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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania impedancji przetwornika z jego
odpowiedzi impulsowej. Odpowiedz impulsowa rejestruje si¢ za pomoca oscyloskopu cy-
frowego Impedancje oblicza si¢ z zarejestrowanej odpowiedzi impulsowej uzywajac szybkiej
transformaty Fouriera. Zaproponowana metoda pomiaru moze znacznie uprosci¢ system
pomiarowy petnej (zespolonej) impedancji elektrycznej w funkcji czestotliwosci. W artykule
pokazano zalety i ograniczenia proponowanej metody.

1. WPROWADZENIE

Impedancja elektryczna przetwornika stanowi podstawe do wyznaczania wszyst-
kich, wazniejszych jego parametrow technicznych i eksploatacyjnych. Jej pomiar w funkcji
czgstotliwoscei napotyka jednak na szeregiem utrudnien. Znane, typowe metody mostkowe sa
czgsto mato przydatne, gdyz wymagaja dlugiego czasem pomiaru. Inne, dostgpne obecnie
urzadzenia o krotkim czasie pomiaru i duzej doktadnoscia sa bardzo drogie. Opisywana nizej
metoda pozbawiona jest wymienionych wad. Polega ona na pomiarze odpowiedzi impulso-
wej przetwornika i cyfrowym obliczeniu transformaty Fouriera, ktora jest impedancja bada-
nego przetwornika. Czas pomiaru jest bardzo krétki gdyz obejmuje jedynie czas rejestracji
odpowiedzi impulsowej za pomoca oscyloskopu cyfrowego, czas przesytania jej do kompu-
tera oraz czas obliczen transformaty DFT. Nie przekracza on zwykle pojedynczych sekund,
co stanowi istotny postgp w poréwnaniu z kilkunastominutowym pomiarem mostkowym.

2. ODPOWIEDZ IMPULSOWA
Proponowana metod¢ wyznaczania impedancji pokazemy na przykladzie przetwor-

nika w postaci waskiego dysku spolaryzowanego podtuznie, obciazonego symetrycznie jed-
norodnym os$rodkiem ptynnym, co ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Dyskowy przetwornik piezoelektryczny obciqzony symetrycznie.

Impedancja elektryczna przetwornika opisana jest nastgpujaca zaleznos$cia [2]:
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gdzie: o — wspotczynnik thumienia fali w przetworniku,
p— stala falowa w przetworniku (S=27/1),
b9, b1, — wspdtczynniki odbicia fali ci$nienia na granicy przetwornik — o$rodek.

Jezeli pobudzenie pradowe ma postac¢ zblizona do impulsu Diraca, to jest ono rowno-
wazne dostarczeniu do przetwornika pewnego tadunku elektrycznego g. Odpowiedz impul-
sowa jest wowczas odwrotng transformata Fouriera impedancji i ma postaé,[2]:

k(t)zUCEt) =C1—hzél;b)il:(—l)ibie‘“[(t—ir)l(t—it)—(t—ir—r)l(t—it—r)]’ @)

gdzie 1 jest czasem przelotu fali akustycznej przez przetwornik.

Ksztalt odpowiedzi impulsowej wyznaczony ze wzoru (2) pokazano na rys. 2.
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Rys.2 Odpowiedz impulsowa przetwornika — przebieg teoretyczny.
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3. METODA POMIARU

Do wygenerowania pobudzenia pradowego w postaci zblizonej do impulsu Diraca za-
stosowano prosty uktad, ktorego schemat przedstawia rys. 3. Uktad ten zawiera szeregowe
polaczenie dwoch pojemnosci: statycznej przetwornika i dodatkowej C, (matej w stosunku
do pojemnosci statycznej przetwornika). Przy kazdym skoku napigcia na wyjsciu generatora,
nastepuje gwattowne tadowanie lub roztadowanie pojemnosci C; Poniewaz pojemnosé ta
jest bardzo mata, jej czas jej tadowania jest bardzo krotki. Znacznie wigksza pojemnosé
statyczna przetwornika moze by¢ w tym czasie traktowana jako zwarcie. Dostarczony fadu-
nek g jest rowny iloczynowi g=C,U, , gdzie U, jest amplituda napigcia impulsu na wyjsciu
generatora.
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Rys.3 Uktad pobudzania przetwornika impulsem Diraca.

Oscyloskop

Pomiaru i rejestracji napie¢ U(?) (odpowiedzi impulsowej) i U, dokonuje oscyloskop
cyfrowy potaczony poprzez tacze RS232 z komputerem. Uzyskane wyniki w postaci probek
zapisanych w trybie ASCII sa przetwarzane w programie MATLAB®.

4. WYNIKI POMIARU

Na rys.4 przedstawiony jest fragment odpowiedzi impulsowej przyktadowego prze-
twornika. Wida¢ wyraznie dwa mody drgan przetwornika zwigzane z jego wymiarami (duzej
$rednicy D = 3.8 cm i malej grubosci d = 0.35cm).
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Rys.4 Oryginalny przebieg zarejestrowany na oscyloskopie- poczqtkowy fragment.
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Odpowiedz impulsowa zarejestrowano przy pomocy oscyloskopu HP w postaci
0.5 mln probek pobieranych z czgstotliwoscia 25 MHz. Do obliczenia transformaty Fouriera
dalszej analizy wybrano 0.4 mln probek obejmujacych istotna cz¢s¢ odpowiedzi impulsowe;.
Zapewnia to rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa Af= 62.5Hz.
Na kolejnych rysunkach — 5a przedstawiona zostata impedancja elektryczna przetwor-
nika jako wynik obliczen transformaty DFT oraz S5b zmierzona w konwencjonalnym zesta-
wie do pomiaru modutu i fazy w funkcji czestotliwosci.
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Rys 5 Impedancja: a) obliczona z odpowiedzi impulsowej, b) zmierzona.

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki pomiaru impedancji elektrycznej przetwornika piezoelektrycznego
metoda impulsowa i mostkowa wykazuja duza zbiezno$¢. Potwierdza to stusznosci propo-
nowanej metody wyznaczania impedancji z jego odpowiedzi impulsowej. Rownowaznosé
odpowiedzi impulsowej i jego impedancji elektrycznej umozliwia wyznaczanie parametrow
przetwornika dwiema metodami. Pierwsza, tradycyjna polega na wykorzystaniu znanych
zaleznosci zachodzacych migdzy impedancja a takimi parametrami jak czgstotliwosci rezo-
nansowe, szeroko$¢ pasma przenoszenia itp. [1]. Wykres impedancji mozna wykorzystac
takze do zbudowania elektrycznego schematu zast¢pczego przetwornika. Druga metoda
moze polega¢ na wyznaczaniu tych parametrow i schematu zastgpczego bezposrednio z
odpowiedzi impulsowej. Odpowiednie zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ ze wzoréw podanych
w pracach [2] i [3]. W drugim wypadku obliczanie impedancji metoda przeksztatcenia Fo-
uriera mozna wykorzysta¢ do eliminacji nie interesujacych nas modow drgan.
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