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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ultradzwiekowy przetwornik piezoelektryczny i sposéb jego stero-
wania. Rozwigzanie przeznaczone jest do monitorowania stanu odpowiedzialnych konstrukcji, przy-
ktadowo pojazdow latajgcych oraz do nieniszczgcych badan konstrukcji przy pomocy powierzchnio-
wych fal ultradzwiekowych Lamba.

Wsréd wielu znanych technik wzbudzania lub detekcji fal powierzchniowych najpowszechniej
stosowanymi sg — gtéwnie z uwagi na niski koszt, mate rozmiary i zdolno$¢ generowania fali o wyso-
kiej energii — ultradzwiekowe przetworniki piezoelektryczne. Wykorzystanie ich do monitorowania sta-
nu konstrukcji narzuca jako podstawowo istotne warunki: zdolnos¢ przetwornika do generowania
i sterowania kierunkiem fali o waskim zakresie czestotliwosci i o niewielkiej dyspersji. Obecnie znane
przetworniki czesto spetniajg tylko niektére z tych wymagan. Przetwornikiem, ktéry moze by¢ dostro-
jony do konkretnej, Scisle okreslonej czestotliwosci/dtugosci fali, jest przetwornik z elektrodami mie-
dzypalczastymi, naniesionymi na powierzchni warstwy piezoelektrycznej tak, ze wzajemnie zachodzag
za siebie i naprzemiennie potgczone sg za pomocg szyn zbiorczych. Szerokos$é elektrod oraz odstep
miedzy nimi jest tak dobrany, ze odlegto$¢ pomiedzy srodkami dwéch sgsiadujacych elektrod wynosi
zwykle A/2, gdzie A jest dtugoscig fali akustycznej. Pasmo przetwornika jest odwrotnie proporcjonalne
do liczby par elektrod. Przetwornik miedzypalczasty projektowany jest dla konkretnej dtugosci fali
i w innych warunkach niz nominalne jego charakterystyki ulegajg znacznemu pogorszeniu. Inne roz-
wigzanie pozwalajgce na wygenerowanie fali kierunkowej o okreslonej czestotliwosci oraz pozwalaja-
ce na sterowanie kierunkiem rozchodzenia sie fali polega na zastosowaniu wielu potgczonych z gene-
ratorem elektrycznym czujnikéw piezoelektrycznych, majgce posta¢ matrycy. Odpowiednie sterowanie
kolejnoscig aktywacji poszczegéinych czujnikéw pozwala na zmiane ksztattu i kierunku emisji fali.
Jedno z takich rozwigzan przedstawione jest w polskim opisie patentowym PL 173075. Wadg tego
typu rozwigzan jest koniecznos¢ stosowania znacznej ilosci przetwornikdédw oraz skomplikowany pro-
ces sterowania.

Znane jest rowniez rozwigzanie przetwornika pozwalajgcego na generowanie ukierunkowanej
fali ultradzwiekowej z mozliwoscig sterowania kierunkiem emisji. Przetwornik przedstawiony w artykule
Ken |.Salas, Carlos E.S.Cesnik, pt. ,Design and Characterization of the CLoVER Transducer for Struc-
tural Health Monitoring”, opublikowanym w ,Procedings of SPIE”, 2008, Vol. 6935 ztozony jest z licz-
nych mikroprzetwornikéw MFC z elektrodami naniesionymi technikg fotolitograficzng na gérng i doing
powierzchnie ceramiczno-polimerowej warstwy piezoelektrycznej. Elektrody naniesione sg w zakresie
pokrywajacych sie wspotosiowo powierzchni pierscieniowych. Kazdy z mikroprzetwornikow ma tukowe
elektrody grzebieniowe obustronnie wyprowadzone z ukierunkowanej promieniowo szyny zbiorczej,
ktéra jest niezaleznie podigczana do generatora lub analizatora. Elektrody grzebieniowe sasiaduja-
cych ze sobg mikroprzetwornikdéw wzajemnie zachodzg za siebie a strefa kata sSrodkowego miedzy ich
szynami zbiorczymi wyznacza kierunek i jednostkowg szerokos¢ fali emitowanej przy potgczeniu tych
szyn z generatorem. Dyskretny podziat kota na sekcje wyznaczone wycinkami po kilkanascie lub kil-
kadziesigt stopni powoduje znaczne ograniczenie zdolnosci sterowania kierunkiem i szeroko$cig roz-
chodzenia sie generowanej fali.

Piezoelektryczny przetwornik wedtug niniejszego wynalazku, podobnie jak w powyzej opisa-
nym, zawiera warstwe piezoelektryczng z wieloma elektrodami elementarnymi, naniesionymi na jej
gorng i dolng powierzchnie w zakresie pokrywajacych sie wspotosiowo powierzchni pierscieniowych,
ktére sg niezaleznie podigczone z generatorem lub analizatorem przy uzyciu programowalnego multi-
przetgcznika. Istota wynalazku polega na tym, ze elektrody gérne majg posta¢ koncentrycznych pier-
Scieni usytuowanych w réwnych odstepach od siebie a elektrody dolne stanowig promieniowo ukie-
runkowane odcinki paskowe, obwodowo rozstawione wedtug jednakowego kata srodkowego.

Korzystnie jest gdy elektrody dolne majg ksztatt wycinkéw kotowych o dtugosci réwnej szeroko-
Sci powierzchni pierécieniowe;.

Réwniez korzystnym jest, gdy elektrody dolne podzielone sg na swej dtugosci na co najmniej
dwa sektory pierscieniowe odcinkowych elektrod zewnetrznych i wewnetrznych, z ktérych kazda elek-
troda jest niezaleznie potgczona z multiprzetgcznikiem. Diugosci odcinkowych elektrod dolnych ze-
wnetrznych i wewnetrznych moga by¢ rézne w poszczegdlnych sektorach.

Sterowanie przedstawionego przetwornika dokonywane jest poprzez programowe tgczenie
w grupy naniesionych na warstwe piezoelektryczng elementarnych elektrod gérnych i dolnych. Istota spo-
sobu sterowania tym przetwornikiem polega na tym, ze wymagang dtugo$¢ generowanej lub analizowanej



PL 222 289 B1 3

fali ultradzwiekowej dobiera sie jako odlegto$¢ pomiedzy srodkami geometrycznymi co najmniej dwdch
grup rzeddéw potgczonych elektrod gornych, sgsiadujacych ze sobg oraz oddzielonych od sgsiaduja-
cych rzedéw o pewng ilos¢ elektrod niepotgczonych. llos¢ elekirod potgczonych-aktywnych i niepota-
czonych-pasywnych moze by¢ rézna. W wiekszosci przypadkéw im mniejsza ilos¢ elektrod niepota-
czonych-pasywnych tym wieksza sprawnos¢ przetwornika.

Wymagany kierunek i kgt diwergencji rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej dobiera sie poprzez
ilos¢ pofgczonych w sekcje, sgsiadujgcych ze sobg elektrod dolnych. Potgczenie elektrod dolnych
moze by¢ dokonywane w kilku sekcjach o roznych kierunkach i kgtach diwergencji rozchodzenia sie
fali ultradzwiekowe;j.

W przetworniku zawierajgcym elektrody dolne o dtugos¢ podzielonej poprzecznie na sektory,
pofgczenia odcinkowych elektrod dokonuje sie w kazdym z sektorow w sekcje o réznych kierunkach
i kgtach dywergenc;ji rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej. W takim rozwigzaniu jedna lub wiecej sek-
cji odcinkowych elektrod w sektorach potgczona moze byé przez programowalny multiprzetgcznik
z generatorem, a inna lub inne sekcje z analizatorem fali ultradzwiekowe;j.

W przetworniku wedtug wynalazku aktywowane sg strefy warstwy piezoelektrycznej usytuowa-
ne na przecieciu sie tych elektrod gérnych i dolnych, ktére potgczone sg przez programowalny multi-
przetgcznik z generatorem albo analizatorem. Rozwigzanie umozliwia proste sterowanie dtugoscia,
kierunkiem i katem dywergenciji fali. Generowane albo odbierane sg fale powierzchniowe o dowolnie
wybranej dtugosci A, ktéra w przypadku réwnej ilosci elektrod aktywnych i pasywnych obliczana jest
wedtug nastepujgcego wzoru:

A=2*[e*(d +)]

gdzie:

e — liczba elementarnych elektrod w grupie

t — grubos¢ elementarnej elektrody

d — odlegtos¢ miedzy elektrodami.

Rozwigzanie pozwala na jednoczesne generowanie albo odbieranie fal o réznej dtugosci. Ste-
rowanie kierunkiem i kagtem rozchodzenia sie fali odbywa sie przez odpowiedni dobdr potozenia sekciji
i ilodcig potgczonych elektrod dolnych. Mozliwym jest réwniez jednoczesne wykorzystywanie obu sek-
toréw elektrod dolnych albo kazdego z sektorow osobno. Fale mogg by¢ takze niezaleznie generowa-
ne przy jednoczesnym wykorzystaniu obu sektorow elektrod dolnych dla réznych kierunkéw lub dla
tego samego kierunku z r6zng szeroko$cia.

Przetwornik wedtug wynalazku i mozliwe sposoby jego sterowania przedstawione sg opisem
przyktadowego wykonania przetwornika i r6znych sposobdw potgczen jego elektrod. Przetwornik po-
kazany w ujeciu schematycznym na rysunku ma elektrody dolne o dtugosci podzielonej na dwa sekto-
ry. Poszczegdlne figury rysunku przedstawiajg: Fig. 1 — przekrdj poprzeczny przetwornika, Fig. 2 —
widok z géry elektrod gérnych, Fig. 3 — widok z dotu elektrod dolnych, figury 4 do 6 przyktadowe pota-
czenia elektrod gérnych, figury 7 do 12 przyktadowe potgczenia w sekcje elektrod dolnych.

Przetwornik ma warstwe piezoelektryczng P w postaci ptytki wykonanej z materiatu piezoelek-
trycznego, na ktérej goérng i dolng powierzchnie naniesione sg elementarne elektrody gérne G i dol-
ne D. Warstwa piezoelektryczna moze by¢ wykonana z dowolnego materiatu wykazujgcego wtasciwo-
Sci piezoelektryczne, na przyktad: tytanianu cyrkonianemu otowiu PZT, polifluorku winylidenu PVDF
wzglednie z dowolnego piezokompozytu, na przyktad MFC lub AFC. Elektrody gérne G majg postac
koncentrycznych pierscieni o grubosci t, usytuowanych w réwnych odstepach d od siebie. Elektrody
dolne D stanowig promieniowo ukierunkowane odcinki paskowe o ksztalcie wycinkéw kotowych
o diugosci L rownej szerokosci powierzchni pierscieniowej, obwodowo rozstawionych wedtug jedna-
kowego kata Srodkowego (w). W tym przyktadowym wykonaniu przetwornika elektrody dolne D po-
dzielone sg na swej dtugosci L na dwa poprzeczne sektory S1, S2 z odcinkowymi elektrodami dolnymi
zewnetrznymi Dz1-Dzn i wewnetrznymi Dw1-Dwm. Kazda z elektrod jest niezaleznie tgczona z multi-
przetgcznikiem. Diugosci odcinkowych elektrod dolnych Dz1-Dzn i Dwl-Dwm sg r6zne w obu sekto-
rach S1, S2.

Na kolejnych figurach 4 do 12 pokazane sg rézne przyktadowe mozliwosci sterowania prze-
twornikiem, poprzez ustalone programem multiprzetgcznika potgczenia odpowiednio dobranych grup
elektrod z generatorem albo analizatorem. Elektrody potgczone-aktywne wyrdznione sg na rysunkach
przez zaczernienie. Na Fig. 4 i 5 pokazane sg przyktadowe zgrupowania elektrod gérnych G w rzedach
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o ilosci elektrod R1=3e i R2=2¢, odpowiednio dla dtugosci fal A1 i A2. Potgczenie elektrod gérnych G
w rzedach wedtug Fig. 6 powoduje jednoczesng emisje dwdch fal o diugosciach A1 i A2.

Figury 7 i 8 pokazujg potgczenia elektrod dolnych dla generowania fali w kierunku K1 i kgcie di-
wergencji y1 przy wykorzystaniu kazdego z sektorow osobno. Na Fig. 9 przedstawione jest potgczenie
elektrod Dz i Dw objetych wspdélnym katem srodkowym y1 z emisjg fali w kierunku K1. Kolejna Fig. 10
obrazuje potaczenia elektrod jednoczesnie generujgcych fale w dwoéch kierunkach K2 i K3, z réznymi
katami diwergencji y2 i y3, przy wykorzystaniu elektrod obu sektoréw S1 i S2. Natomiast przy potgcze-
niu weditug Fig. 11 sekcja Se1 elektrod zewnetrznych Dz emituje fale w kierunku K1 o szerokosci ka-
towej y1, a sekcja Se2 w kierunku K2 i szerokosci al. Na ostatniej Fig. 12 pokazana jest emisja dwoch
fal skierowanych w tym samym K1 kierunku ale o r6znych katach diwergencji y1 i al, odpowiednio
z sektora S1 i S2. Przedstawione na figurach przyktadowe sposoby pofgczen nie wyczerpujg wielu
innych mozliwosci, kazdorazowo dostosowanych do konkretnych warunkéw technicznych monitoro-
wanej lub badanej konstrukcji.

Podziat dlugosci elektrod dolnych D na dwa sektory: S1 — odcinkowych elektrod zewnetrz-
nych Dz i S2 — odcinkowych elektrod wewnetrznych Dw umozliwia jednoczesne generowanie i odbie-
ranie fal powierzchniowych o wyspecyfikowanych dtugosciach A, odpowiednio: w sektorze S1 pota-
czonych z generatorem a w S2 z analizatorem lub odwrotnie. Przetwornik wedtug wynalazku moze
pracowac jako generator, odbiornik albo jednoczes$nie generator i odbiornik fal ultradzwiekowych.

Wykaz oznaczen na rysunku

d odlegtos¢ miedzy elektrodami gérnymi

D elektrody dolne

Dz1-Dzn odcinkowe elektrody dolne zewnetrzne
Dw1-Dwm odcinkowe elektrody dolne wewnetrzne

G elektrody gérne

71, v2,v3, al kat diwergenciji fali ultradzwiekowej

AL, A2, A3 dlugosé powierzchniowej fali ultradzwiekowe;j
® kat srodkowy miedzy elektrodami dolnymi
K, K1, K2 kierunek fali ultradzwiekowej

L dtugosé¢ elektrody dolne;j

P warstwa piezoelektryczna

R1, R2 rzedy elektrod gérnych G

S1, S2 sektory elektrod dolnych D

Sel, Se2 sekcje elektrod dolnych D

t grubosé elektrody gornej G

Zastrzezenia patentowe

1. Ultradzwiekowy przetwornik piezoelektryczny, zawierajgcy warstwe piezoelektryczng z wie-
loma elektrodami elementarnymi, naniesionymi na jej gérnej i dolnej powierzchni w zakresie pokrywa-
jacych sie wspdtosiowo powierzchni pierdcieniowych oraz ktére sg niezaleznie tgczone przez progra-
mowalny multiprzetgcznik z generatorem lub analizatorem, znamienny tym, Zze elektrody gérne (G)
majg postac¢ koncentrycznych pierscieni usytuowanych w réwnych odstepach (d) od siebie a elektrody
dolne (D) stanowig promieniowo ukierunkowane odcinki paskowe, obwodowo rozstawione wedtug
jednakowego kata srodkowego ().

2. Przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze elektrody dolne (D) majg ksztatt wycinkow
kotowych o dtugosci (L) réwnej szerokosci powierzchni pierscieniowe;.

3. Przetwornik wedtug zastrz.1 albo 2, znamienny tym, ze elektrody dolne (D) podzielone sg
na swej dtugosci (L) na co najmniej dwa sektory pierscieniowe (S1, S2) odcinkowych elektrod ze-
wnetrznych (Dz1-Dzn) i wewnetrznych (Dw1-Dwm), z ktérych kazda elektroda jest niezaleznie pota-
czona z multiprzetgcznikiem.

4. Przetwornik wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Zze dtugosci odcinkowych elektrod dolnych
zewnetrznych (Dz1-Dzn) i wewnetrznych (Dw1-Dwm) sg rézne w poszczegdlnych sektorach (S1, S2).

5. Sposdb sterowania piezoelektrycznym przetwornikiem ultradzwiekowym, polegajacy na pro-
gramowanym fgczeniu w grupy elementarnych elektrod przetwornika, naniesionych na gérng i dol-
ng powierzchnie warstwy piezoelektrycznej w zakresie pokrywajgcych sie wspotosiowo powierzchni
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pierscieniowych, elektrod niezaleznie tgczonych przez programowalny multiprzetgcznik z generatorem
lub analizatorem, oraz ktérego elektrody gérne majg postaé¢ koncentrycznych pierscieni usytuowanych
w rownych odstepach od siebie a elektrody dolne stanowig promieniowo ukierunkowane odcinki pa-
skowe, obwodowo rozstawione wedtug jednakowego kata srodkowego, znamienny tym, ze wymaga-
ng dtugosc¢ (1) generowanej lub analizowanej fali ultradzwiekowej dobiera sie jako odlegto$é pomiedzy
srodkami geometrycznymi co najmniej dwoch grup rzedow (R1, R2) potgczonych elektrod gor-
nych (G), w kazdym rzedzie (R1, R2) o takiej samej lub réznej ilosci elektrod sgsiadujgcych ze sobg
oraz oddzielonych od sgsiadujgcych rzedéw o pewng ilos¢ elektrod niepotgczonych.

6. Sposéb wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze wymagany kierunek (K) i kat diwergenc;ji (y)
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej dobiera sie poprzez ilos¢ potgczonych w sekcje (Se1, Se2),
sgsiadujgcych ze sobg elektrod dolnych (D).

7. Sposob wedlug zastrz. 6, znamienny tym, ze potgczenia elektrod dolnych (D) dokonuje sie
w kilku sekcjach (Se1, Se2) o roznych kierunkach (K1, K2) i kgtach diwergenciji (y1, y2, y3) rozchodze-
nia sie fali ultradzwiekowe;j.

8. Sposéb wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze w przetworniku zawierajgcym elektrody dol-
ne (D), ktérych dlugos¢ (L) podzielona jest poprzecznie na sektory (S1, S2), potgczenia odcinkowych
elektrod (Dz, Dw) dokonuje sie w kazdym z sektorow (S1, S2) w sekcje (Se1, Se2) o réznych kierun-
kach (K1, K2) i katach diwergenc;ji (y1, al) rozchodzenia sie fali ultradzwiekowe;.

9. Sposo6b wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze jedna lub wiecej sekcji (Se1) odcinkowych
elektrod w sektorach (S1, S2) potgczona jest przez programowalny multiprzetgcznik z generatorem
a inna lub inne sekcje (Se2) z analizatorem fali ultradzwiekowe;j.
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