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MOZLIWOSCI DETEKCYJNE
PIEZOELEKTRYCZNYCH CZUJNIKOW
ULTRADZWIEKOWYCH 40STR-XX
W POWIETRZU

STRESZCZENIE Ninigjszy artykut przedstawia wyniki po-
miarow mozliwosci detekcyjnych piezoelektrycznych czujnikow ultra-
dzwiekowych typu 40STR-XX w powietrzu. Podczas badan skupiono
sie na wptywie odlegtosci od przeszkody, wielkoSci powierzchni od
ktérej odbija sie fala akustyczna oraz kqcie odchylenia tej powierzchni
od ptaszczyzny w ktorej znajdujgq sie czujniki ultradzwiekowe. Otrzy-
mane wyniki pozwalajg na ocene przydatnoSci takich czujnikow w sys-
temach mierzgcych odlegtos¢ od obiektow.

Stowa kluczowe: ultradzwieki, czujniki piezoelektryczne, mierniki
odlegfosci, radary, mozliwosci detekcyjne

1. WSTEP

W wielu osrodkach badawczych pracuje sie nad stworzeniem nowych
oraz udoskonaleniem istniejgcych systemow pozwalajacych na przekazanie jak
najwiecej informacji o srodowisku do urzadzen, ktére w tym srodowisku pracuja.
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Poczawszy od prostych czujnikbw parkowania w samochodach, poprzez od-
czyty temperatury w piecach grzewczych, na skomplikowanym przetwarzaniu
obrazéw z kamer konczac. Wszystkie te przyktady zapewniajg pewnego rodzaju
obserwacje oraz komunikacje urzadzen z otoczeniem. Sg to préby stworzenia
narzadéw zmystow, za pomocg ktorych elektronika urzadzen bytaby w stanie
postrzegaé srodowisko, na podobienstwo zmystoéw ludzkich. Jednak zaréwno
zmysty ludzkie, jak i wszelkiego rodzaju czujniki majg ograniczenia. Tak jak oko
ludzkie nie jest w stanie zaobserwowacC mikroskopijnych pojedynczych bakterii
bez uzycia przyrzadéw powiekszajacych, tak nie wszystkie czujniki sg w stanie
zapewni¢ nam detekcji zbyt matych obiektow czy stezen cieczy lub gazow.

W dzisiejszych czasach wiekszoS¢ urzadzen i procesdéw zostaje podda-
wana automatyzacji w celu poprawienia jako$ci zycia ludzi oraz zminimali-
zowaniu wkiladu pracy jaka cziowiek musi wlozy¢C w pewnego rodzaju czyn-
nosci. Nie tyczy sie to tylko automatyzac;ji linii produkcyjnych w fabrykach, ale
rowniez podstawowych przedmiotdw i urzadzen zycia codziennego. Budowane
sg inteligentne domy, automatyka samochodowa przekazuje nam informacje
potrzebne do prawidtowego zaparkowania auta lub nawet sama jest w stanie
zaparkowac¢ samochod, tworzone sg roboty rozmawiajace z ludzmi, reagujgce
na konkretne zachowania cztowieka, jego mimike twarzy. Takie przyktady moz-
na mnozyc¢. Jednak to wszystko nie mogtoby prawidtowo funkcjonowaé, gdyby
nie czujniki przekazujgce informacje o otoczeniu.

Istotng wiadomoscig z otoczenia systemu jest odlegtos¢ od poszcze-
golnych obiektéw, kluczowych dla dziatania oraz funkcjonalnosci tego systemu.
Istnieje kilka sposobow pomiaru odlegtosci. Mozna jg zmierzy¢ np. za pomocag
czasu propagacji fali swietlnej (czujniki na podczerwien, lasery) [4] lub za po-
mocg czasu w ktérym fala dzwiekowa powraca, odbita od obiektu [2].

Metoda pomiaru ultradzwiekami stanowi bardzo dobrg metode pomiaru
odlegtosci, zaréwno duzych (np. radary) jak i matych (np. odlegtos¢ od przeszkody
podczas parkowania samochodem lub utworzenie topologii pomieszczenia
w ktérym znajduje sie robot mobilny). Jednak, jak kazda, ma swoje wady i zalety.

Niniejsza praca opisuje mozliwosci detekcyjne dostepnych piezoelek-
trycznych czujnikow ultradzwiekowych powszechnie stosowanych przy po-
miarach matych odlegtosci od przeszkdd [2], jak réwniez rozpoznawaniu ksztat-
téw obiektéw [6].

2. CEL PRACY

Na powodzenie detekcji powracajgcej fali ultradzwiekowej odbitej od
obiektu skfada sie kilka czynnikow, zarbwno cech samego obiektu jak i praw
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fizyki, ktére rzadzg zjawiskiem rozchodzenia sie fal dzwiekowych w osrodku
[5, 7]. Do cech samego obiektu, ktdre znaczaco wptywajg na detekcje odbitej
od niego fali ultradzwiekowej mozemy zaliczy¢ wielkoS¢ powierzchni odbijaja-
cej, kat pod jakim jest nachylona, jej ksztalt, materiat z jakiego jest wykonana
itp. Dodatkowo, bardzo istotnym czynnikiem jest ttumienie fali w osrodku, czyli
duzy wptyw ma odlegtos¢ obiektu od czujnikdw ultradzwiekowych. Absorpcja
czesci energii fali przy odbiciu, interferencja fali padajacej i odbitej oraz zakto-
cenia spowodowane naktadaniem sie fal odbitych od innych obiektow réwniez
majg znaczenie.

W tej pracy skupiono sie na przeanalizowaniu wptywu wielkosci po-
wierzchni odbijajacej, jej kata nachylenia oraz odlegtosci pomiedzy tg powierzchnig
a zrodtem fali ultradzwiekowej na detekcje odbitej fali ultradzwiekowej za po-
moca czujnikow.

W celu pokazania samego tylko wptywu tych czynnikdw na mozliwosci
detekcyjne czujnikdow, niezaleznie od réznorodnosci stosowanych wzmacnia-
czy, wartosci napiecia sygnatu uzyskanego z czujnikow zostaty znormalizowane.

Podczas wyboru rodzaju czujnikdw do przedstawienia mozliwosci po-
miaru matych odlegtosci za pomoca ultradzwiekéw kierowano sie ich kierun-
kowoscia, dostepnoscig na rynku, ceng oraz tatwoscig uruchomienia. Wybér
padt na piezoelektryczne czujniki ultradzwiekowe. Sg one stosowane w nisko-
budzetowych aplikacjach oraz sg ogélnodostepne zaréwno w postaci pojedyn-
czych sztuk w kilku rozmiarach i rodzajach, jak rowniez jako moduty urucho-
mieniowe w postaci ultradzwiekowych miernikéw. Charakterystyka kierunko-
wosci nadajnika zostata przedstawiona na rysunku 1 [8].
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Rys. 1. Charakterystyka kierunkowosci piezoelektrycznego nadajnika ultra-
dzwiekowego [8]
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3. SPRZET TESTOWY | ALGORYTM DETEKCJI

Do testéw zastosowano czujniki ultradzwiekowe 40STR-16 [8]. Sg to czujniki
dostosowane do pracy przy czestotliwosci 40 kHz. Schemat blokowy uktadu
testowego zostat przedstawiony na rysunku 2.

Sygnat o czestotliwosci 40 kHz podawany jest z mikrokontrolera poprzez
wzmacniacz na nadajnik ultradzwiekowy. Wysytana jest paczka dziesieciu okre-
sow fali 40 kHz. Nastepnie powracajgca fala odbita jest przetwarzana na sygnat
elektryczny w odbiorniku. Pomiar odlegtosci dokonywany jest poprzez pomiar
czasu od nadania do odbioru fali ultradzwiekowej. Dla zminimalizowania wpty-
wu interferencji, w poblizu toru pomiedzy czujnikami a badanym obiektem nie
znajdowaty sie inne przeszkody. Dodatkowo, wartos¢ sygnatu badana byta tylko
w tej chwili czasowej, ktora odpowiada odlegtosci w jakiej znajduje sie obiekt,
a kazdy kolejny pomiar dokonywany byt z pewnym opoznieniem, dzieki czemu
mieliSmy pewnosc¢, ze fale odbite od innych obiektéw wyttumig sie catkowicie.
Otrzymany sygnat po wzmocnieniu trafiat na przetwornik analogowo-cyfrowy.
Najwieksza warto$¢ przetwarzania brana byta jako warto$¢ natezenia fali
powracajgcej i pokazywana na wyswietlaczu LCD. Poczatkowo, zamiast stoso-
wania przetwornika analogowo-cyfrowego wykorzystywany byt komparator
sygnatu z obu nézek czujnika ultradzwiekowego.
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Jednak nie pozwalato to na pokazanie stopniowego zmniejszania sie
amplitudy ze zmiang odlegtosci zwigzang z ttumieniem fal akustycznych przez
osrodek.

Wszystkie pomiary zostaty znormalizowane do najwiekszej otrzymanej
wartosci odpowiadajacej pomiarowi z uzyciem najwiekszej powierzchni lezacej
w ptaszczyznie czujnikdw, z najblizszej odlegtosci.
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4. POMIARY

Obiekty pomiarowe zostaty wykonane z gtadkiej blachy w postaci
kwadratow o réznych rozmiarach oraz zawieszone na wysokosci pozwalajgce;j
na wyeliminowanie wptywu fal odbitych od podtoza na przebieg testéw. Za-
wieszenie obiektéw rowniez nie byto zrodtem odbicia fal.

Fala ultradzwiekowa propagujac w osrodku jakim jest powietrze, a doktad-
niej jej amplituda drgan oraz natezenie, ulegajg zanikowi. Wzor okreslajgcy
analitycznie zjawisko zaniku natezenia jest nastepujacy [5]:

=17 (1)

gdzie:
I, —poczatkowa wartos¢ natezenia falidla x=0,
y —wspotczynnik ttumienia,
X —odlegtosc¢.

Ponadto, podczas odbicia fali akustycznej od obiektu cze$¢ energii fali
zostaje pochtonieta i rozproszona. W przypadku zastosowania gtadkiej, twardej
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Rys. 3. Charakterystyka napiecia detekcji fali ultradzwiekowej w zaleznosci
od odlegtosci od obiektu odbijajacego fale oraz od jego powierzchni odbijajacej
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powierzchni zjawisko to zostaje zmniejszone i nie wystepuje w tak duzym
stopniu jak ttumienie w osrodku. Zatem charakterystyka zaleznosci amplitudy
odbieranego sygnaty od odlegtosci bedzie wyktadnicza. Dodatkowo, bedzie
liniowo zaleze¢ od pola powierzchni obiektu odbijajgcego fale.

4.1. Pomiar wptywu odlegtosci od obiektu
oraz pola jego powierzchni na detekcje fali odbitej

Pomiary przeprowadzono dla kilku wielko$ci powierzchni kwadratowych
obiektow lezacych w ptaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny czujnikéw, stop-
niowo oddalajgc obiekty od zrddta fali ultradzwiekowej. Nastepnie wyniki aprok-
symowano oraz znormalizowano i zostaty one przedstawione na rysunku 3.

4.2. Pomiar wptywu kata odchylenia
powierzchni obiektu na detekcje fali odbite;

Kolejnym krokiem byto zbadanie wrazliwosci czujnikbw na detekcje
ultradzwiekowej fali odbitej od powierzchni, ktéra odchylona jest od powierzchni
rownolegtej do powierzchni czujnikow. Do testow uzyto kwadratowej powierzch-
ni o polu 25 cm?. Obiekt ten odchylano o mate katy i dokonywano pomiaréw dla
kilku odlegtosci od czujnikéw. Nastepnie wyniki aproksymowano oraz znormali-
zowano i zostaty one przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyka napiecia detekcji fali ultradzwiekowej w zaleznosci od kata od-
chylenia powierzchni odbijajacej oraz od odlegtosci pomiedzy powierzchnig a czujnikami
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione testy piezoelektrycznego czujnika ultradzwiekowego po-
kazaty bardzo istotny wptyw zarébwno samych cech obiektu, ktéry chcemy
wykry¢, jak i praw fizyki rzgdzacych propagacjg fal ultradzwiekowych na mozli-
wosci detekcyjne samego czujnika.

Wyktadnicze ttumienie natezenia fali w osrodku jest moze mniej znaczace dla
zastosowan detekcyjnych na mate odlegtosci, jednak staje sie kluczowym przy
zwiekszaniu odlegtosci od obiektu. Wowczas pozostaje nam stosowanie nadajnikéw
o0 wiekszej mocy lub odbiornikdw o lepszej zdolnosci detekcyjnej. Dodatkowo
mozemy wykorzysta¢ odpowiednie filtry i wzmacniacze sygnatu w torze odbiorczym.

Natezenie powracajacej fali ultradzwiekowej mozemy liniowo aproksy-
mowac w funkcji pola powierzchni obiektu, ktéry fale odbija. Testy pokazaty,
ze nawet obiekty o matych powierzchniach mogg by¢ wykryte przy zatozeniu,
ze odlegtos$¢ od nich jest niewielka.

Mozliwo$¢ wykrycia obiektu za pomocg jednego nadajnika i jednego
odbiornika ultradzwiekowego jest bardzo wrazliwa na kat odchylenia powierzch-
ni tego obiektu od ptaszczyzny rownolegtej do powierzchni w ktérej znajdujg sie
nadajnik z odbiornikiem. Juz dla matych katéw odchylen natezenie fali wra-
cajacej do odbiornika jest znaczaco mniejsze niz dla zerowego odchylenia,
a dla katow powyzej 15° detekcja jest prawie niemozliwa. Dodatkowo, materiat
z ktérego zrobiona jest powierzchnia odbijajaca ma istotne znaczenie. Moze on
bowiem prawie w catosci absorbowac fale akustyczng, odbi¢ ja w okreslonym
kierunku lub rozproszy¢ w réznych kierunkach. Ztozenie tych czynnosci jest
istotne przy wykrywaniu obiektéw. Bardzo duzg uwage przywigzuje sie zaréwno
do materiatu z jakiego zrobiony jest obiekt, jak i jego porowatosci oraz do katow
nachylenia poszczegolnych jego powierzchni podczas projektowania i budowy
samolotéw, ktdére majg by¢ trudne do wykrycia przez radary. Dodatkowo, dla
lepszego dziatania radarow, pracuje sie nad coraz to nowymi sposobami wysy-
tania i odbierania sygnatu. Stosuje sie komunikacje miedzyradarowg, modulacje
czestotliwosciowe i czasowe oraz dostosowywanie rodzaju wysytanego sygnatu
do aktualnych potrzeb iwarunkéw [1]. W celu ulepszenia dziatania radarow
bada sie zachowania nietoperzy, ktére postugujg sie ultradzwieckami podczas
przemieszczania sie oraz polowania. Badania pokazaty, ze nietoperze zmie-
niajg nadawany sygnat w zaleznosci od sytuacji w jakiej sie znajdujg oraz
podczas roznych etapow polowania [3].

Istniejg rowniez sposoby na zmniejszenie wptywy katéw odchylenia
powierzchni obiektu na jego detekcje poprzez uzycie kilku nadajnikow i kilku
odbiornikdw odpowiednio wzgledem siebie utozonych oraz zastosowaniu ukta-
dow FPGA [2].
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PIEZOELECTRIC ULTRASONIC SENSORS
DETECTION CAPABILITIES

Wojciech GELMUDA, Andrzej KOS

ABSTRACT The following paper presents piezoelectric
sensors’ test results, which show their capability to detect ultrasounds.
The main goal was to show an influence of a distance from an object
to sensors, the size of an object’s surface which reflects an acoustic
wave and an angle between the above-mentioned surface and
a surface containing an ultrasound transmitter and receiver on
a received reflected ultrasonic wave. The obtained results allow us to
determine whether an employment of piezoelectric ultrasound
sensors is useful in particular distance measurement devices and
systems.
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