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24.1 Prehled ultrazvukové technologie
24.1.1 Vlastnosti ultrazvuku a ultrazvukovych senzoru

O ultrazvukovych senzorech hovofime pokud jejich pracovni frekvence lezi nad
pasmem slySitelnym pro ¢loveka, tj. nad 20 kHz. Principy funkce ultrazvukovych sen-
zorl mohou byt pouzity i pfi niz8ich frekvencich, pak hovotfime o sonickych senzorech.

Podstatou zvuku a ultrazvuku [24-1, 24-2, 24-3] je vInéni charakterizované zhusto-
vanim a zfed'ovanim vzduchu. Na rozdil od elektromagnetického vinéni jde (alesponi
pti Sifeni vzduchem) o podélné (longitudalni) vinéni. Na obr. 24.1 je znazornén smeér
Sifeni, smér kmitani ¢astic kolem rovnovaznych poloh a rovnéz vinova délka [24-4].

Obr. 24.1  Zvuk jako vineni

smér pohybu ¢astic
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smér Sifenivinéni

Lokalni zhusténi nebo zfedéni vzduchu oproti normalnimu barometrickému tlaku
predstavuje akusticky tlak.

V pevnych latkach se §iti podéIné i pficné vinéni a to riznymi rychlostmi. Rychlost
zvuku ve vzduchu je za normélnich podminek asi 340 m.s~! a siln& zavisi na teplotg,
¢astecné i tlaku, v mensi mire na vlhkosti, atd.

Intenzita zvuku, tj. plosna hustota prenasené¢ho vykonu klesa jednak se ¢tvercem
vzdalenosti, za druhé také atmosférickym atlumem. Pfijima¢ ultrazvukovych odrazii
obvykle kompenzuje rostouci utlum signalu ¢asové proménnym zesilenim (pozdni od-
razy jsou zesileny vice).

Ultrazvukové hladinové spinace vyuzivaji ménici se Gtlum vinéni v prostfedi mezi
vysilaéem a ptijimacem podle pfitomnosti materialu. Ultrazvukové spojité hladinomé-
ry pracuji (obvykle bezkontaktné, tj. ,,shora®) s odrazem signalu od hladiny a méfenim
doby letu signalu k cili a zpét.

Vyjimecné je pouzivano méfeni ode dna nadoby, tj. snimana je doba letu signalu
kapalinou k hladin€ a zpét ke dnu. Podobné, tj. ponofenym senzorem, se méfi hloubka
dna pod ¢lunem.

Vyhodou spojitych ultrazvukovych senzori je (vétSinou) absence doteku s materia-
lem. Jejich hlavni nevyhodou je zna¢na zavislost na vlastnostech atmosféry mezi pie-
vodnikem a hladinou. (Rychlost $ifeni zvuku siln€ zavisla na teploté, nemoznost pracovat
ve vakuu, atd.) Také péna na hladiné kapaliny zptsobuje velky utlum a neposkytuje
pouzitelné echo.
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V prasném prostiedi maji ultrazvukové senzory Casto urCitou samocistici schop-
nost, protoze castice (pokud nejsou lepive) se neudrzi na vibrujici plose.

24.1.2 Ultrazvukové pievodniky

Pro generovani (pfipadné zachyceni) ultrazvuku se pouzivaji pfevodniky riiznych
typt. Nejcastéji pouzivané jsou pievodniky piezoelektrické, avSak vyskytuji se také
prevodniky elektrostatické. Pro jiné technické ucely nez méfeni vzdalenosti existuji
také prevodniky magnetostrikéni.

Elektrostatické pfevodniky vytvaii zvukové vinéni pomoci pruzné membrany z po-
koveného plastu, kterd funguje jako pohybliva elektroda a je elektrostatickymi silami
pritahovana k pevné elektrodé uvniti pouzdra prevodniku.

Mnohem casté&ji se pouzivaji piezoelektrické prevodniky vyuzivajici mechanické
deformace piezoelektrického materialu pti ptilozeni elektrického napéti (resp. genero-
vani el. naboje pod vlivem mechanické deformace). Jako material slouzi sintrovana
piezokeramika zihana v elektrickém poli ptipojenych elektrod. Prevodnik (typicky ve
tvaru disku) obsahuje piezoelektricky material, vazebni vrstvu pojiva a vnéjsi ochranou
vrstvu. Piezomaterial je buzen elektrickym napétim zna¢né amplitudy (200—400 V).
Pro optimalni u¢innost je prevodnik buzen na mechanické rezonanéni frekvenci systé-
mu pomoci elektrického rezonanéniho obvodu.

Diilezitou vlastnosti pfevodniku je smérovost a vyzafovaci charakteristika. Uhel
hlavniho vyzatovaciho laloku (definovany poklesem o —3dB) je nepiimo imérny pri-
1 uzsi paprsek. Pfijimaci charakteristika pfevodniku je shodna s vyzatrovaci charakte-
ristikou. Viz obr. 24.2. Typicka $itka hlavniho laloku je asi 15°. U $irsiho paprsku je
energie rozptylovana do vétsi plochy, takze také prijaty odraz bude slabsi. Naproti tomu
uzke paprsky ultrazvuku vykazuji vétsi kolisani urovné odrazu pii zvinéné hlading [24-5].

Obr. 24.2  Vyzarovaci charakteristika ultrazvukového prevodniku
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Kazdy ultrazvukovy prevodnik ma kone¢né kratkou dobu doznivani (ringing). Po
tuto dobu nemutize fungovat jako pfijimac signalu, ¢imz vznika v blizkosti senzoru ne-
citliva ,,mrtva zéna*“ (asi 0,2—0,8 m). Pokud se vzdame vyhody jednoduché konstrukce
senzoru s jedinym pievodnikem, 1ze pouzit oddéleny pfijimac a vysila¢ a tak odstranit
problém mrtvé zony.

Uhel dopadu na povrch cile nesmi byt piili§ velky, jinak bude signal odrazen mimo
pfijimac. To je tieba respektovat také pii méfeni sypkych latek a zohlednit sypny thel.

Turbulence vzduchu mize citelné ovlivnit ¢innost senzoru nebo v extrémnim piipa-
dé zcela ,,odfouknout* signal mimo pfijimac.

Problémy také zptisobuje Gitlum ultrazvuku v parach nékterych latek. Prach a pary si
mohou vyzédat instalaci vykonné&jsiho prevodniku, nez by bylo pro danou pracovni
vzdalenost nutné.

Pracovni teplota je vétSinou omezena asi na 150 °C materidlem pojiva mezi piezo-
elektrickym méni¢em a pouzdrem senzoru (membranou).

Ultrazvukové senzory mohou byt ruseny cizimi zdroji zvuku. Naptiklad trysky tla-
kového vzduchu nebo vody mohou produkovat Sirokopasmovy Sum zasahujici az do
ultrazvukovych frekvenci. Mechanické vibrace z okoli by mély byt omezeny pruznym
ulozenim senzoru. Pokud ve stejné nadobé pracuje vice ultrazvukovych prevodniki,
mohou se vzajemné rusit. Tomu lze zamezit vzajemnou synchronizaci (takze nikdy
nepracuje vice senzort soucasn¢), kodovanim vysilaného zvuku (a potlacenim ,,cizich*
signalli) nebo volbou dostate¢né odlisnych pracovnich frekvenci.

24.1.3 Rychlost SiFeni zvuku

Proménliva rychlost $ifeni ultrazvuku v atmosféte je nejvétsi slabinou tohoto sni-
mace. Ostatni vlivy jako tlak a vlhkost jsou ¢asto ignorovany, avsak vliv teploty je
nezbytné kompenzovat.

Pro rychlost zvuku (m.s!) ve vzduchu za teploty ¢ (°C) ptiblizné plati:
c=331,84+0,61-¢ (24.1)
Presnéjsi odhad poskytuje vzorec:

c=~K-R-T (24.2)

Kde k je adiabaticka konstanta (1,402 pro vzduch), R je plynova konstanta pro vzduch
(287,05 I.kg"L. K1) a T je termodynamick4 teplota (¢ + 273,15 K).

Jelikoz vliv teploty na rychlost §ifeni je zna¢ny (asi 0,6 m.s~.K™1), provadi se b&zng&
kompenzace teploty vzduchu métenim (napt. zabudovanym termistorem). Problém na-
stane pokud existuje teplotni gradient podél drahy paprsku, nebo pokud je odlisna tep-
lota v misté méfeni a v pouzdru elektroniky (to nastane, napf. pokud na snimac sviti
slunce). Nékteré ultrazvukové hladinoméry umoziuji pfipojeni externiho teploméru
pro lepsi kompenzaci.
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U nékterych ultrazvukovych senzort je kompenzace zmeén rychlosti Sifeni fesena
umisténim referen¢niho odrazece ve znamé vzdalenosti od senzoru. Odrazec¢ poskytuje
¢astecny odraz, ktery neblokuje funkci senzoru a protoze je ve znamé vzdalenosti, 1ze
z né&j ur¢it rychlost Sifeni.

24.2 Hladinové spinace

Vétsina ultrazvukovych hladinovych spinact je kontaktni, avSak vyrabéji se také
senzory méfici skrz sténu nadoby.

Neékteré spinace se podobaji vibraénim spinactim, protoze méti Gtlum signalu z vib-
rujici membrany nebo jiné soucasti podle kontaktu s materidlem.

24.2.1 Transmisni-absorp¢ni spinace

Zastinéni paprsku

V nejjednodussim piipadé bude vysila¢ a pfijima¢ umistén na stejné tirovni na opac-
nych stranach vnitfniho objemu nadoby [24-6]. Ptijima¢ zachycuje signal z vysilace
pouze pokud mezi nimi neni pohltivy material (prasek, granulat apod.) — viz obr. 24.3.

)

Obr. 24.3  Transmisni senzor pro sypké materialy

Zaplnéni mezery

Provedeni obvyklé pro detekci hladiny kapalin je na obr: 24.4. Uvnitt senzoru jsou
dva piezokrystaly fungujici jako vysila¢ a pfijimac¢. Pokud je mezera mezi nimi vyplné-

Obr. 24.4  Transmisni senzor pro kapaliny
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na nestlacitelnou kapalinou (napt. vodou), signal je G¢inné€ prenasen od vysilace
k prijimaci. Pokud hladina klesne a v mezefe je vzduch (plynna atmosféra), G¢innost
prenosu podstatné poklesne (atlum vzroste) a prijimac¢ nezachyti zadny signal.

Pro kasovité latky je pouzita konstrukce, kde vzdalenost mezi vysilacem a ptijima-
¢em je vétsi a dovoluje ste¢eni viskézniho materidlu [24-7] — viz obr. 24.5.

Obr. 24.5  Snimac s rozsirenou vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem

24.2.2 Reflexni spinace

Snimac¢ turovné kalu

Snimac je urcen k méteni polohy rozhrani voda—kal [24-8]. Pracuje podobné jako
hladinomér se spousténym zavazim. Sonda na konci lana vysild ultrazvuk a pfijima
echo odrazené od reflektoru, jenz je soucasti sondy. Pokud podil pevnych castic ve
vod¢ (a tim i utlum signalu) stoupne nad nastavenou uroven, pfistroj zaznamena délku
odvinuti lana — viz obr. 24.6.
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Obr. 24.6  Reflexni snimac rozhrani voda—kal
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