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Rada Ceské akustické spolecnosti svolava ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve ¢tvrtek 23. ledna 2014 na Fakulté elektrotechnické CVUT, Technické 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

13.00-13.45 Jednani v odbornych skupinach. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupinach bude vyvésen
ve vstupnim prostoru fakulty a na dverich sekretaridtu, mistnost ¢. T2:B2-47.

13.45-14.15 Prezentace.

14.15-16.00 Plenarni zasedani, mistnost ¢. T2:C2-82.

Dulezité upozornéni: Clen spole¢nosti, ktery se nebude moci Valné hromady osobné zti¢astnit, povéii jiného élena,
aby jej zastupoval. Jeden Clen spole¢nosti mize zastupovat nejvyse tfi ¢leny. Formulaf povéteni je soucasti tohoto cisla
Akustickych listu.
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Zemvel Milan Krnak

Milan Krnék zemtel ve véku 86 let v sobotu 7. prosince 2013 v nemocnici v Pisku.
Podle zpravy od rodiny zemfel klidné, po nékolikamési¢ni nemoci. Az do letosniho
jara zil ve svém byté v Kafkové ulici v Dejvicich a byl ve styku s byvalymi kolegy
z VUZORT a dalsimi akustiky.

Milan Krndk se narodil 29. ¢ervna 1927 v Praze. Po maturité na vyssi pramys-
lové skole nastoupil do Ceskoslovenského rozhlasu, odkud v roce 1949 piesel do
nové zalozeného Vyzkumného tstavu rozhlasové techniky, kde zacal se svou celo-
zivotni odbornou profesi — vyvojem materialt a konstrukci po pohlcovani zvuku —
v niz se stal nasim nejvyznamnéjsim odbornikem. Z prvniho obdobi jeho prace jsou
znamé dérované desky, které se po mnoho let vyrédbély pod nazvem Akulit. Zasluhou
M. Krnaka byl vydan prvni katalog materialt a konstrukci pro pohlcovani zvuku,
mezi projektanty znamy jako ,zlutd knizka“. Po delimitaci jeho laboratotfe do Vy-
zkumného tstavu zvukové, obrazové a reprodukéni techniky (VUZORT) v roce 1959
se M. Krnak spolu s F. Kolmerem a J. Tichym podilel na tvorbé normy ISO 354 na
meéreni Cinitele zvukové pohltivosti. Velky vyznam méla jeho tcast ve dvou kruhovych pokusech ISO zamérenych na
vliv difuzort v dozvukové mistnosti. Neméné vyznamnou praci bylo odvozeni kmitoctové charakteristiky tiiprvkové
rezonancni soustavy, aplikace této soustavy do odbavovaci haly letisté v Ruzyni a pozdéji také vyvoj a doporuceni
akustickych obkladi do stanic metra A. Za zminku stoji mimo jiné i jeho navrh Stérbinovych rezonatoru pro Ja-
nackovo divadlo v Brné, hotel Praha a spolecensky sal Kongresového centra Praha. Nasledoval vyvoj akustického
lamelového podhledu Izonort, vyrabéného ve Stavebnich izolacich. Ve Smreciné Banska Bystrica byly vyrabény jeho
panely Akubel, tvarnicové rezonatory a desky Akustop. V roce 1971 byl povéfen povinnym hodnocenim akustickych
obkladt ve Statni zkusebné ¢. 231 VUZORT. Zajem projektantt o visledky méfeni ¢initele zvukové pohltivosti dalsich
akustickych prvkt vedl v roce 1974 k sestaveni druhého katalogu akustickych obkladi, tzv. ,zelené knizky“. V roce
1987 byl vydan treti a posledni katalog obkladi. Vétsinu poznatkt, které béhem své odborné ¢innosti ziskal a z nichz
nékteré vyuzil také v patentech a uzitnych vzorech, publikoval v prednaskach na akustickych konferencich a seminafich
a v domacich i zahrani¢nich odbornych ¢asopisech. Vyznamné piispél do knihy Kolmer, Kyncl: Prostorova akustika.
Na ptelomu 80. a 90. let se sousttedil na dokonceni naroéné rekonstrukce dozvukové mistnosti VUZORT, pii niz byl
zvétsen jeji objem na normovou hodnotu. Po odchodu do dtichodu si jesté pro vlastni potfebu zhotovil v poradi jiz
sedmy interferometr, s nimz se v roce 2003 ztc¢astnil kruhového pokusu méreni ¢initele zvukové pohltivosti. Oblibenym
a témeér celozivotnim konickem Milana Krnaka byl jachting, v némz dosahl fady sportovnich tspéchi.

Na Milana Krnéka budeme vzpominat jako na vynikajicitho odbornika a dobrého kolegu, vzdy ochotného podélit se
o bohaté zkusenosti.
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Prenosova funkce trivrstvého akustického prostredi
Transfer Function of a Three-Layered Acoustic Medium
Jindftich Fiala

Ceské vysoké uceni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka, Technicka 2, 16627 Praha 6
e-mail: fialaji7@fel.cvut.cz

Ultrasonic interferometry is a method which can be used for the measurement of important characteristics of
liquids such as speed of sound, their attenuation coefficient or their density. The principle of this method is based
on analyzing the intensity transmission coefficient of multilayered media as a function of frequency of ultrasound.
We show full derivation of this function for three layered medium — piezoelement-liquid-piezoelement. Then we
compare this function derivated with its known simplified version. In the end of the article we discuss how the

simplification limits possibility of using this method.

1. Uvod

Pomoci ultrazvukové interferometrie lze zjisfovat nékteré
dilezité vlastnosti kapalin. Kromé klasickych, jako jsou
rychlost $itfeni ultrazvuku v kapaliné, ¢initel ttlumu ka-
paliny a jeji hustota, jde naptiklad o rozpoznani piitom-
nosti drobnych ¢astic rozptylenych v kapaliné napiiklad
pri tvorbé srazenin.

Zkoumana kapalina se nachéazi v ultrazvukovém rezona-
toru, na ktery lze nahlizet jako na mnohavrstevné akus-
tické prostfedi sklddajici se z ménic¢i, zkoumané kapa-
liny, stén nadoby a pripadné dalsich vrstev. Na rozhra-
nich jednotlivych akustickych prostfedi se ultrazvuk cas-
tecné odrazi a ¢astecné jimi prochéazi. Zkoumana kapalina,
jako jedna z vrstev, svymi vlastnostmi ovliviiuje frekvenéni
prubéh prenosové funkce. Analyzou tohoto pribéhu lze ur-
¢it vyse uvedené vlastnosti kapaliny.

Ultrazvukové rezonatory pro zkoumaéni vlastnosti kapa-
lin 1ze konstruovat dvéma zpiisoby. Kapalina se bud na-
chézi mezi dvéma proti sobé umisténymi ménici, nebo je
umisténa v nadobé a ultrazvuk je vyzafovan a prijiman
pres jeji stény. Konstrukce rezonatoru s meéni¢i vné na-
doby znemoznuje méfeni v okoli frekvenci, pro které do-
chézi k rezonancim ve sténach nadoby.

Tento clanek popisuje odvozeni prenosové funkce pro
ultrazvukovy rezonator, kdy je zkoumana kapalina v pii-

Ménic (vysilac) Méni¢ (prijimac)

" Zkoumané kapalna

Tlumici vrstva
Tlumicivrstva

L

Obrazek 1: Usporadani rezonatoru

Prijato 24. cervence 2013, akceptovano 30. zari 2013.

mém styku s ménic¢i. Uvazime-li, Zze se tyto ménice skla-
daji jen z piezokeramické desticky, jde o odvozeni pfe-
nosové funkce t¥ivrstvého prostiedi — piezokeramika, ka-
palina, piezokeramika. Z literatury je zndm zjednoduseny
tvar této prenosové funkce. Hlavni motivaci k napsani to-
hoto ¢lanku byla potfeba odvodit jeji nezjednoduseny tvar
a zjistit, odkud plynou podminky pro jeho zjednoduseni.
Dale se zaméfime na to, jak se toto zjednoduseni projevi
na pribéhu pfenosové funkce a jaky vliv ma na moznost
méfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku v kapalinach a ¢initele
jejich atlumu.

2. Vychozi predpoklady

Uvazujme uspotfaddani na obrazku 1. V ultrazvukovém re-
zonatoru ve tvaru kvadru se nachazi kapalina. V jeho dvou
protilehlych sténach jsou umistény dva identické piezoke-
ramické ménice tak, ze osy jejich symetrie splyvaji. Jeden
z ménicl je pouzivan jako vysila¢ ultrazvuku, druhy jako
pfijimac¢. Pro jednoduchost budeme uvazovat nejjedno-
dussi konstrukei ménicti. Prijimac i vysila¢ se budou sklé-
dat ze dvou identickych piezokeramickych desticek. Jejich
cela, kterd nejsou ve styku s kapalinou, pokryva v nami
uvazovaném modelu dokonale tlumici vrstva.

Pfi odvozeni prenosové funkce vyjdeme z nasledujicich
zjednodusujicich pfedpokladi:

1. Akustické vlnéni v uvazovaném modelu rezonitoru
budeme povazovat za harmonické [1] a [2].

2. Budeme pfedpokladat, ze se prijimac¢ nachazi v bliz-
kém poli vysilace neboli ze vzdalenost mezi ménici je
L < (d*w)/(8mc2), kde d je priimér ménice, w thlova
frekvence ultrazvuku a cs rychlost ultrazvuku v kapa-
liné. Takto budeme moci povazovat akustické vinéni
v rezonatoru za rovinné [1], [2] a [3].

3. Specifickou akustickou impedanci méni¢u a specific-
kou akustickou impedanci zkoumané kapaliny bu-
deme povazovat za nezavislou na frekvenci ultrazvuku
pro cely frekvenéni interval pouzity pfi méfeni.
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3. Princip odvozeni

Zavedme oznaceni definované na obrazku 2. Ménice jsou
tvoreny piezokeramikou o specifické impedanci z;. Zkou-
mana kapalina, kterd se nachazi mezi ménici, méa specific-
kou impedanci zs.

V piezokeramice pouzité jako vysila¢ vznikd ultrazvu-
kové vinéni charakterizované komplexnim tlakem pr;. To
se na I. rozhrani ¢astecéné odrazi a ¢astecné jim prochazi.
Vlnéni odrazené na I. rozhrani je charakterizovano kom-
plexnim tlakem pgr;. Tlak ppo charakterizuje vinéni pro-
§lé I. rozhranim, které se siti déale skrz kapalinu, pficemz
dochézi k jeho tlumeni. Od II. rozhrani se toto vlnéni ¢as-
tecné odrazi a castecné jim prochazi. VInéni odrazené na
II. rozhrani je charakterizovano komplexnim tlakem pgs.
Vinéni proslé II. rozhranim je charakterizovano komplex-
nim tlakem prs.

Symbolem I; ozna¢me intenzitu akustického vinéni do-
padajiciho na I. rozhrani. Symbolem I1; ozna¢me intenzitu
akustické vlnéni prochazejiciho II. rozhranim. Pfenosova
funkce, jejiz tvar chceme odvodit, je dana vztahem:

- IH(W)
o Il(w) ’

Ti(w) (1)
Vztah (1) udava, jakéd ¢ast vykonu akustické viny dopada-
jici na I. rozhrani je pfenesena ptes II. rozhrani.

Akusticka intenzita je obecné komplexni veli¢inou. Jeli-
koz ultrazvukové viny v nasem modelu rezonatoru povazu-
jeme za rovinné a jejich vlnoplochy jsou kolmé na smér si-
feni, je akusticky tlak ve fazi s akustickou rychlosti. Z toho
dtivodu jsou imaginarni slozky akustickych intenzit nulové
a uplatnuji se pouze jejich reélné slozky [4]. Necht P je
komplexni amplituda tlaku pr; a Pps je komplexni ampli-
tuda tlaku pr3. Akustické intenzity I a Ir 1ze pak v nasem
ptipadé vyjadrit jako:

i) = 2L (20)
fn(e) = L (2b)

Dosazenim vztahi (2a) a (2b) do vztahu (1) dostavame:

3)

Tiw) = ‘PTS(W) ’2

Pu(w)

Koeficient prichodu pres I. a II. rozhrani je definovan
vztahem: IS
T3
T(w)=—=". 4
(@) = 7 (@
S vyuzitim vztahi (2) a (4) dostdvame pro rovinnou har-
monickou vlnu:

Ti(w) = |T(w)|” - ()

V dalsim nejprve nalezneme koeficient pruchodu pres
obé rozhrani a poté pomoci vztahu (5) vypocteme hleda-
nou prenosovou funkci.

L

Ménic Kapalina Ménic
(vysilag) (pfijimac)
I g & l
P N I E
> 1= = Py
Pri - Prz -
< <
Z;, Cyy Oy Z; Gy Oy Zy, Cyy Oy

Obrazek 2: Akustické vinéni pii pruchodu t¥ivrstvym pro-
stfedim

4. Koeficient pruchodu

Koeficient prichodu T'(w) je podle vztahu (4) ddn pomsé-
rem komplexnich amplitud Prs a Pr;. Tento pomér lze
odvodit z podminek kontinuity normal akustickych rych-
losti a tlakt na obou rozhranich akustickych prostiedi.

Tlaky charakterizujici akustické viny dopadajici, odra-
zejici se a prochazejici obéma rozhranimi mizeme zapsat
ve tvaru:

pn = P&tk (6a
pr1 = Priel@ithe) (6b
pra = Prael(@i=k22) (6c
Pr2 = Proel@iTh2e) (6d

pr3 = Pz @t=Fo) (6e

~— ~— ~—— — ~—

kde k1 = w/c1 — jog a ko = w/ca — jag jsou komplexni vl-
nova ¢isla. Symbol ¢; oznacuje rychlost siteni akustickych
vln v piezokeramice a co rychlost Sifeni akustickych vin
v kapaliné. Symbol a7 znaci koeficient tlumu v piezoke-
ramice a o koeficient utlumu v kapaliné.

Necht vry, vr1, UT2, Ur2 a vrs jsou akustické rychlosti

Vv

s odpovidajicimi indexy. Pak muzeme psat:

J 45! Pr1 pr3

== R _T8 (7a)
V11 VUR1 UR3

gy =112 - _PR2. (7b)
VT2 UR2

Zaporné znaménko ve vztazich (7a) a (7b) vyjadiuje, Ze
se vlna §i¥i proti sméru osy x (obrézek 2).

Nejprve zapiseme podminky pro kontinuitu akustickych
tlaki a normal akustickych rychlosti na II. rozhrani.

pr2 + PR2

vT2 + VR2 = VTS -

= P13,

Pokud vztah (8a) vydélime vztahem (8b) a dosadime za
akustické rychlosti vyjadiené ze vztahii (7a) a (7b), dosta-
vame:

PT2 T PR2 _ 21

o — Do 2o )

Ppr2 —Pr2 %2
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Po dosazeni za akustické tlaky ze vztahu (6¢), (6d) dosta-

vame:
<Zl ) — I
( : )
Z2

tinuitu akustickych tlak® na II. rozhrani a dosadime za
akustické tlaky z (6¢), (6d) a (6e). Ziskdme tak:

ks L keI
Prge™ ™% + Proe ™" = Prg .

(11) obdrzime:

Prael?t = (10)

vvvvv

(11)
Kombinaci vztahti (10) a
S

z2 jko L
T

z2

Proy = (12)

Vztah (12) je dtisledkem FeSeni okrajovych podminek na
I1. rozhrani. Popisuje vzajemny pomér mezi komplexnimi
amplitudami Prz a Pro. K odvozeni koeficientu pruchodu
vSak potiebujeme znat pomér komplexnich amplitud Prs
a Ppp, pricemz komplexni amplituda Pj; se vztahuje ke
tlaku akustické viny dopadajici na I. rozhrani. Z toho di-
vodu zapiSeme jesté okrajové podminky na I. rozhrani.

(13a)
(13b)

p11 + Pr1 = pr2 + PR2,

vn + YR1 = UT2 + UR2 -

Dale budeme postupovat obdobné jako v pripadé II. roz-
hrani. Vztah (13a) vydélime vztahem (13b). Po tpravach

a po dosazeni za akustické rychlosti ze vztaht (7a) a (7b)

obdrzime:

P11 + Pri1 _ Z2PT12 + DR2 ' (14)

P11 — Pr1 21 PT2 — PR2
Do tohoto vztahu dosadime za akustické tlaky ze vztahu
(6a), (6b), (6¢) a (6d). Po tpravach ziskdme:

722 Py,
< o+ 1)
2

Zopn) kel g (2 )ikl
Z9 z9
A1) ekl — [PL 1) e-ikeL
22 z2

Poté znovu vyuzijeme vztah (13a) popisujici kontinuitu
akustickych tlakti na I. rozhrani a dosadime do néj za jed-
notlivé tlaky ze vztahu (6a), (6b), (6¢) a (6d). Dostavame:

Py + Pr1 = Pra + Pra . (16)

Do tohoto vztahu dosadime za komplexni amplitudy
Pri, Pr2 a Prs ze vtaht (10), (12) a (15). Ziskame tak:

2713 (ﬁ + 1> ekl 4 (ﬁ - 1) o k2L
=2 Py = = Prs

(17)

Pri = (15)

kde

kde

(ﬁ + 1) okl 4 (ﬂ - 1) oikaL

z z

A= 22 22 '
2Ly 1) eikel — (2L 1) e-ikel
22 Z2

Ve vztahu (17) jsou obsaZeny jiz jen komplexni amplitudy
Py a Pps potrebné k odvozeni koeficientu prichodu. S vy-
uzitim vztahu (4) dostéavame:

4

2+ 2L L 22 ikl 4 (9 ZL 2 ikl
29 21 22 21
(18)
Po aplikaci defini¢nich vztaht pro hyperbolicky sinus a ko-

sinus muZzeme koeficient priichodu dany vztahem (18)
zjednodusit do tvaru:

T =

1
T - N 1 . . ) (]‘9)
coshjkaL + 50 sinh jka L
kde
o= 2 + 22 .
Z9 z1

5. Pfenosova funkce

Nalezenim koeficientu prichodu akustického vlnéni pres
obé akusticka rozhrani jsme zavrsili prvni krok pti hledani
tvaru prenosové funkce.

OznaCme nyni jmenovatel koeficientu prichodu ve
vztahu (19) jako:
7 = coshjko L + o sinhjkoL . (20)

Pomoci vzorct pro goniometrické a hyperbolické funkce
mizeme tento vztah prevést do tvaru:

T = COS (ﬁL) (% sinh as L + cosh agL)

C2

+ jsin (ﬁL) (sinh asL + %coshcmL) . (21)

C2

Pravé strana vztahu (21) je zapséna jako komplexni ¢islo
v algebraickém tvaru, a tak mizeme urcit jeho velikost:

|7| = VRe*1 + Im*7
o2

= {% sinh 2aL + cosh? oL + T sinh? oL

) 1
—4
+ St Y (22)
C2
S vyuzitim vztahu (5) pak mizeme psat:

1
Ti (W) = —5 . (23)

|7|
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Odtud konec¢né dostavame vysledny tvar hledané preno-
sové funkce:

2
T = % sinh 2a L + cosh? asL + % sinh? as L

-1

Lo W
sin? —L ,
C2

0% —4

+ (24)

kde 0
o=—4+—".

z9 z1

Na obrazku 3 jsou znazornény pribéhy této prenosové
funkce pro vodu a glycerin o teploté 25 °C. Obé kapaliny se
nachézi mezi ménici z keramiky PZT4 vzdalenymi 10 mm.
P1i vypoctu bylo uvazeno, ze ¢initel utlumu as v kapali-
nach zavisi na kvadréatu frekvence f = w/(27).

1,0
Voda

0,9-|

Glycerin [+ ]

0,8-]
0,7+
0,6
0,5
0,4+
0,3
0,2+

01"

0,05 T T T T T T T T T ] 7 7 T T T |
1,50M 1,53M 1,55M 1,58M 1,60M 1,63M 165M 168M 170M 1,73 175M 1,78M 180M 183M 185M 188M 1,90M
£tz

Obrazek 3: Priklady teoretického prubéhu prenosové
funkce

6. Moznost zjednoduseni

Ve jmenovateli pfenosové funkce dané vztahem (24) se t¥i-
krat vyskytuje soucin ¢initele utlumu kapaliny a vzdale-
nosti ¢el ménict asL. Pokud plati, Zze v celém rozsahu
frekvenci méfeni je as L < 1, muzeme s vyuzitim prvnich
¢lentt Taylorova rozvoje psat:

%a sinh 2a L + cosh? sl + %02 sinh? as L
~ (14 Loasl)® . (25)

Pienosovou funkci danou vztahem (24) lze pak vyjadiit
v jejim zjednoduseném tvaru:

1
2 2
1 —4
(1 + §0a2L) + 7 1

Dostavame tak priblizné vyjadieni prenosové funkce, které
je uvedeno napiiklad v [1] a [2]. V téchto a dalsich prame-
nech jde o zjednodusené vyjadreni prenosové funkce pro
ultrazvukovy rezonator se sténou mimo oblast rezonance
ultrazvuku ve sténé.

Na obrazku 4 jsou znazornény prubéhy nezjednodusené
a zjednodusené prenosové funkce pro vodu o teploté 25 °C,
které se nachézi mezi ménici z keramiky PZT4 vzdalenymi
10 mm. P#i vypoctu bylo uvazeno, ze ¢initel itlumu as je
v kapalinach zavisly na kvadratu frekvence.

11 pribl = (26)

Lo w
sin? =L
C2

0,18
Plvodni funkce

0,16 Pfiblizné vyjadent
0,14
0,12
0,10

=
0,08
0,06
0,04

0,02+

0,00

T T T T
29,50M 29,98M 30,00M 30,02M 30,04M

£ (MHz)

T T T
23,92M 29,94M 29,96M 30,08M

Obrazek 4: Ukazka teoretického prubéhu prenosové funkce
a jejiho ptiblizného vyjadfeni

7. Porovnani prenosové funkce s jejim pri-
bliZnym vyjadfenim
7.1. Stfidani minim a maxim

Kvadrat funkce sinus ve jmenovateli prenosové funkce
dané vztahem (24) nebo kvadrat funkce sinus v jejim pfi-
blizném vyjadieni daném vztahem (26) zptisobuje perio-
dické stiidani minim a maxim. Ze vztahu (24) lze snadno
odvodit podminku, kdy prenosova funkce nabyva ma-
xim. Tato podminka je stejnd i pro priblizné vyjadieni
prenosové funkce dané vztahem (26). V obou piipadech
plati, Ze maxima prenosové funkce nastavaji pro rezo-
nanéni frekvence f, (n = 1,2,...) spliujici podminku
sin(2w f,L/cr) = 0. Odtud podle [1] a [2] ziskdvame:

C2
=n—. 27
fu=n2 (21)
Pokud vztah (27) pfevedeme do podoby co = 2f,L/n,
vidime, Ze rychlost Sifeni ultrazvuku v kapaliné Ize urcit
z frekvenénich poloh maxim pfenosové funkce. V praxi se
podle [1], [2] a [3] pouZziva méFeni rychlosti ultrazvuku ze
dvou sousednich rezonan¢nich frekvenci f,, a f,41:
c2 = 2L (fn+1— fa) - (28)
Hodnota rezonancnich frekvenci je stejna jak pro vlastni
prenosovou funkci danou vztahem (24), tak pro jeji zjed-
noduseny tvar dany vztahem (26). P¥iblizné vyjadieni pre-
nosové funkce tedy nema zadny vliv na vypocet rychlosti
ultrazvuku ve zkoumané kapaliné.

7.2. Sitka peaku

Maxima prenosové funkce nastdvaji pro rezonancni frek-
vence dané vztahem (27). Dosazenim libovolné z téchto
frekvenci do vztahu (24) ziskdvdme vztah pro vypocet
funkéni hodnoty maxim prenosové funkce.

1

%o sinh 2as L + cosh? an L + %02 sinh? as L
(29)

TI,max =
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Z podminky 71 = T1 max/2 ziskdvdme podminku pro $itku
n-tého peaku prenosové funkce:

C2
I, =—
L
. %o sinh 2as L + cosh? as L + %02 sinh? s L
arcsin 2 PR .
o2 —

(30)

Zjednodusime-li tento vztah pomoci vztahu (25), ziskdme
sitku peakti odpovidajici ptribliznému vyjadieni prenosové
funkce:

Co . 240wl
Fnﬁp[«ibl = ——— arcsin .

o 1
7 3 (31)

Ze vztahu (30) a (31) vyplyva, ze I';, < 'y, pribi.
Povsimnéme si, ze vztahy (30) a (31) obsahuji na pravé
strané Cinitel Gtlumu zkoumané kapaliny as. Bez toho,
abychom zabihali do podrobnosti, uvedme, ze pravé sitky
peakil lze podle [1] a [2] vyuzit pro zjistovani Cinitele
utlumu kapaliny. Pfedpoklad pro zjednoduseni pirenosové
funkce (24) na tvar (26) byl, aby v celém rozsahu méte-
nych frekvenci platilo, ze as L < 1. Tento pozadavek lze
tedy chapat, aby pfi méfeni iitlumu ultrazvuku v kapaliné
bylo v celém rozsahu méfenych frekvenci I'y, prip1 = I'y,.

8. Zavér

Odvodili jsme pfenosovou funkci pro ultrazvukovy rezona-
tor bez stén, ve kterém je kapalina v pfimém styku s mé-
ni¢i. Prokazali jsme, Ze prenosova funkce v tomto typu
rezonatoru je v priblizném vyjadfeni shodné se zjednodu-
Senym vyjadfenim prenosové funkce uvedenym v litera-
tufe pro rezonator se sténou mimo rezonanéni frekvence
ve sténé. Ukazali jsme teoretické omezeni vyuziti zjedno-
dusené prenosové funkce pro méfeni Cinitele atlumu a Ze se
toto omezeni nevztahuje na méfeni rychlosti ultrazvuku.
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Approximation of Parts of a Transfer Function of a Three-Layered
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Measurement of speed of ultrasound travelling in liquids and attenuation coefficient of liquids using the ultrasonic
interferometry requires analyzing the intensity transmission coefficient of multilayered media as a function of
frequency of ultrasound. Analyze of the dependence of full widths at half maximum of this function on frequency
leads to the value of the attenuation coefficient of the analyzed liquid. Positions of peaks of this function leads to
the value of speed of ultrasound in the analyzed liquid. We prove that peaks of this function can be approximated
by the Cauchy distribution. This approximation is an effective method of obtaining full widths and positions of

the peaks from measured data.

1. Uvod

Méteni rychlosti sifeni ultrazvuku v kapalinach pomoci in-
terferenéni metody vychazi standardné z pribéhu pieno-
sové funkce nékolikavrstvého prostredi tvoreného zkouma-
nou kapalinou, ménici a pripadné sténou nadoby a dalsimi
vrstvami.

Tento ¢lanek se zabyva formalni analogii mezi Cauchyho
rozdélenim a prenosovou funkci t¥ivrstvého prostredi — mé-
nic¢, zkoumana kapalina, méni¢. Motivem k napsani ¢lanku
bylo nalezeni vhodné funkce k prokladani naméfenych dat.

2. Princip interferenc¢ni metody

Zkoumana kapalina se nachazi v ultrazvukovém rezona-
toru. Jedno z jeho moznjch usporadani je na obrazku 1.
Rezonator ma tvar kvadru, v jehoz protilehlych sténach
se proti sobé nachézi dva shodné ultrazvukové ménice. Je-
den z ménicu se vyuziva jako vysila¢ ultrazvuku, druhy
jako pfijimac. Vzdalenost mezi cely ménict L, pramér me-
nic¢a a rozmezi frekvenci ultrazvuku jsou voleny tak, aby

Ménic (vysilac)

Méni¢ (pfijimac)

Ultrazvukové vinéni

Kapalina

L

Obrazek 1: Schéma rezonatoru

Prijato 5. srpna 2013, akceptovano 30. zari 2013.

L

Méni¢ Kapalina Méni¢
(vysilac) (pfijimac)
ll .E ‘g III
< £
Py S Pr. g
b d = b > = Prs
R R2 —_>
<« <
Zy Zy O z,
1|
0 X

Obrazek 2: Charakteristika prostiedi

se ménic¢ pouzivany jako pfijimac¢ nachazel v blizkém poli
ménice pouzivaného jako vysila¢. V takovém pripadé lze
zanedbat vliv difrakce a predpokladat, ze akustické viny
v rezonatoru jsou rovinné [1-3].

Uvazujme nejjednodussi piipad ménice tvofeného pouze
piezokeramickou destickou s charakteristickou impedanci
zM. Zkoumand kapalina necht mé charakteristickou impe-
danci 2k, ¢initel Utlumu akx a ultrazvuk necht se v ni $iri
rychlosti ck. Charakteristické impedance zy; a zx budeme
v dalsim povazovat za frekvencné nezavislé ve sledovaném
frekvenénim rozsahu.

Akustické vinéni o frekvenci f vznikajici v ménici po-
uzitém jako vysila¢ postupné prochazi pres dvé akusticka
rozhrani — vysila¢/kapalina a kapalina/p¥ijimac. Na kaz-
dém z téchto rozhrani se vlnéni ¢astecéné odrazi a kazdym
z téchto rozhrani ¢aste¢né prochézi.

V souladu s obrazkem 2 oznacme I intenzitu vlny do-
padajici z vysilace na prvni rozhrani a I; intenzitu viny
proslé druhym rozhranim do pfijimace. Pfenosova funkce
T je pak definovana vztahem:

I

1= —.
I 2

(1)
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Za predpokladu, 7ze axl < 1, muzeme prenosovou
funkei popsanou vztahem (1) zapsat podle [1, 2] ve tvaru:

1

1 252y onfL
1+ -caxgl | + U sin® mf
2 4 CK

11 = (2)

kde 0 = zm/2k + 2K/ 2M.

Ukazka teoretického pribéhu prenosové funkce dané
vztahem (2) je na obrazku 3. Jako zkoumana kapalina byla
uvazovana voda o teploté 20 °C nachazejici se mezi dvéma
ménici z keramiky PZT4 ve vzdalenosti 15 mm.

Ti
o

UUUUUUUUUUUUUUUUUUL

- T T T T T - T T T T T T T T T T T T T T
4M 4,05M 4,1M 4,15M 4,2M 4,25M 4,3M 4,35M 4,4M 4,45M 4,5M 4,55M 4,6M 4,65M 4,7M 4,75M 4,8M 4,85M 4,9M 4,95M 5M
£ (MH2)

Obrazek 3: Teoreticky pribéh prenosové funkce

Kvadrat sinu ve jmenovateli pfenosové funkce popsané
vztahem (2) zplsobuje pravidelné stfiddni minim a ma-
xim, pfi¢emz maxima nastavaji pro rezonancni frekvence
fn. Ty musi spliiovat podminku sin(27 f,,L/c) = 0. Od-
tud lze odvodit vzorec pro rychlost sifeni ultrazvuku v ka-
palinach. Jsou-li f,, a f,41 dvé sousedni rezonancni frek-
vence, potom rychlost Sifeni ultrazvuku ve zkoumané ka-
paliné vypocteme podle [1-3] ze vztahu:

CKZZL(fn-‘rl_fn)’ n:132133"'

3)
Ve jmenovateli prenosové funkce dané vztahem (2) se vy-
skytuje cinitel Gtlumu zkoumané kapaliny. V kapalindch
Ize c¢initel Gtlumu vyjadrit jako ax = ayv + a7, kde av
je Cinitel atlumu zpisobeného viskozitou kapaliny a a
je Cinitel utlumu zpusobeného tepelnou vodivosti kapalin
[4,5]. Budeme-li povazovat Sifeni ultrazvuku v kapaliné za
dokonale adiabaticky déj, 1ze vliv titlumu zpisobeného te-
pelnou vodivosti zanedbat [5]. Cinitel atlumu zptisobeny
viskozitou kapaliny je kvadraticky zavisly na frekvenci. Za
vyse uvedenych predpokladid mtizeme ¢initel tlumu v ka-
palindch psat ve tvaru ax = aof? [1, 2, 4, 5]. Pro vodu
o teploté 20°C je ap = 8,1 - 10715 Np -2 - m~L.

Zavislost cinitele utlumu ak na frekvenci zpusobuje
zménu funkéni hodnoty minim a maxim prenosové funkce.
Na obrazku 4 je znazornéna teoreticka zavislost funkéni
hodnoty minim a maxim pfenosové funkce na frekvenci.
Jako zkoumand kapalina byla opét uvazovana voda o tep-
loté 20 °C nachézejici se mezi dvéma ménici z keramiky
PZT4 ve vzdalenosti 15 mm.

Uvazujme nyni pouze n-ty peak prenosové funkce dané
vztahem (2). V souladu s oznacenim na obrazku 5 necht

12

Minima

05 Maxima

xxxxxxx

e e e B B Sy By M S
5 525 55 575 6 6525 65 675 7 7,25 7,5 775 8 825 B85 §75 9 925 95 975 10
Hz)

Obrazek 4: Zména funkcéni hodnoty minim a maxim pfe-
nosové funkce

T max je jeho maximalni funkéni hodnota odpovidajici
rezonanc¢ni frekvenci f,,. Pro tuto frekvenci dochazi k ma-
ximalnimu prenosu akustického vykonu z vysilace do priji-
mace. Déle necht f] a f// jsou frekvence, pro které je pre-
neseny vykon poloviéni ve srovnani s maximalnim pfene-
senym vykonem. Sitku n-tého peaku pak definujeme jako
T, = |f! - f!|. Jelikoz funkéni hodnota maxim pfenosové
funkce klesa s rostouci frekvenci rychleji nez funkéni hod-
nota minim, roste s frekvenci i $itka peakt. Ze vztahu (2)
plyne, ze sitku n-tého peaku prenosové funkce lze vyjadrit
jako:
CK . 24 ocaklL
I, = — arcsin ———— .
mL o2 —4

(4)

Pokud je splnéna podminka, ze argument funkce arcsin ve
vztahu (4) je mnohem mensi nez jedna, coZ plati zejména
v okoli maxima peaku, lze vztah (4) zjednodusit pomoci
prvniho ¢lene Taylorovy fady. Uvazujme v souladu s pied-
chozim, Ze Cinitel utlumu je kvadraticky zavisly na frek-
venci. Déle uvazujme, ze o? > 4. (Napiiklad pro vodu ve
styku s keramikou PZT4 je 02 = 180.) Pak mtizeme podle
[1, 2] sitku peaku prenosové funkce zapsat v priblizném
tvaru:

QOCK
woL T

20}(

T, ~ 2.

(5)

fo f, £ f

Obrézek 5: Sitka peaku
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Vztah (5) ukazuje, ze Sifka peakl pfenosové funkce roste
s kvadratem frekvence ultrazvuku.

V experimentalni praxi ovliviiuji sitku peaki i dalsi jevy,
jako je napriklad nedokonald rovnobéznost ¢el ménict ¢i
obtizné teoreticky zjistitelné energetické ztraty na riznych
prvcich rezonatoru [1] a [2]. Tyto obtizné urcitelné vlivy
mohou byt kalibrovany pomoci referen¢ni kapaliny se zna-
mym ¢initelem ttlumu apr a také se zndmou rychlosti cg,
kterou se v ni $ifi ultrazvuk [1] a [2].

Uvazujme, ze se referen¢ni kapalina nachazi v identic-
kém rezonatoru a ve shodnych podminkéach jako zkou-
mané kapalina. Sifku peaku pfenosové funkce pro refe-
ren¢ni kapalinu oznac¢me jako I'g. Déale nechtf T'g, respek-
tive T'gr jsou sitky peaki odpovidajici nultému maximu
prenosové funkce zkoumané, respektive referen¢ni kapa-
liny. Jak je patrno ze vztahu (5), funkce I'(f?) a T'r(f?)
jsou linedrni. Hodnoty I'g a T'gr lze ziskat pomoci extra-
polace pro f2 — 0, jak je znazornéno na obrazku 6. Cinitel
Gtlumu méfené kapaliny lze pak podle [1] a [2] uréit jako:

™ ™

o (T —Ty) -~

CR
aK (Tr —Tor) + —aorf>. (6)
CK
Shrneme-li predchozi, rychlost ultrazvuku v kapaliné, resp.
¢initel jejiho Utlumu lze urcit z maxim, resp. Sitek mini-
méalné dvou peakil pfenosové funkce dané vztahem (2).

£ £l fi f*

Obréazek 6: Nalezeni §itky peaku odpovidajici nultému ma-
ximu prenosové funkce

3. Priblizné vyjadreni peaku
K prokladani namérenych dat pfi vyhledavani rezonan-

¢nich maxim byva vyuzivano Cauchyho rozdéleni [6]. To
je charakterizovéno $ifkou I a stfedni hodnotou fo [6]:

! L/2
T(f = fo)* +(T/2)%

V dalsim prokéazeme, ze jednotlivé peaky prenosové funkce
mizeme formalné nahradit racionalné lomenou funkeci,
ktera ma tvar Cauchyho rozdéleni.

Chceme-li aproximovat n-ty peak prenosové funkce
Cauchyho rozdélenim, je tfeba jej znormovat tak, aby jeho
maximalni hodnota ppy.x byla rovna maximalni hodnoté

p(f)

(7)

prokladaného peaku T), max. Cauchyho rozdéleni popsané
vztahem (7) nabyva svého maxima pro f = fp. Pro funkéni
hodnotu maxima Cauchyho rozdéleni tak plati:

1
—. 8
—T (®)
Vynésobime-li Cauchyho rozdéleni (7) konstantou
T max /Pmax ziskdme normované Cauchyho rozdéleni:

(/27
(7~ fo)* +(T/2)?

Pienosova funkce dand vztahem (2) nabyvd maxim
Tomax = (1+ %JQKL). Jak jiz bylo uvedeno diive, stane se
tak pro rezonancni frekvence f,, které splnuji podminku
sin(27 f, L/ck) = 0. Pro ostatni frekvence f v okoli peaku
plati, ze sin(2nfL/ck) < 1. To ndm umoziuje v blizkém
okoli n-tého peaku prenosové funkce dané vztahem (2)
polozit sin(2wfL/ck) ~ 2nfL/ck. Uvazime-li navic, Ze
0% > 4, miizeme n-ty peak prenosové funkce vyjadiit ve
QKCK ) 2

tvaru:
CK
+
(T(UL 2T

(F=falP + (= +

oL

Pmax =

PN (f) = Tn,max (9)

Tn ~ Tn,max (10)

QK CK ) 27
2

Pohlédneme-li na vztah (10) pro pfiblizné vyjadieni n-tého
peaku prenosové funkce a vztah (9) pro normované Cau-
chyho rozdéleni, zjistime, Ze maji stejny tvar. Porovnanim
odpovidajicich si ¢lent zjistime, ze $itka n-tého peaku pro-
kladaného normovanym Cauchyho rozdélenim je:
2CK QK CK 2CK QOCK .o

oL T oL T

(11)

Tento vztah je identicky s vyjadifenim sitky peaku po-
psané vztahem (5), ktery je ziskdn pfimo z prenosové
funkce. Daéle vidime, Ze stfedni hodnota normovaného
Cauchyho rozdéleni fy odpovida rezonancni frekvenci f,
n-tého peaku.

Aproximace peaku prenosové funkce pomoci normova-
ného Cauchyho rozdéleni je znazornéna na obrazku 7. Jako

Teoreticky pribéh
Cauchyho rozdélent

0,9-]

0,8-]

0,7

0,6-]

0,4-]

0,3

0,2-]

0,1-]

0,0-F T T T T T T i
4,03 4,04 4,05 4,06 407 f 408 4,09 41 411 412
f (MHz)

Obrazek 7: Priklad teoretického pribéhu peaku prenosové
funkce a normovaného Cauchyho rozdéleni
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zkoumana kapalina byla znovu uvazovana voda o teploté
20 °C nachéazejici se mezi dvéma meénici z keramiky PZT4
ve vzdalenosti 15 mm.

Prokladani nameéfenych hodnot prenosové funkce se
v praxi provadi pomoci nelinedrni metody nejmensich
¢tverct. Jsou-li (f;,T;), i =1,2,... naméfené hodnoty
prenosové funkce, pak aproximacni algoritmus hleda ta-
kové nastaveni parametrt 7}, max, I' & fo, aby byla mini-
malni suma:

S(Tn,max; F7 fO) = Z (Tz - pN(fi|Tn,max; F7 fO))2

i=1

(12)
Aproximacni algoritmy vyzaduji jako vstup co nejpres-
néjsi odhady hledanych parametrt [7]. V nasem piipadé
jde o odhad stiedni hodnoty Cauchyho rozdéleni, odhad
funkéni hodnoty maxima peaku a odhad $itky peaku. Ty
v praxi ziskdme (pfi dostateéné malém vzorkovéni ve frek-
venéni oblasti) z naméfenych vzorki. Pro dany peak na-
lezneme vzorek s nejvétsi funkéni hodnotou, ktery poslouzi
k odhadu parametr 7}, max & fo. Poté stfidavé dopredu
a dozadu od tohoto vzorku hledame takovy vzorek, jehoz
funkéni hodnota jako prvni klesne nebo je rovna poloviné
funkéni hodnoty prvku s nejvyssi funkéni hodnotou. Po-
moci tohoto prvku urc¢ime odhad parametru I', jak je zna-
zornéno na obrazku 8.

2

= Vzorek pouzity pro odhad maxima
wix

OVzorek poutzity pro odhad ploitky

f (MHz)

Obrazek 8: Odhad vstupnich parametrt pro aproximacni
algoritmus

Pfi redlném meéfeni je vysledkem aproximace namére-
nych peakt pfenosové funkce normovanym Cauchyho roz-
délenim mnozina trojic parametrit (7}, max, I, fo). Z nich
vybereme stfedni hodnoty normovaného Cauchyho rozdé-
leni pro urceni rychlosti ultrazvuku ve zkoumané kapaliné
dle vztahu (3). Déle vybereme ziskané sirky Cauchyho roz-
déleni pro zkoumanou a referen¢ni kapalinu a uréime ¢ini-
tel Gtlumu ze vztahu (6).
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4. Zavér

Ukézali jsme, ze pii méfeni ¢initele atlumu a rychlosti
§ifeni ultrazvuku v kapalindch pomoci interferenéni me-
tody lze jednotlivé peaky prenosové funkce ve zvoleném
typu ultrazvukového rezonatoru nahradit racionalné lome-
nou funkei, kterd ma priubéh Cauchyho rozdéleni. Vyuziti
tohoto rozdéleni pro praktickd méfeni je vyhodné, nebot
obsahuje pouze tfi vstupni parametry, jejichz odhad lze
snadno urcit z méfeni pii dostatecné malém vzorkovani ve
frekvencni oblasti.
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