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URZADZENIE DO AUTOMATYCZNEGO POMIARU SZYBKICH ZMIAN C2ZASU
PRZEJSCIA FAL ULTRADZWIEKOWYCH

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do automatycznego pomiaru szybkich zmian czasu
przejscia fal ultradiwigkowych oraz pomiaru opéZnienia miedzy impulsami fal ultradiwiekowych,
rozchodzacych sie w o$rodkach statych lub ciekiych.

Dokladny pomiar szybkich zmian czasu przejs$cia fal ultradiZwigekowych pozwala na ciagte ob-
serwacje proceséw zachodzacych w materiale, bedacych wynikiem oddzialywania czynnikéw zewnet-
rznych (obcieZenia, temperatura). Czynnikami zewnetrznymi moga byé szybkozmienne pola naprezen
i odksztalcen mechanicznych, pola termiczne, elektryczne i magnetyczne. Szybkie zmiany w cza-
sie przejécia impulséw fal ultradiwiekowych moga byé spowodowane zjawiskami fizycznymi zacho-
dzacymi przy zmianach stanu skupienia oraz reakcjach chemicznych wzglednie cieplnochemicznych.
Inne mozliwos$ci zastosowan to obserwacja i pomiar zmian opéZinienia impulséw odbitych od rucho~
mych elementéw konstrukcji mechanicznych lub ruchomych organéw istot zywych. Zakres czestotli-
woéci widma obserwowanego zmian moze dochodzié do pojedyriczych kilohercéw przy rozdzielczosci
pomiaru zmian op6éinienia impulsu ultradiwiekowego rzedu + 0,5 ns (nanosekundy).

Doktadny pomiar opéZnienia miedzy impulsami fali ultradiwiekowej, odbitej w ptaskordSwno-
legiych elementach, lub przechodzacych okreslonych odcinek w materiale, moze stuzyé do wyzna-
czania predko$ci fal w réznych odrodkach, lub przy znajomod$ci tej predkodci do wyznaczania
wymiaréw geometrycznych. Predko$é rozchodzenia sie fal ultradiwigkowych zalezy od wielu czyn-
nikéw, jak odksztalcenie, naprezenie, koncentracja domieszek, anizotropia mechaniczna, oddzia-
tywanie pdl magnetycznych i elektrycznych oraz wtasnoéci sprezystych i ksztaltu badanego ele-
mentu. Pomiar réznicy opéZnienia dwéch impulséw mozliwy jest z doktadnodcia rzedu + 0,2 ns,
natomiast rozdzielczo$é przy pomiarze wolnych zmian opéZnienia pojedyrczych impulsu moze byé
doktadniejsza i zawieraé sie w granicach + 0,1 ns. Znany jest uklad automatycznego $ledzenia

zmian opdéZnienia pojedyficzego impulsu ultradZwiekowego, wykorzystujacy sprzezenia zwrotne
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pomiedzy torami X i V konwertera prébkujacego, $ledzacego polozenie punktu przej$cia przez po-
ziom zerowy napigcia wybranego zbocza impulsu ultradswiekowego bez detekcji, opisany przez
J.Bamberga, H.Schmitta w publikacji pt.: "Reliable and simple method to measure relative cha-
nges of sound velocity automatically”, Rev. Sci. Instrum., Vol 53, 3o 100 ct. 1982, pp- 1613~
1614. Uklad ten pozwala na wyznaczenie z duia rozdzielczodcia, matych zmian opéZnienia wybra-
nego impulsu ultradZwigkowego, zachodzacych tylko w sposéb bardzo wolny, a przy znajomosci
wartosci opéZnienia impulsu w sposéb przyblizony, na wyznaczenie jedynie wzglednych zmian opé-
4nienia impulsu.

Celem wynalazku bylo opracowanie urzadzenia do automatycznego pomiaru szybkich zmian cza-
su przejécia fal ultradiwiekowych zapewniajacego szybka reakcje ukladu $lredzacego na szybkie
zmiany wielkoéci mierzonej oraz dokladny pomiar op6Znienia pomiedzy wybranymi impulsami fali
ultradéwiekowej.

2godnie z wynalazkiem urzadzenie do automatycznego pomiaru szybkich zmian czasu przejscia
fal ultraZwiekowych, zawiera uktad wyposazony w nadajnik i odbiornik ultradZwigkowy polaczo-~
ne z przetwornikiem sprzeionym z badana prébka oraz konwerter prébkujacy ze sprzeieniem zwrot-
nym pomiedzy wyjéciem Y i wejsciem X za pomoca integratora i potaczony z pomocniczym oscylo-
skopem. Wysokostabilny generator czestotliwosci wzorcowej polaczony jest z dzielnikiem czesto-
tliwodci i 2z nadajnikiem impulséw ultradiwiekowych. Ponadto zawiera programowany licznik po-
Yaczony z dzielnikiem czestotliwoéci, generatorem wzorcowym, programatorem oraz wej$ciem syn-
chronizujacym konwertera prébkujacego. Natomiast ukiady obserwacji i rejestracji dolaczone
sa do wejécia X konwertera prébkujacego poprzez filtr dolnoprzepustowy badZ srodkowoprzepus-
towy.

Na wyj$ciu ukladu obserwacji i rejestracji znajduje sie filtr dolnoprzepustowy o czesto-
tliwosci granicznej mniejszej od czestotliwoéci powtarzania aparatu ultradfwickowego badf fil-
tr $érodkowoprzepustowy, eliminujacy skladowa stala sygnalu wyjsciowego.

Przedmiot wynalazku zostal uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
pokazano schemat blokowy urzadzenia do automatycznego pomiaru szybkich zmian czasu przejscia
fal ultradZwiekowych.

Urzadzenie zawiera uklad pomiarowy wyposazony wysokostabilny generator czestotliwodci
wzorcowej 1, dzielnik czestotliwodci 2, najdanik 3 i odbiornik ultradZwiekowy 6 potaczone
z przetwornikiem 4 sprzeZonym akustycznie z badana prébka 5, konwerter prébkujacy 7, progra-
mowany licznik 8, programator 9, integrator 10, woltomierz 11, rejestrator Y-t 12, oscyloskop
13 lub minikomputer z przetwornikiem analogowo-cyfrowym 14, filtr dolnoprzepustowy 15 lub
$rodkowoprzepustowy 16 oraz pomocniczy oscyloskop 17.

Wysokostabilny generator czestotliwofci wzorcowej 1 dostarcza sygnat do dzielnika cze~
stotliwoéci 2, ktéry steruje wyzwalaniem nadajnika impulséw ultradZwiekowych 3 pobudzajacych
przetwornik 4 sprzezony akustycznie z prébka 5. Impulsy odebrane przez przetwornik 4 wzmac-
niane sa w odbiorniku 6 i podawane na wej$cie toru y konwertera prébkujacego 7. Konwerter 7
wyzwalany jest impulsami z programowanego licznika 8 tworzacego regulowane skokowo opéZnie-
nie wzgledem impulsu synchronizujacego nadajnik 3, bedace catkowita wielokrotno$cia okresu
generatora czestotliwoéci wzorocowej 1. Do regulacji opéZnienia, czyli do programowania licz-
nika 8 stuzy programator 9. Wyjfcie Y konwertera 7 polaczone jest z jego wejéciem X za pomo-
ca integratora 10. Zmiana napiecia na wej$ciu X jest miara zmian opéZnienia wybranego impul-
su ultradiwiekowego i moze byé mierzona za pomoca woltomierza 11, rejestratora Y-t 12 obser-
wowana na oscyloskopie 13 lub rejestrowana w pamieci minikomputera zaopatrzonego w przet-
wornik analogowo-cyfrowy 14. Dla poprawy stosunku rejestrowanego sygnatu do szumu ukiady ob-
serwacji i rejestracji 11, 12 i 13 dotaczone moga byé przez filtr dolnoprzepustowy 15 o cze-
stotliwoéci granicznej mniejszej od czestotliwoéci powtarzania aparatu ultradfwickowego, ale
wigkszy od czestotliwoéci maksymalnej widma zmian sygnaiu mierzonego.

Alternatywne zastosowanie w tym miejscu filtru $rodkowoprzepustowego 16 o tej samej
czestotliwo$ci granicznej i dolnej czestotliwodci granicznej mniejszej od podstawowej czesto-
tliwo$ci widma mierzonego sygnatu pozwala na obserwacje stanu ustalonego wywolanego jedynie
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przez cykliczne, szybkie zmiany wielkoéci mierzonej. Wyboru impulsu, jego $ledzonego zbocza,
anplitudy i opéZnienia dokonuje sie na pomocniczym oscyloskopie 17 pracujacym jako wskaZnik
XY, ktérego wejscie X i Y polaczone sa z odpowiednimi wyjsciami X i Y konwertera prébkujacego
7.

Uktad automatycznego pomiaru zmian czasu przejscia impulsu ultradéwiekowego jest dyskre—
tnym, impulsowym ukladem $ledzacym z astatyzmem rzedu pierwszego. Oznacza to, 2e w petli
sprzeZenie utadu znajduje sie jeden integrator. Sygnalem wejdciowym utadu jest mierzony czas
opéZnienia impulsu ultradiwiekowego, a sygnalem wejéciowym napiecia w petli sprzezenia zwrot-
nego, odwzorowujace do opdéZnienie. W ogélnym przypadku, dla ukiadu z astatyzmem rzedu pierw-
szego gdy mierzony czas opéinienia jest staty T op(t) = _const., granica bledu pomiaru zmierza

dozera, czyli 1im [C(t)‘ < op (t)] = 0

$4 —e oo
gdzie: VOp(t) - mierzone opéinienie impulsu ultradiwiekowego,

Qop(t) - przeliczone na jednostke czasu napiecia wyjéciowe uktadu $ledzonego.
Sygnat wej$ciowy T op(t) jest prébkowany z czestotliwodécia powtarzania aparatu ultradiwie-

(1)

kowego fp, czyli co odste czasowy

Tp =1/ fp (2)
Przy zachowaniu warunku q'op(t) = const., sygnat wyjéciowy odpowiada sygnaXowi wej$ciowemu po
pewnej liczbie okreséw powtarzania aparatu ultradfwiekowego. Czas, po ktérym nastepuje to
wyréwnanie i sposdb w jaki do tego dochodazif zaleza od wzmocnienia w petli sprzeienia zwrot-
nego ukiadu $leczacego. Optymalizacja cxasowa ukfedu automatycznego $ledzenia, to znaczy do-
brania wzmocnienia w petli sprzeienia zwrotnego polega na tym, aby czas odpowiedzi ukladu byl
najkrétszy. Wzmocnienie w petli sprzeienia zwrotnego dla matych réznic [‘EOP(t) -‘t‘op(t)
wynosi

p .. kz:é; Ao

fr
gdzie: k&1 ~ wzmocnienie konwertera prébkujacego,
2 [sv-l] - napieciowy zakres szybkiej podstawy czasu konwertera prébkujacego na jego wejsciu
X, k)o=2'irfo ~ pulsacja gtowicy ultradiwiekowej A, - amplituda impulsu ultradfwiekowego na
wyj$ciu Y konwertera prébkujacego, £ p - czestotliwoéé powtarzania aparatu ultradiwiekowego,
R[R] ., c [F] - elementy stalej czasowej ukiadu integratora.

Uktad automatycznego $ledzenia jest stabilny gdy:
ogpg2 (4)

(3)

oraz optymalny w czasie gdy:
=1 (5)

Spetnienie warunku (5) oznacza, 2e dla To (t) = const <t"op(t) =Top(t) juz w nastepnym mo-
mencie prébkowania czyli po czasie T_. Jeieli ‘Cop(t)fconst i zmienia sie w czasie, to
€’0p(t) w kolejnych momentach prébkowania réwne jest ‘top(t) zmierzonemu w poprzednich momen-
tach prébkowania. Inaczej, sygnal wyjéciowy w kolejnych momentach prébkowania jest opdZniony
w stosunku do sygnatu wejéciowego o okres powtarzania aparatu ultradZwiekowego.

Aby sygnal wyjéciowy T‘op(t) pozostal nie znieksztalcowny w stosunku do sygnalu wyj$cio-
wego Top(t) , z twierdzenia o prébkowaniu wynika, 2e:

£ max < fp/2

gzie: fmax - maksymalna czestotliwo$é poniiej ktérej zawiera sie wiekszoéé energii widma syg-
nalu wejsciowego, fp - czestotliwo$é powtarzania aparatu ultradZwiekowego.

Aby nie dochodzilo do znieksztalcenll sygnalu wyjsciowego Q”op(t) wywotanych nieliniowo-
$cia ukladu $ledzacego, szybko$é zmian sygnatu wejéciowego ?,'op(t) musi speinia¢ warunek:

[T (t)] << ‘p
op _
%
wWarto$é czasu opéinienia startu szybkiej podstawy czasu konwertera prébkujacego w sto-
sunku do impulsu nadawczego nie jest $cifle okreslona i moze sie zmieniaé w czasie, przy za-
stosowaniu typowych ukladéw opdéniajacych w postaci multiwibratoréw monostabilnych o regulowa-

(6)

(7)
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nej plynnie szeroko$ci impulsu. Poprawe stabilnosci opéZnienia impulsu synchronizacji konwer-
tera prébkujacego uzyskuje sie poprzez zastosowanie cyfrowej, skokowej regulacji opéinienia
oraz synchronizacji nadajnika impulséw ultradZwiekowych z tego samego, wysokostabilnego Zréd-
ta czestotliwosci wzorcowej.

Sygnat z wysokostabilnego, wzorcowego generatora wielkiej czestotliwosci np. 10 MHz dzie-
lony jest w dzielnikach cyfrowych tak, aby otrzymaé sygnal synchronizujacy nadajnik impulséw
ultradfwiekowych o typowej czestotliwosci powtarzania np. 1 kHz. Ukiad programowanych liczni-
kéw tworzy z sygnalu wzorcowego impuls synchronizujacy szybka podstawe czasu konwertera préb-
kujacego, ktérego opéfnienie wzgledem impulsu synchronizujacego nadajnika moze zmieniaé sie
skokowo o okres generatora wzorcowego lub jego calkowitg wielokrotno$é - zaleinie od ustawie-
nia programowanych licznikéw. W ten sposéb mozna uzyskaé np. 2z wysokostabilnego generatora
wzorcowego o czestotliwos$ci 10 MHz impulsy synchronizujace nadajnik ultradZwigkowy o czesto-
tliwosci 1 kHz i opéZnione wzgledem nich impulsy wynchronizujace konwerter prébkujacy o cza-
sie opéZnienia przetaczanym skokowo co 1 Ps i co 10 ps v zakresie od Ol]S do 99 s Znajomosé
doklanej wartoéci réznicy opéinieri startu podstawy czasu konwertera prébkujacego, przy pomia-
rach opéZnief dwéch ech impulsu ultradZwiekowego, pozwala na doktadny pomiar odstepu czasowego
pomiedzy tymi echami, czyli na wyznaczenie bezwzglednej wartosci czasu przejécia impulsu ul-
tradéwiekowego w danym os$rodku. Sygnal z generatora wzorcowego, wprowadzany na wej$cie odbior-
nika ultradiwiekowego zamiast impulséw ultradZwiekowych odebranych przez glowice ultradZwieg-
kowe daje wzorcowe znaczniki czasu, ktére stuiyé moga do kontroli liniowosci i stalodci opéi-
nienia szybkiej podstawy czasu konwertera prdébkujacego.

Rozwiazanie moZe znaleZé zastosowanie w badanich materialéw w procesie ich wytwarzania
i eksploatacji, diagnostyki konstrukcji mechanicznych, obserwacji kinetyki zjawisk fizycznych
i chemicznych oraz w diagnostyce medycznej.

Zastrzez2enia patentowe

1. Urzadzenie do automatycznego pomiaru szybkich zmian czasu przejscia fal ultradZwigko-
wych, zawierajace uktad wyposaZony w nadajnik i odbiornik ultradZwiekowy polaczone z przet-
wornikiem sprzezonym z badana prébka oraz konwerter prébkujacy ze sprzezeniem zwrotnym pomig-
dzy wyjsciem Y i wejéciem X za pomoca integratora i polaczony z pomocniczym oscyloskopem,
z2namienny t y m, 2e zawiera wysokostabilny generator czestotliwodci wzorcowej (1)
polaczony z dzielnikiem czestotliwosci (2) i z nadajnikiem impulséw ultradZwiekowych (3), a
ponadto programowany licznik (8) potaczony jest z dzielnikiem (2), generatorem wzorcowym (1),
programatorem (9) oraz wej$ciem (synchr.) konwertera prébkujacego {(7), natomiast uklady ob-
serwacji i rejestracji (11, 12, 13 i 14) dolaczone sg do wejsScia (X) konwertera prébkujacego
(7) poprzez filtr dolnoprzepustowy (15) lub Srodkowoprzepustowy (16).

2. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne t y m, 2e zawiera na wejsciu ukladu
obserwacji i rejestracji filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej mniejszej od cze-
stotliwoéci powtarzania aparatu ultradiZwickowego lub filtr $rodkowoprzepustowy eliminujacy
sktadowa stala sygnalu wyjsciowego. 7
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