sebit da mare importanta penbrulrealizarea unoy precizii ridicate
'in masurari. In figura 6.16,a4) gi b) sint pre&enbate formalea de
undéd ale tensiunlilor receplionate de transductorul receptor pan-
tru o deplasare cu circa 4 mm a centrului acestula, lateral fatd
de axa 31stemului; in acest caz se constatid cid se obtin diferen—
te apreciabile in ceea ce priveste amplitudinea impulsului YQCH p=-
tionat, datoritd recombinfirii undelor acustice ce sosesc pa trang-
ductorul -receptor cu faze diferlte. Pentru asigurarea unoy misu-
rirl corecte este necesarid reallzarea unel bune axlalititi gl a
unui paralelism corespunzétor intre transductor si reflector sau
transductorul de masurd, dupd criteriul maximulul de amplitudine.

Formele de undd pentru viteza emisd si receptionaté, al on-

t

N
/Xx/f\‘:v{ %fﬂ\xz:}~ o Lox a corectitudinii metodei

Fig.GQiso_
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Fig.ﬁ.lﬁ.

' A

gakia undei emisae, spectrul curentului de excitatie si al tensiu-
nii receptlonate, spectrul de energie al undei emise, pentru cele
trei semnale de excitafie, calculate pe baza algoritmului de cal-
cul prezentat in Angxa l, sint redate in Anexa 2.

In tabelul 6.2 sint calculate conform pParagrafului 5.5.3
valorile energiai acustice emise dg transductor, energia electyri-
cét absorbitd gi wrandamentul electroacustic al' transductorului
pantru cele trei forme da undd de excitatie considerate .

TABEILUL 6.2

»

I vt e

Forma de finorpia acusticd Fnorpia electricd Randame ntiul
undi [J :] - [J ] ' ' E%]

L § o BRI 1 ] . “7 ’ . “6

1l gin 0y169¢10" Ly75el0 0y 97
1" e O 1 = -8 ‘ r ‘7 =
draptiunghi 0,678sl0 4;687010‘ 0, 56

" in" "'7 "6

2 8Bin 0,785010 5'625010 1,40

Valorila mici ce se obfin pentru randament sing Justifica-
te de faptul cd transductorul este puternic amortizat pentru a
avaa un rdspuns scurt in regim de impuls; sciderea randame ntului
alaectroacustic apara gLl ca urmare a proprietitilor selectiva ale
transductorului care extrage din spectrul de energie -al semnalu~
lui de exeitatie un numdr redus de componente spagtirala.

In conocluzie, prin calibrarea transductioarelor de ultrasu~
nota folosind mauada.aucoreciprooitétii in impuls, procedeu pro-
pus gi dezvoltat de autor Tn cadrul bazel de doctorat, se reali-

-#8azil posibilt exes mnltiple de misurare a Performantelor trang=-
ductoarelor de ultrasunete, praecum gi efectuarea unor masuydri a
mérinilor ce caracterizeaza cimpul acustic .,
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- CONCIUZII SI CONTRIBUTII

, : : i

Calibrarea transductoarelor de ultrasunete pe baza mato-
dei autoreciprocltitil este utilizatd in prezent. numai in eazul
regimului. de unda cvaslcontinuil, ceea ce conduce la o serle de
limitayri gi: neaaunsurl in aplicarea ei in practicid.

. Prezenta tezd de doctorat "Contributii la calibrarea trans-—
ductoarelor 'de misurd cu ultrasunete folosind metoda autoreci pro-
citdtil in impuls" si-a propus si depdseascd acest stadiu, asigu-
rind metodei propuse o mali mare generalitate si flexibilitate in
utilizarea el practicid la célibrarea transductoaralor $i masura-
rea unor mérimi acustice. g v . ‘

Teza prezinté, pentru prima datd, o tratare unitard a tutu-
ror problemelor referitoare la posibilitdtile de calibrare a
transductoarelor de ultrasunete pe baza metodei autoreciproci td-
til In impuls, pentru orice formi a semnalului de excitatie, per-
mitind, de asemenea, pe baza calibrérii, determinarea unui numiy
mare de marlmi acustice proprii cimpului acustic emis san recep-
tionat,

Bpre deosebire de alte maetode de calibrare a transductoa-
relor de ultrasunete gi'de misurare & mﬁrimilor acustica (ca per-
mit stabilirea unor parémetri‘ sau detierminarea unor miarimi acug-
‘tice In conditii bing pracizate cum ar f£is forma de undéd a semna-
lului de excitatie, banda de frecvente, configuratia gaometricd

a sistemuluil de mdsurare etce, cu utilizarea unor transductoaras
etalon sau a unor instalatii speciale de Masurara cl complaxita~
te ridicata), calibrarea transductoarelor de ultrasunete folosind
me toda autoreciprocitidtil in impuls permite determinarea paramg-
trului de calibrare gi a mirimilor acustice ce caracterizeazd mee
diul de bropagare, cu precizil satisflcltoare pentru majoritatea
aplicatiilor practice. , :

In comparatie cu metoda cunoscutd de calibrare a transduce
tioarelor de ultrasune'te pe baza principiului autoreciprocititii,
metoda propusi de autor realizeazd urmitoarele avantagje i

~ Pposibilitatea utilizéirii unor impulsuri de excitatie
avind o formd de variatie in timp arbltraré, ce permite obtine-
rea parametrului de calibrare in formd complexd intr-o bandd
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lérgé de frecvente, spre,deosebire de metoda uzuald ce utilizea-
24 numal forme de undd cvasicontinuit pe baza cirora rezultd pa-
pametrul de calibrare in modul pentru o singurd frecventi;

- ca urmare a introducerii raportului de transformave a
vitezaelor, metoda propusé nu implicd folosirea unul reflector in-
finit, putind fi utilizate reflectoare cu dimensiuni micl ce agi=
gurd reducerea duratei regimului tranzitoriuj iy . :

- datorit#d. faptulul c& la metoda propusd se obtine valoa-
rea complexd a parametrulul de calibrare,intr-o_bandé largd de
frecvente s$i nu modulul acestula pentru o singurd frecventi, ex-
istd posibilitatea determindrii, pe baza parametrului de cali-
brara dedus, a unor mirimi acustice In regim tranzitoriu in func-
tle de timp. o : s

Problemeles rezolvate in cadrul tezel de: doctorat reprezin-
ti, in totalitate, contributii originale ale autorului.

1. Astfel in capitolul 1 se prezinté ' o sintez# criticad
asupra principalelor metode de mésurare a mirimilor ce caracte-
rizeazd cimpul acustic-gil parametrii_transductoarelor de ultra-
sunete, pe baza unel bogate bibliografii; sint scoase in aviden-
't avantajele si dezavantajele metodelor respective, limitele de
aplicabilitate si principiile care stau la baza metodelor de mi-
surare. '

2 In paragraful 1 4,1 gste datd o noud demonsbratie pen=
tru stabilirea valorii medii a fortel de 'radiatie in sens Lange-
vin. Metddele prin care se determind valoarea fortel de radiatiae,
‘pracum 51 valoarea acestei forte sint probleme controversate in
literatura de specialibata, la adresa lor existind numa roasd cri-
ticl. Astfal, in /147/, pentru stabilirea valorii presiunii de
radiatie se porneste de la teorema lui Buler referitoare la con-
sarvarea lmpulsului, 1nsé in expresia folositd, in locu; deriva-
tel locale a Jimpulsului se folosesta derivata substantiala' in
/l?o/, 8@ porneete de la premiza cé unda transporta impulsul, in
timp ce in mecanica mediilor continue se arata cﬁ impulsul este
transportat prin miagarea particulelor. O tratare amplé referi—
toare la forta de radiatie se face in /148/, unde 86 ajunge la
concluzia cé presiunea de radiatie in sens Langevin poate fi si‘
egald cu zero, fapt infirmat expérimental.

In cadrul metodei propuse da autor se eliminﬁ dezavanta-
jele de mal sus prin aceea ch valoarea fortel de radiatie este
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4

dedust, pe ‘baza °°“at111°f de propagare & undelor din acustica Al

a ipotezelor folosite la deducerea acestor ecua{ii, valoaraa ob-
tinutd £iind in deplind concordantid cu rezultatele experimantales

3+ In paragraful 2.3 se expune o metodd originald de stu-
diu a regimului tranzitoriu.al cimpului acustic pe baza teorial
distributiilor. Dupd e¢e se araté posibilitatea de echivalare'a
transductoarelor de ultrasunete avind o suprafati oarecare cu
transductoare cu suprafatd plané, este justificatd forma da ex-
primare a vitezel de oscilatie sub forma unul produs a douil func—
tii, dintre care una reprezintdé repartitia geometricld a vitezae~
lor, lar cea de~a doua, dependenta in functle de timp a viteza-—
lor. In continuare, prin prelungirea mirimilor de stare ale cim-
pului acustic in intregul spatiu RaxR, se face trecerea in spa=
tiul distributiilor, ceea ce permite realizarea unei tratéivri uni-
tare a cimpului acustic In regim tranzitoriu.

. Prin aplicarea teoriel distribufiilor la studiul cimpului
acustic in regim tranzitoriu se obtin o serie de concluzii refg~
ritoare la repartitia 31 forma cimpulu1 acustic si a duratel re-
glmului tranzitorau pentru cazul general.

Un rezultat imediat ce se obyine ca urmare a aplicirii ‘
teoriei distributiilor la studiul cimpului acustic, este acela cil
in rezim tranzitoriu, In orice punct al’ clmpului acustic existdé
doua componante - una ce dapinde de geometria suprafetei de radila-
tie, lar cealaltd ce depinde de variatia in timp a semnalului de
excltatie, dependenta de timp $i durata regimului tranzitoriu
fiind diferite pentru puncbale situate In interiorul gl respectiv
exteriorul cilindrului generab de normala la suprafaﬁa transduc=
torului pe conturul acestuiae. ;

: Spre deosebire de alte lucridri de speclalitate in care ¢s-
te tratat regimul tranzitoriu cu metode clasice, pentru cazuri
particulare /5, 49~52, 132, 173/, in capitolul 2, studiul regimu-
lui tranzitoriu se realizeazd péntru cazul general, rezultatala
obtinute fiind in deplinad concordanté cu datele prezentate 1n
" unele lucréri cu caracter experimental /62, 188/.

4o Foloslnd me toda expusé in paragraful 2.3, in paragra-
ful 2.4 se prezintd studivl cimpului acustic in regim de impul-
suri, iar in paragraful 2.5, 86 particularizeazﬁ pentru un trans-
ductor circular plan, care reprezinté forma cea mai réaspinditi de
transductoare de ultrasunete sl care a fost f01051t 8L In cadrul
experimentarilor.
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0 concluzie deosabit de importanti, ce se desprinde in
cadrul acestui capitol pentru metoda de calibrare propusd in ca=-
drul tezel, este aceea cd reducerea regimului tranzitoriu dato-
rat geomatriel transductorului 6stie posibil& numai in cazul in
care distanta dintre punctul de observare, reflectorul in acest
caz, gi transduotor estie. suficient de maxe.

5« La stabilirea ecuatiilor fundamentale cé’desoriu func=~
fionarea transduccorului piezoelectric din paragraful 3.2, spre
deosebire de alte lucrdri de speclalitate, se introduc gi pier-
derile ce apar in transductor pe baza modelului de solid ane~
lastic (Zener), permitind astfel realizarea unei descrieri mai
coracte a functiondrii transductorului pe baza schemei electrice
echivalente; in acest sens, in cadrul relayiilor, pe baza unox
Justificdri fizice, se introduc coeficienti de proportionalitabe
complecgi care cuprind si pierderile.

6+ Pornind de la ecuatille fundame ntale ce descriu func~
tionarea transductorului si conditiile la limitd impuse de me-
diile de propagare cu care se giseste in contact, in paragraful
5¢4 sint stabilite relatiile de descriere externi a transducto-
rului considerat ca multiport hibrid cu trei porti, folosind
formalismul dé impedanta, in cadrul une i analogii de gradul I
in impedante mecanice . :

Pe baza relatiilor obtinute, rezulté cé schema electrlcﬁ
echivalentd transductorului piezoelectric in regim tranzitoriu ‘
con{ine o linie lungd cu pzerderi, cuplajul intre partéa elece
tricd gi partea mecanlca fiind realizat prin intermediul unu1
transformator reals ;

7. In cadrul aceluiasi paragrafL se demonstreaza cél folo-
sind formalismul de impedanta pentru descrierea transductorului
real cu pierderi. se obtine ) matrlce simetrica si deci multipor-
tul 1ndep11ne$te conditia de reclprocltata. :

Pe baza schemei electrice echivalente transductorului pen=-
tru cazul general sa obtlne forma particulard cu impedanid poste-
rioard gsi em151a unei singure fete, forma Intilnitd in practiecd,
stabilindu-se‘péntru aceastd schemid un formalism hibrid ' de des-

" criere a cuadripolului echivalent obtinut, sub forma matricaei

generale (de lant) a cuadripolului, foimalism ce urmeaza a fi

\f01031t la calibnarea cransductoarelon de ultrasunete conform

metodei propuse. -
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0 concluzie ce rezultd din schema electrich vehivalentd ~

transductorului piezoelectric este aceea cd excltarea acestuia
trebuie sd se facd in curent, peatru a putea cuprinde in calcule
toate elementele din schema echivalentd, in timp ce, pantru regi-
mul receptor se recomandi s& se midsoare tensiunea in gol; in
acest caz, la calibrarea transductoarelor de ultrasunete pe baza
metodel propuse in tez#,nu este necesard decit cunocasterea g
doud elemente din matricea generald a transductorului,

8« Aplicarea principiului reciprocitétii la calibrarea
transductoarelor de ultrasunete esta posibila, numai in mdsura
in care atit transductorul, cit si mediul de propagare indepli-
nesc proprietatea de reciprocitate. Pornind de la ecuatlile un~
delor acustice, in paragraful 4.3 se demonstreaszi proprietatea
de recilprocitate pentru cazul general, spre deosebire de cazuri=
le tratate in literatura de specialitate unde se considerd a pri-
ori cd mediul este reciproc. Teorema reciprocitétii pentru maedii
acustice este demonstratd folosind ca mirimi de stare viteza si
forta, fécind‘astfel pogilbild introducerea unui nou raport de re-
ciprocitate care corespunde mai bine decit cel "eclasic" formalige
mului de descriers a transductoarelor de ultrasunete; valoarea
acestul raport de reciprocitate este dedusd pentru cazul general,
spre deosebire de raportul de reciprocitate "clasic" care esta
dat numai pentru cazuri particulara (cimp apropiat sau cimp in-
depdrtat).

(

9« In paragraful 4.4 este prezentatd o noud metodd origi-
nald de calibrare a transductoarelor de ultrasunete pa baza prin-
cipiului autoreciprocitdtii in impuls; spre deosebire de alte
metode de calibrare, bazate pe principiul autoreciprocititii, in
care se foloseste regimul de undd cvasicontinud, in cadrul meto-
del propuse nu se impun nici un fel de conditii asupra semnalu-
lui de excitatie, fécind astfel posibila aplicarea metodai, in=
cluslv in conditii practice de lucru a transductorului

Tratarea matematicid a metodel de calibrare aste raalizata
pentru cazul general, ardtindu-se cd existd posibilitatea. pe
baza efectudrii a numai tyrei misurdri, si se determing toate ele-

mentele matricel generale a cuadripolului electric echivalent
transductorulul .

~ lo. Originalitatea metodeil de calibrare propuse are la ba-
zé bratarea separata a reeiprocitdtil transductorulul folosind
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-/matricea goenerald de descriere 'a acestuila gi respactiv, a mediu-
lui de propagare, care se caracterizeazi prin raportul de trans-
formare alvitezeloxr. din mediul de pbropagare. Aga ocum se araté in
paragraful 4.5, raportul de transformare al vitezelor din medi ul
de propagare se poate calcula pe baza geometriel schemei de mi-
surare gi a datelor referitoare la mediul de propagare gi reflec-
tor. o . :
In ‘anumite conditii impuse de reduceraa regimului tranzie
toriu geometric $i de aproximare a impedantai mecanice medii cu
impedanta mecanica a mediului, stabilite iIn paragrafele 4.5 si
4.6, aste posiblla simplificarea metodel de determinare a para-
matirului de calibrare; in aceste conditii, se aratd cd pentru _
determinarea parametrului de calibrare sint hecesare numai doud
mdsurdri: curentul de excitatie al transductorulul gl tensiunea
receptionatd in gole. Determinarea parame trului de calibrare se
realizeazd intr-o gamd largd de frecventd, datd fn primul rind
de curentul de excitatie.

1l. Pe baza metodei de calibrare descrise, in paragraful

4.7 sa aratéd modul in care pot fi determinate viteza undei emi-
y:se, viteza undei receptionate, spactrul de anergie al semhalului
~acustic emis in functie de frecvenyi, energia acusticd emisd §
determinarea marimilor de mai sus se poate face pentru o gama
larga de frecventye cunoscind in afara parametrului de calibra-

re, pentru midrimile "emisae" - curentul de axcltatie al' trans-.
' ductorului, iar pentru mirimile "receptionate" - tensiunea reg-
ceplionaté la bornele transductorului in gol.

12 In paragrafele 4.8 = 4.9 sint prezentate principalaele
surse de erori ce apar in cadrul metodei de calibrare propuse,
indicindu-~se gi modalitatlle Practice de reducere sau elimlnare
a acaestora.

13" T parégraful 5.2 aste prezentaﬁé schema practicd de
mdsurare a curentului de excitatle si a tensiunii receptionate
de cdatre transductor in gol, folosind o metodd de insertie. De
asemenea, este prazentata metoda de calibrare a schemsi 81l con-
ditiile ce trebuie sd fie satilsfdcute, pentru ca erorlle de mi-

surare sd fie minime. Trebuie mentionat faptul cd schema propusi
poate fi ugor adaptatéd in cadrul schemelor practice de utilizare
‘g'transductoarelor,‘férﬁ modificéri esentiale ale acestora, fi-

i
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vitezel undel emise se constatd o foarte buni similitudine fntre
forma de undd misurati gi cea calculatd, rezultatele fiind net
suparioare altor rezultate similare prezentate in literatura de
specialitate;

= suprapunerea unul semnal aleator cu distributie gausia-
néd peste semnalele misurates astfel incit raportul semnal-zgomot
sd nu depigeascd 20 dB, afecteazd Tntr-o misurd relativ micd ca-
librarea transductoarelor de ultrasunete, ceea ce demonstieazi

cld metoda prezintd o buni stabilitate fatd de semnalele perturba-
toare . '

Teza de doctorat "Contributii la calibrarea transductoare~
lor de misurd cu ultrasunete folosind metoda autoreciprocititii
in impuls'" a fost alaboratéd sub fndrumarea competentd a conducé-
torului stiintific, prof.dr.ing.Bugen Pops Autorul tine si aduci
celo mal profunde multumiri tov.prof.dr.ing.Bugen Pop, pentru
sprijinul acordat, pentru discutiile si sugestiile primite in pe-
rioada elaborfirii tezei. | , : ‘

Autorul multumegte tov.prof.dr.ing.Gheorghe Savii , tove
geledreinge.Tudor Iclénzan si tovegeledreing.Mihai Nica, cu care
a colaborat In activitatea de cercetare contractuald in domeniul
ultraacusticii, pentru discutiile deosebit de fructuoase gi incu-
rajérile date pe durata elaborfinrii tezei.

Autorul tine si~i multumeascid in mod deoseblt tovesel.dr.
lng.Mircea Chivu, pentru numeroasels discutili purtate, pentru su-
gestiile sl incurajérile ficute pe parcursul elaborédrii tezei.

In incheiere, autorul aduce calde mulfumiri tuturor colegi-

lor care l-au ajutat in diverse ocazii in pe rioada elabordrii te-~
zel de doctorat. '

ldnd



1.

3.

L"-
5.

6
7.
8.
9.

10.
11.

12,

13,
14
15,
16.
17.
18.

19,
20,

ek,
22,

- 157 =

- — vy VR v o S W W ——— —— Ll
o oo pmpead e o P e s B e

Angot,A., Complemente de matematici,(trad.din l.francezi),Ed,
Tehnicd,Bucuregti,1966; S

Arase,E.M., Mutual Radiation Impedance of Square and Rectangular
Pistons in a Rigid Infinite Baffle,in JASA,vol.36,nr.8,
1964,p.1521-1525, ,

Arase,E.M,, Comments on "Acoustic Response of a Rectangular Re-

s celver to a Rectangular Source,in JASA,vol.40,nr.5,
1966,p.1195; .

Arnold,V.I., Metode matematice ale mecanicii clasice, (trad.din

i l.rusd),Ed.Stiintificd gi Enciclopedicé,Bucuregti,1980;

'Aﬁlenbacher,U.,Langenberg,K.J., Analytical Representation of -

Transient Ultrasonic Phased-Array Near- and Far-TField,

in JNE’ VOl.l,nI‘.l,l980,p. 53"‘66;

Bid#r#u,E,, Bazele acusticii moderne, Ed.Academiei R,P.R.,Bucu-
regti,l96l;

Béd#rsu, E, ,Grumdzescu,M,, Ultraacustica fizicy gl tehnici, Ed,

5 TehnicH,Bucuregti,1967; :

Beranek,L., Akusticeskie izmerenija,(trad.din 1.englezi),Izd.
Inostrannoy Literaturi,Moskva,1952,

Bergquist,B.D.,Jones,R., Static and Dynamic Transducer Calibra-
tion Using Optical Interferometric Tehniques,in Conf,

: on Ev.and Cal.U.S.Trans.,London,1977,p.115-122.

Berkhout,A.J., Seismic Migration,Elsevier Scientific Publishing

‘ Comp.,Amsterdam,l980; ‘ _

Bindal,V.N.g.a., Acoustic Power Measurement of Medical Ultraso-
nic Probes Using a Strain Gauge Technique,in Ultraso-
nics,ian.,1981,p.28-32,

Birss,R«R.g.a., A Capacitive Instrument for the Measurement of ga
Large Range of Magnetostriction at Low Temperatures
and High Magnetic Field,In J.of Puys.E,Sci.Instr.,
vol.11,1978,p.928-934 .

Bobber,R,J,,Sabin,G.A., Cylindrical Wave Reciprocity Parameter,
1n JASA,vol.33,nr.4,196l,p.446-451;

Bobber,R.J.,sgenZgal Reciprocity Parameter,in JASA,vol.39,nr.k,

' ! po O— 7' .

Bobber,R., Gildroakusticeskie izmereniya, (trad.din l.engl.),Izd,
Mir,Moskva,1974,

Boh#tiel,T.,Ndstase,E., Defectoscopie ultrasonicd fizici gi teh-
nicﬁ,Ed.Tehnica,Bucuregti;1980;

Born,M.,Wolf,E., Principles of Optics,ed.III-a rev.,Pergamon
Press,O0xford,1965; .

Boidek,S.A.,Goliamina,I.P., Electroacoustical Transducers Com-

lex Impedance Measurements at Operational Conditions,
In 7-th Congr. on Acoustics,Budapeat,l97l,p.441_4qq;

Bos,A.van den, Application of Statistical Parameter Estimation
Methods to Physical Measurements,in J.ofPhys.E, Sci.
Instr.,v0l.10,1977,p.753-760.

Brendel,K,,Ludwig,G., Measurement of Uitrasonic Diffraction
Loss for Circular Transducers,in Acustica,vol, 32,
1975,p.110-113,

Brendel,K,,Ludwig,G., gaiibration of Ultrasonic Standard Probe
Transducers,in AcustiCa,vol.BG.,1976/77,p.203-208;

Brown,A.F.,Weight,J.P,, Generation and Reception of Wideband
Ultrasound, in Ultrasonics,nr.6,1974,p.161-167,

ldnd



25
2k,
25
Ph

27..

28.

29,
30.

31.
o

35.

Bl

36,
37.

38,

39

Lo,
L1,

ha.
b3,

L.

Bunget,I,,Popescu,M.,, Fizica dielectricilor solizi,Ed.Stiin-
tificd gi Enciclopedic#,Bucuregti,1978;
Buzdugan,Gh.g.a.,Mésurarea vibratiilor,Ed.Academiei RiSiRsy

Bucuregti,1979;

Cartianu,Gh., Analiza si sinteza circuitelor electrice,Ed.
Didacticd gi Pedagogicﬁ,Bucuregti,l972;
Cartianu,Gh.g.a., Semnale,circuite gl sisteme,Bd.Didacticd

$i, Pedagogic¥,Bucuresti, 1980, 5 s -
Chertock,G.,:General‘Reciprocigy Relation,iﬁ JASA,vol, 34,
nr.7,1962,p.989; .
Chivers,R.C.,Duck,F.A., On the Reference Spectrum of a Pulse
. Excited Ttansducers,in Conf.of Ev.and Cal.U.S.
Trans.,London,l???,p.35-40; .
Corsepius,H.W., Ultraschallprifungen an Austenitischen
Schweissverbindungen,Krautkrimer GMBH,K6ln, f.a.
Cousin,A.J.,8.a. A Calibrated Ultrasonic Field Measuring
System for General Use,In IEEE Trans.on Instr.and
MeaB.~, VOl.IM-Zl},nI‘.L}, 19?5,p0317‘-321' i
Cowdrey,D.R.,D.R,,Willis,J.R., Aplication 0f the Finite Ele-
ment Method to the Vibrations of Quartz Plates,in
JASA,vol.56,nr.l,1974,p.94—985 : :
Crawford jr.,F.S., Unde,Cursul de fizicd Berkely,vol.III,
(trad.din l.engl.),Ed.DidacticH gi Pedagogici,Bu-
curegti, 1983,
Cseko,A.K.,Veress,B,, éomparison of Ultrasound Intensity
Measurements in Different Experimental Conditions,
in 7-th Congr.on Acoustics,Budapest,1971,p.561-564;

Cucuruzéanu,l.a.a.,Aplicatii ale holografiei optice,Ed.Tehni-

cd, Bucuresti, 1984. :

Diestel,H.G., Reciprocity Calibration of Microphones in a.

- Diffuse Sound Field, 1In JASA, vol.33, nr.4,1961,
p.514-518; = , . . g

Drégan, O.g.a., Ultrasunete de emergii mari,Ed.Academiei
ReS.R.,Bucuregti,1983.

Drost,C.d,, Milanovski,C.J., Self Reciprocity Calibration of
Arbitrarily Terminated.Ultrasonic Transducers,in
IEEE Trans.on Sonics and.Ultras.,vol.SU-27,nr.2,

Elliot,B.L., An Ultrasonic Thickness lMeasuring Instrument.
Using Transistor Logic Techniques,.ln El.Eng.,
V01035’nr'11:1963:P'738—745;

Ende,H.van den, A Radiation Power Calorimeter and a Radiati-
on Force Meter for Small Ultrasonic Beams, in Med.
and Biol.Emng.,v0l.7,1969,p.711-714;

Ensminger,D., Ultrasonics-The Low and High Intensity Appli-
cations, M.Dekker,Inc.,New York,1973;

Erikson,K.R., Tone-Burst Testing of Pulse-Echo Transducers,
in IEEE Trans.on Sonics and Ultras.,vol.SU-26,nr.1,

: 1979,p.7-14; : -

Ermolov,I.N., O predostaVleniy poliya izluceniya-priema nor-

; ~mal'novo iskateliya, 1n De fektoskopiya,nr.2,1970,
PeSlead? g oz : : _

Farn,C.L.S., Huang,H,, Transient Acoustic Fields Generated
by a Body of Arbitrary Shape, in JASA,vol.43,nr.2,

Ferris,H.G., Computation of Farfiel Radliation Patterns by .
Use of a General Solution to the Time Dependent
Scalar Wave Equation, in JASA,vol.4l,nr.2,1967, .

. Pe394=4a0;

ldnd



45,

46,

¥

47.

L8.

4L9.
50.
51,
52,

53.:

54.

55.

56,

57.

58.

59.

6o.

61,
62,

63.
6L
65.

- 159 - = AR

P LAEET

Filipczymski,L., ''ransients, Equivalemt Circuit and Negative
Capacitance of a Piezoelectric Tramsducer Per forming
Thickness Vibrations, in Journal of Technical Phy-
sics (Polonia),v01.16,nr.2,1975.P.121-135; :

Fiok,A.J.§.a., An Automated System for Measuring Frequency and
Resistance of HF Quartz Crystal Units, In 9-th Cong.

' IMEKO,mai 1982,Berlin,vol.V/II,p.552-341;

Fluge,S.(ed, ), Handbuch der Physik,band VIII/1,1959,band XI/1,
' 1961,band XI/2,1962,Springer-Verlag,Berlin.

Fox,M.D.,Donnelly,J.F,, Simplified Method for Determining
Piezoelectric Constants for Thickness Mode Transdu-
cers In JASA,vol.64,nr.5,l978,p.1261-12§5;

Freedmam,A., Sound Field of a Rectangular Piston,in JASA,vol.
32,nr.2,1960,p.197-209; i

Freedmam,A., Transient Fields of Acoustic Radiators, In JASA,
‘IOl. 48 ,mlro.l ,pal‘t 0‘2 9 1970, po 135"138 ;

Freedmam,A.,SoundFigld of Plame or Gently Curved Pulsed Ra-
diators, 1in JASA,vol.hB,mr.l,part.2,197o,p.221-227;

Freedmam,A,, Farfield of Pulse Rectangular Acoustic Radiator,
in JASA, VOl .49 ,\l!hI‘.B,paI‘t .2 ,r.1971’p0 738"?46; I35

Fuji,Y.,Yamada K., Acoustic Response of a Rectangular Recei-
ver to a Rectamgular Source, in JASA,vol.Lo,nr,1,

~1966,p.249-251; - '

Ghermam,Gh.,Ignea,A., Liniarizarea caracteristicilor traduc-
toarelor pe haza aproximirii cu functii spline de
ajustare, in Lucr,Simp.Aplicatii ale electronicii
industriale,Univ,din Craiova,nov.1983.p.113~ll7;

Gitis,M,B,,Himunin,A.S,, O popravkah na difraktiyu pri izme-
reniy koeffitenta poglascemiya i skorosti zbuko,in
Ak.jurnal,vol.XIV,mr.3,1968,9.363—370; ,

Gitis,M.B;,Himunin,A,S., O difraktionmlh effektah ¥ ul'traz-
‘vukovih izmeremiyah, In Ak, jurnal,vol.XIV,nr,4,1968,

' P.489-513, :

Goll,J,H., The Design of Broad-Band Fluid Loaded Ultrasonic
Tramsducers, 1m IEEE Trans.on Sonics and i1 S
SU-Z?,mr.6”1979,p.385-393;

Gore,J.C.,Leemam,§., A Method of Descrihing Tramsducer Perfor-
mance, 1m Conf,on the Ev,and Cal.U.S.Trans.,London,
1977,p.18~23; ' |

Greenspan,M., Baffled Pistoanadigtor: Expansion of Potential

. in Far,Paraxial Field, in JASA,vol.41,nr,1,1966,n,
251-252;

Gruvici,A.K.,Kuz'mina,L.I., Sprabocinie diagrammi napravlen-

nosti iskateley ul'trazvukovih defektoscopov,Izd,
) Tehni@a’ KieV)l980;

Hatano,H, ,Mori,E,, Acoustic-EMissiom,Transducer and its Abso-
lute Calibration, in JASA,wol.59,nr.2,1976,p.344-349

Hayman,A.J.,Weight,J,P., Transmission and Reception of Short
gltrasouic Pulses by Circular and Sgquare Transducers,
In JASA,vol.66,nr.4,l9?9,p.945-951;

Hermam,H.,Kirchner,B.P., Fundamental~Frequency Approximation
Methods, In JASA,vol.55,mr.6,l97ﬁ,p.1225~1231;

Heyman,J.H., Phase Insensitive Acoustoelectrie Transducer, in
JASA.vol.64,nr.l,l9?8,p.243-2u9; '

Hill,R,,Adams,N.L,, Reinterpretation of the Reciprocity theo-
rem for the Calibration of Acoustic Imission Trans-
ducers Operating on a Solid, in Acustica,vol.y3,
1979, p.305~312;

ldnd



-66., Hollamd,R.,Eer,N&sse,E.P., Design of Resonant Piezoelectric De-

vices,MIT Press,Cambridge,Emglamd,l969; e

67, HortOpam,Gh.,Hortopan,V., Sunturi gi divizoare de tensiune, Edq
Tehnic#,Bucuresti,1978. ;

68. Hueter,Th.,Eolt,R.H.,Sonics,J.Wiiey & Soms Inc.,New York,1955.

69. Ignea,A., Generatoare de ultrasunete, Referatul nr.l,in cadru

j pregatirii pemtru doctorat,Timisoara,l981;

70. Ignea,A., Calibrarea tramsductoarelog de ultrasunete folosind
metoda autoreciprocititii im impuls,com.la Ses.de co-
municéri stiimtifice,Comisia de Acustich a Academiei
R.S.R.,Bucure§ti,oct.1985; = _ _

71. Ignea,A., Utilizarea metodei autoreciprocitétii im impuls 1a de-

. derminarea unor m&rimi acustiece (Lucr,.- comunicats
iag?;s.de comunicéri gtiintifice-IAEM Timigoara,dec.
9 : ’ :

72. Ilugami,S.g.a. Frequency Spectra of Resomant Vibration in Disk
Plates of PbTiO Piezoelectric Ceramics, im JASA,vol.
55,!1]1‘.2,1974;PO 339"3"{'4; .

73, Kagawa,Y.,Yamabuchi,T,, Finite-Element Equivalemt Circuits for

: Acoustic Field, im JASA,vol.6q,mr.4,1978,p.1196-1200;

4. Kajfez,D., Numerical Determination of Two-Port Parameters from

Measured Unrestricted Data, 1n IEEE Trans.on Inst.and
{ MeaB,VOl.IM-EL},IMI‘.].,1975,]D.[+—1]‘.; 5

75 Kajis,R.I.Yu.,Domarkas,VmI., Issledovamig ciastotnlh,harakteris-
tik mehaniceski nedempfirovannih p'ezopreobrazovatelel
nagrujennih elektriceskimi tepiami, im Defektoskopiya,
nr.2,1970,p.73-80; " | o

76. Kanevskiy,I.N., Focusirovanie zvukovlh i ul'trazvukovih voln,
Izd.Nauka,MOSKVa,l977; ‘ o

A Karmovskiy,M.I.,Lozovik,B.G., Akusticeskoe pole prostranstyven-
novo izluciatelya proizvol'moy forml pri smegannlh

» kraevih usloviyah, in‘Ak.Jurmal,vol.XIV,mr.3,1968,p.
4o3-409;

78. Katz,W.H,, Solid étate'Magmetic and Dielectric Devices,J.Wiley

; & Sons,New York,l959; ‘

o Kazys,R.J.,Domarkos,V., The Frequency and Transient Response of

' Piezotransducers With Intermediate Layers and Electrical
Matching Circuits, inm 7-th Congr.om.Acoustic,Budapest,
1971,p.629-632;

8o. Kay,S.M.,Marple,Jr,S.L., Spectrum Analysis-A Modern Perspective,
in Proc.IEEE,vol.69,mr.11,1981,p.1380,1419; .

8l. Keecs,W., Produsul de convolutie gi aplicatii,Ed.Academiei RSR,

- Bucuregti,1978; . -

82. Kecs,W.,Teodorescu P.P., Aplicatii ale teoriei distributiilor n

~mecanicé,Ed.Academiei RSR,Bucuregti, 1970;

83. Kelkar,S.S.9.a., An Extension of Parceval's Theorem and Its Use
in Calculating Transient Emergy in the Frequency Domain
in EEEE Trans,on Ind.Electronics,vol,IE-30,nr.1,1983,
Pely=45 : i : ,

84. Keskyula,A.V.,Spektor,I.Y,, Effect of Mechamichal Damping on the
Q@ Factor of a Piezotransducer (trad.din l.rusd), dupd
DefektoskoPiya,nr.l,l9?3,p.66-7#; , »

85. Kiriyakov,V.F., 0 primemneniy p'ezopreobrazovateliya s naklonnim
immersionnoy kamerf, in Defektoskopiya,nr.4,1976,p.96~

86. Klerk,J.de, Elastic Constants and Debye Temperature of TiC Using

a New Ultrasonic Coherent Pulse/CW Technique, 1n Rew.

of Sci.Imstr.,vol.36,nr.ll,1965,p.1540-l545;

ldnd



87.

88.
89,

90.

9l.

92,
93.

ou,

95.
96.

97.
98.
0.
100,

101,

102.

103,

104,

105,

- 161 =~

Kocin,N.E., Calculul:.vectorial gi introducere in calculul
tensorial, (trad.din l.rusd),Ed,Tehnicd,Bucuresti,
1954,

Kolesnikov,A.E., Akusticeskie izmereniya,lzd.Sudostroenie,

. Leningrad,1983;

Kolesnikov,A.E., Folosirea principiului reciprocititii la
etalonarea absolutd a receptoarelor de vibratii,
fn ATM-2,Bucuregti,1964,p.65-67;

Kossoff,G., Calibration of Ultrasonic Therapeutic Equipment,

"~ 1n Acustica,vol.12,1962,p.84-90
Kossoff,G., Balance Technique for the Measurement of very
Low Ultrasonic Power Outputs,in JASA,vol,.38,nr,5,
1965,p.880-881;

Kossoff,G., Radiation Force,in Int,of Ultras.and Biol.Tissues
Seatle, Washington,1971,p.159-161;

Kossoff,G., The Effects of Backing and Matching on the Per-
formance of Pilezoelectric Ceramic Transducers, 1n
IEEE Trans.on Sonics and Ultras,,vol,SU~13,nr,1,
1966,p.20-30;

Krasilnikov,V.A., Theory and Measuring Technics of Nonlinear
Acoustics,in 7-th Congr.on Acoustics,Budapest, 1971,

«97-111, .

Krasil'nikgv,v.A.,’2vukovie i ul'trazvukovie volni,Fizmatgiz,
Moskva, 1960,

Lacy,L.L,,Daniel,A.C., Measurements of Ultrasonic Velocities
"Using Digital Averaging Technique,in JASA,vol.52,
nrnl,parta2,1972'po189-195; .

Lambert,A., Qualification et définition des traducteurs ul-
trasonores en contr8le non destructif,in Mec.-Mat,-
Elo ’nroBlB,mai’ 19?9’ pu 191—200;

Lange,J.N,, Group Velocity Dispersion Due to Pulse Reflection

' from a Frequency-Dependent Boundary Impedance,in
JASA,vol.qo,nr.5;1966,p.998-1001;

Larson III,J.D., An Acoustic Transducer Array for Medical I-
maging - Part I,in Hewlett-Packard J.,o0ct.,1983,

: p.17-22: .

Laura,P.A,, Directional Characteristics of Vibrating Circular
Plates and Membranes,In JASA,vol.40,nr.5,1966, ;
p.1031-1033; , _

Leedom,D.A.g8.a., Equivalent Circuits for Transducers Having
Arbit;ary Even-or Odd-Symetry Piezoelectric Excita-
tion,in IEEE Trans.on Sonics and Ultras.,vol.sU-18,
nr.3,1971,p.128-141; : :

Lloyd,P.,Redwood,M,, Finite-Difference Method for the Inves~

: - tigation of the Vibrations of Solids and the Eva-
luation of the Equivalent-Circuit Characteristics
of Piezoelectric Rezonators,part.I,II,III,in JASA,
voééjgénr.a,1966,p.546-36l gl vol.40,nr,1,1966,
P«0c=00;

Lord,A.E., Changeé in Velocity of an Flastic Pulse Owing to

Geometrical Diffractiom,in JASA,vol.40,nr.1,1966,
Loviagin,V.A., Ob opredeleniy egviValentnih parametrov preo-
brazovatelel po fazovim diagrammam impedanta ili
' provodimosti, in Ak,Jurnal,vol,XVI,nr,3,1970,p.429~
433;. :

Magnien,C.s.a., Impédancemétre pour transducteurs piézoélectria

A

ques de puissance,in Rev.d'Acoustique,nr,46,1978,

ldnd



106,
107

108.
109,
110,
111

112,
145

114,
115,

116,

¥ B

118.

119,

~ L0
ALzl
Ly
1235,

124,
125,

126 L]

127,

Makhoul,J,, Linear Prediction:A Tutorial Review,In Proc.of the
IEEE,vol.63,nr.4,l975,P.561-580;

Mangulis,V,, Acoustic Radiation from Piston in g4 Layered Me-
dium with Applications to a Layer Containing Bubbles
in JASA,vol,qo,nr.5;1966,p.1083-1093;

UltrasonicsxD.Van Nostrand Comp.Inc,,New York,1950;
Mason,U., (ed.), Metodli priborl ul'trazvukovih issledovaniy,
Vol.I,part.A, (trad.din l.engl.),Izd.Mir,MOSKVa;1966;
et

Mc Kay,C.A.,Manney,C.H., The Calibration and Use of Directi-

onal Couplers without Standards,in IEEE Trans.on Ins,
and MeaSu ,VOl. IM-ZE,HI‘. 1’19?6’p084"89; '
Mel?kanovici,A.F.,Liben@ova,L.B., Izmerenie ciuvstitel®nosti
p'ezoelektriceskih preobrazovateley,in Defektosko.
piya,nr.#,19?6,p.73~83; ‘ '
Mel'kanovici,A.F.g.a., Izmegenie akusticeskih harakteristik
preobrazovateley, in DeféktoskOpiya,nr.12,1983,‘
_p.24-33; o o E
Mel'kanovici,A.F.: Obsciaya teoriya lineynovo obratimovo ra-
bocey poverhnosti, in Defektoskopiya,nr.12,1983,
P 14-23; '
Mel'kanovici,A.F., Opredelenie harakteristik elektroakusti-
ceskih preobrazovateley putem izmereniya evo elek-
triceskih soprotivleniy,in DefehtoskOpiya,nr.B,l98h,
De39-45., :
Mignogna,R,,Green’jr.,R.E., Multiparameter System for Inveg-
tigatiog of the Effects of Highpower Ultrasound on
Metals, in Rev.of Sci.Instr.5vol.50,nr.10,l979,
pP.1274-1277,
Mikhailov,I.G., Methods of Measuring the Absolute;Intensity of
: ltrasonic Waves in Liquids and Solids,n Ultrasonics
nr.3,196u,p.129-133; '
Millea,A., M¥surgri electrice, principii gi metode, Ed. Tehnics,
Bucuresti, 1980.
Miller,D.G,, AnAcoustic Transducer Array for Medical Imaging,
Part.II,in Hewlett Packarqd Journal,oct.,1983,p.22-26;
Mocanu,C,I., Teoria cimpului electromagnetic,Ed;Didacticé gi
; Pedagogicé,Bucure§t1,1981; :
Mori,E.,Takahashi,S., Measurements of Large Amplitude Vibratioe
nal Characteristics of Ultrasonic Power Iransducers,
in 6-th Congr.on Acoustics,Tgkio,1968,p.K69-K7a;
Nicolau,E.,(coord.), Manualul inginerului electronist, Misursri
electronice,Ed.Tehnicﬁ,BuCureati,l979;' '
Niemoeller,A.F., Reciprocity Calibration of Electroacuustic
»t Transducers in the Time Domain, in JASA,vol.33,nr,12,
. 1961,p.1712,1719; e
Nuttall,A.H.,Cron,B.F., Signal~Waveform‘Distorgion Caused by
Reflection off Lossy Layered Bottom, in JASA,vol, 40,
¢ nr.5,1966,p.1094-1107; ‘
Onoe,M.g.a., Shift in the Location of Resonant Frequencies
" Caused by Large Electgomechanical Coupling in Thick-

ness-Mode Resonators,in JASA,vol.35,nr.1,1963,p.36~43,

ldnd



128,

130.

1%2.

133.

134.

135-

156,

137.
138.
159,

140,

141.
142,

143.

144,
145,

146,
147.

148.
149.

- 163 = .
Onoe,M, ,Junonji,H., Useful Formulas for Plezoelectric Ceramic

Resomators amd their Application to Measurement of
Parameters,im JASA,vol.4)l,nr.4,1967,p.974-980;

VPapadakis E.P. Correction for Diffraction Losses 1in The Ul

trasonic Field of a Piston Source,ln JASA,vol.3l,
nr.2;1959,p.150=152;

Papadakis E;P., Ultrasonic Diffraction Loss and Phase Change

; ih’ Anisotroplc Materials,In: JAoA vol LO,nr.4,1966,
.. pe8B3-876% "

anadakie EsPas Absolute Accuracy of the Pulse~ scho Overlap
Method and the Pulse-Superposition Method for Ultra-
sonic Velocity,ln JASA vol 52 nr. 2, part.2,1972,
p.843-8463 .

Pap 2dakis,E.P., - Theoretical and Experimental Methods to Evalu-
ate Ultrasonic Transducers for Inspection and Diag-
nostic Applications,ln IEEE Trans on Sonics and Ul-

Pao,Y.H.,Sachse, W., Interpretation of Timé Records and Power
Spectra . of Scatering Ultrasonic Pulses in Solids,in

\ JASA Vol 56 nr.5,1974,p.1478- 1486

Perdrix,M.g.a:, Examination and Absolute Calibration of Ultra-
sohic Transducers Using Impulse Technique, in Conf,

i o on Fv and_ €al.US. Trans.,London,1976,p.123-132;

Perkins J.P.; Analysis of Piezomagnetic Vibrators,ln Ultraso-
nice nr.l,1964,p.193-198;

Peterson R. G.,Roeen,M., Use of Thick Transducers to Generate
Short. Duration Stress Pulses in Thin Specimens,in
JASA,vol:41,nr.2,1967,p.336~345;

Pollard,H.F., Sound Waves in Solids, pion’ Limited,London, 1977,

Pop,E.g.a., Misuriri In energeticH,Ed. Facla,Timieoara,l981-

Ramm,0.T.von,Smith,S;W,, Beam Steering with Linear Arrays,ln
IEEL Trane on Biom.Eng.vol.BME-30,nr,8,1983,p.438~
452,

Redwood,M,, Experiments with the Flectrical Analog of a Ple-
zoelectric Transducer,in JASA,vol.36,nr.10,1964,p.
1872-1880;

‘Redwood sMa's Transient Performance of a Piezoelectric Transdu-

cers,in JASA,vol.33,nr.4, 196l,p 527-53%6;

Redwood,M., Determination of the Parameters of a Piezoelectric
Transducer from the Decay of the Resonant Vibrations
in JASA,v0l.34,nr.7,1963,p.895-902;

Reed,R.W., Control and oampling Circuitry for the Synchronous
Detection and Measurement of Ultrasonic Pulse Fchoes
in JASA,v0l.56,nr.3,1974,p.886-890;

Reid J.M., Self—Reciprocity Calibration of Echo-Ranging Trans-
ducers,1n JASA,vol.55,nr.4,1974,p.862-868;

Riley,W.A., The ObserVation of Pulsed Ultrasonic Gratings in
gge Optical Farfield, in JASA VOl.65,nT.1, 1979 p.82-

Rivenez,J., ﬁxpose de méthodes en usage dans 1l'industrie mé-
canique,in Mec.-Mat.-El,,nr.353,1979,p.185-190;

Ronney,J.A.,Nyborg,W.L., Acoustic Radiation Pressure in a
Traveling Plane Wave,in Am.J.of Physics nY.40,dec,,
1972,p.1825-1830;,

Rosenberg,L. (ed.), High-Intensity Ultrasonic Melds, (trad.din
l.rusd),Plenum Press,New York,1971;

Rogculet,M,N., Analiza matematicé vol,I gi I1,Ed.DidacticH
gl Pedagogici,Bucuregti, 1966v

ldng

S sl



150,

151;
152.

153,

154,
155.

156.
157,
450 .

159.

160,

161,
162,

163.
164.
165,

166.
167.
168.
169.
170.

- 164 =

Rudenko O.V.g.a., To the Theory of the Streams Caused by

Sound Waves,in 7 th Congr.on Acoustics,Budapest,
1971, p. 401-40k

Sévescu,M.g.a., Metode de aproximare in analiza circuitelor
electronice, Ed, Tehnic#,Bucuregti,1982;

Sedlacek,M.,Asenbaum,A., , Simultaneuus Measurement of Sound
Velocity and Sound Attenuation in' Liquids by Corre-
lation Method,fn JASA,v0l.62,nr.6,1977,p.1420-1423;

Sedov L., Mécanique des milieux continus vol Qi II,{trad,
din 1. rus#),REd.Mir Moekva,1975~

Shih-Ping Liu, Chlorine-Release Test for Cavitation-Activity.

: Measurements,In JASA,vol, 38,nr.%;1965,p.817-823;

Sigelmann,R. A.,Caprihan A., Design Method for Ultrasound
Transducers Using Experimental Data and Computers,
in JASA,v0l.62,nr.6,1977,p.1491-1501;

Simanskl,J.P.g.a., Loading Transducers for Nondestructive
Testing and Signal Processing by Acoustic Bulk Waves
in Ultrasonics,mai 1974,p.100- 105;

Simpson jr.,W.A., Time-Frequency Domain Formulation of Ultra-
sonic Frequency Analysis,in JASA, vol 86,nr.6,197L,
P.1l774~1781;

Skimin,H.J.Mc.,, Pulse Superposition Method for Measuring Ul-
trasonic Wave Velocities in Solids,In JASA,vol. 33,
nr,.1,1961,p.12-16;

Skimin,H.J. Mc.,Andreatch P., Analysis of the Pulse Superpo-
sition Method for Measuring Ultrasonic Wave Veloci-
ties as a Function of Temperature and Pressure,ln
JASA,vol.34,nr,5,1962,p.609-615;

Skimin Heds Mc.,Andreatch P., Measurement of very Small Chan-
ges in the Velocity of Ultrasonic Waves in Solids,
in JASA,vol.4l,nr.4,part.2,1967,p.1052-1057;

Skudrzyk, E,, Osnov1 akustiki, (trad. din l.engl.),vol. 1 I
Izd, Mir Moskva,1976

Smits,J S., Iterative Method for Accurate Determination of

: the Real and Imaginary Parts of the Materials Co-
efficients of Piezoelectric Ceramics,in IEEE Trans.
on Sonics and Ultras.,vol.SU~23,nr, 6 1976,p.393-402;

Smoleanski M.L., Tabele de integrale nedefinite (trad din 1.
rusé) Ed.Tehnic#, Bucuregti, 1972, '

Spétaru,Al., Teoria tranemisiunii 1nforma§iei vol,I si II,Ed,
Tehnicd,Bucuregti,1966;

Speake,J.H., An Absolute Method of Calibrating Ultrasonic
Transducers Using Laser Interferometry,in Conf.on Ev,
and Cal. U.S, Trans.,London,1977,p.106-114;

Stanomir,D,, Electroacustica,Ed,DidacticH si Pedagogicé Bucu-
regti,1968;

Stanomir,D., Sisteme electroacustice. Cimpul, radiatia gi

- transduct{ia, Ed.Tehnic8,Bucuregti,1984;

Stanomir,D., Teoria fizic# a sistemelor electromecanice Ed.
Academiei R,S, R.,Bucuregti 1982, :

Stanomir,D.,St#nds11%,0., Metode matematice in teoria semna-
lelor,Ed.Tehnic#, Bucuregti,1980; :

Stapper,M.A., A Simplified Approach to the Mechanics of Acous-
tical Wave Propagation Applicable to the Problems of
Radiation Pressure,Part.II, The Application tto Ray-
leigh and Langevin Radiatiom Pressure in Acustica,
vol. 39, 1978,p 111-116;

ldnd



171,
172

175

174,

175,
176.
177,
178.
179.
180.

1815
182.
183,
184.
185,
186.

187,

- 165 -

e R, B [

Stearns, §,D,, Digital Signal Analysis,Hayden Book Comp. Inc,,
5 4% Rochelle Park,New Jersey,l975; :
Stepanishen,P.Rv, Transient Analysis of Lumped and Distribu-
: ted Parameter Systems Using an Approximate Z-Trans-
- form Technique, In JASA,vol.SZ,nr.1,part.2,l972,p.
270-282, . ; :

Stepanishen,P.R., Comments on "Farfield of Pulsed Rectangular
Acoustic Radiator", in JASA,vol.SE,nr.l,part.z,1972,
P'434‘436: ' '

Stolojanu,Gr.g.a., Prelucrarea numericy a semnalului vocal,
EdLMilitaré,Bucure$ti,l984; el gl BT

Szabo,Th.LQ?S%E%y}GYT“Radiated Power Characteristics of Diag-

- nostic Ultrasound Transducers,in Hewlett Packard J.,
' oct.l983,p.26-29; -

Szorek,R.,Zapior,B., Measurement of the Intengity of Ultrg-
sound Using the Dilatometric Method, in Acustica,vol,
41,1978,p.44-#6; : '

Sora,C., Cuadripolul electric,Ed.Tehnicé,Bucure§ti,1964;

Sora,C,, Bazele electrotehnicii,Ed.Didacticﬁ 91 Pedagogivi,
Bucure§ti,l982; :

Terti§co,M.,Stoica,P., Identificares 91 estimarea parametri-
lor sistemelor,fd.Academied R.S.R.,Bucureati,lQBO;

Torr,G.R., The Calorimetric Measurement of Acoustic Power gt
Megahertsz Frequencies,ln Conf.on Ev,and Cal.U.S.Trans.
London,1977,p,133-139; ) :

Trott,W.Jx, Reciprocity Parame ers Derived from Radiated Power,
in JASA,V01.34,nr.7,l962,p.989;

Trott,w.d., Underwater-Sound-Transducer Calibrating from Near-
field Data,fin JASA,vol.36,nr.8,1964,p.1557-1568;

Urick;R,dJ,, Calibration of Two Transducers Assumed Identical,
in JASA,vol.31,nr.2,1959,p.251; :

Urick,R,J., Generalized Form of the Sonar Equations, 1n JASA,
vol-34,nr-5,l962,p.547-550;

Vlad,V.I.q.a., Prelucrarea optici a informa@iei,Ed.Academiei
R.S.R.,BuCuregti;l976;

Vlasov,V.A,, Metoda opticointerferometriga pentru etalonarea
traductoarelor electrOacustice,ln ATM-Z,Ed.Tehnica,
Bucuregti,l964,P.63-65; :

Walton,A.P.J.B.,Chivers,R.C., The Piezoelectric Hydrophone
for Ultrasonic'Output Assesment, in Conf.on Ev,and
Cal.U.S.Trans.,London,l977,p.96~105;

l88.Weight,J.P.,Hayman,A.J., Demonstrations of Field Phenomena of

189.
190,
191,

192,

Short Pulse Ultrasonic Transducers,in Conf, on Ev.and
Cal.U.S.Trans.,London,l97.,p.24~32;

Wells,P.Nig., Biomedical Ultrasonics,Academic Press,London,

Wells,P.N.Tg.a., Milliwatt Ultrasonic Radiometry,in Ultps-
sonics,nr.3,1964,p.124~128;

Wells,P.N.T.,'The Standardisation of Electronic Systems in
Ultrasonic Pulse-Echo Diagnosis,in I-st Worlg Congr,
on Ultrasonic Diagnostics in Medicine and SIDUO LELy
Viena,l969.P.29— 73 X,

Weynes, A, , Radiation Fieldq Calculations of Pulsed Ultrasonic
Transducers;Part l:Planar_Circular,Square and Annu-
lar Transducers;PartAB;Spherical Disc~ and Ring-
Shapped Transducers, in Ultrasonics,iul.,l980,p.183-
lBB,respectiv,sept.,l980,p.219-225;

ldnd



1950

194.

195,
196.

197.

198.

199.

200,
201.
20
203,
204,

205.

- 166 -

Whitaker,J.S.,Jessop,T.J., Ultrasonic Detection and Measure-
ment of Defects in Stainlles Steel,in British J.

Whittinghan,T.A., Farmery,M.J,, Simple Methods for Routine E-
valuation of Transducers Used in Medical Diagnosis,
1n Conf.onEv,and Cal.U.S.Trans.,LlLondon,1977,p.47-50,

Whymark,R.R., NonlinearADeaign Technique for High-Power Mag-

A . netostrictors,in JASA,vol.45,nr.4,1969,p.827-833;

Williams jr.,A.0., Integrated Signal on Circular Piston Recei-
ver Centered in a Piston Beam,in JASA,vol.48,nr.1,

Woollett,R.S., Effective Coup;ing Factor of Single-Degree of
{{egdom Transducers,in JASA,vol.40,nr.5,1966,p.1112-

2 o : '

Yamada,K.,Fuji,Y., Acoustic Response of a Circular Receiver
to a Circular Source of Different Radius,in JASA,
vol.40,nr.5,1966,p.1193-1194; :

Zieniuk,J,.,Chivers,R.C.,, Measurement of Ultrasonic Exposure
with Radiation Force and Thermal Methods,in Ultra-
sonics,iul.,1976,p.161-172; " a

Zonhiev,M,A., Amplitudno-fazovie goiogramml-kolebatelnle 0=
brazov,ln Ak.,Jurnal,vol.XVI,nr.2,1970,p.252-256;

XXX Interaction of Ultrasound and Biological Tissues-
Proceedings of a Workshop,Seattle,Washington,nov,,
1971,

X X X Das Krautkrdmer Taschenbuch, Krautkramer GmbH,1981;

XXX Proper Calibration-Correct Measurements-Applikation,
01/013e, Robotron, Dresden, 1980 :

XX % Rf Wattmeters for in Line Power Measurement at Ul-
trasonic Frequencies,ln Ultrasonics,nr.6,1973,p.
243245,

X X.% SIPAGC -~ Sistem de programe pentru identificarea si

" proiectarea asistats de calculator a sistemelor au-
tomate. Manual de prezentare gi utilizare. Institu-
tul Central pentru Conducere gi Informare. Directia
de cercetare., Laboratorul Calculatoare de proces,
1980.

—_— /) *ﬁ-;

ldnd





