Zapraszamy do zapoznania sie z publikacjg, ktéra ma za zadanie
przyblizy¢ sposéb pracy echosondy oraz przetwornikéow

FALE AKUSTYCZNE

Do przesytania sygnatéw w wodzie wykorzystywane sg fale akustyczne. W odréznieniu od fal
elektromagnetycznych, ktére sg bardzo silnie ttumione w wodzie, fale akustyczne w zaleznoSci od
czestotliwoSci, praktycznie mogg byC¢ wykrywane na odlegtos$¢ kilku, a nawet kilkunastu tysiecy
metréw. Fala akustyczna powstaje w wyniku rozchodzenia sie sprezystego odksztatcenia w
przestrzeni wodnej pobudzanej przez mechanicznie drgajgcy element jakim jest przetwornik
ultradZzwiekowy. W wyniku takiego mechanicznego pobudzania nastepujg cykliczne zmiany cidnienia
w wodzie tworzgc na przemian miejsca o wiekszym i mniejszym ciSnieniu. Amplitudy wartoSci ciSnien
malejg w miare oddalania sie od Zrédta pobudzajgcego.

PredkoS$¢ rozchodzenia sie fali akustycznej jest okreSlana jako predko$¢ przemieszezania sie czota
fali akustycznej. Predkos$¢ fali akustycznej ¢ wynosi:

c=1/Tlub c = If , gdzie A jest dtugoScig fali, T jest okresem czasu, jaki uptywa od wystgpienia
jednego maksimum ci$nienia do wystgpienia nastepnego, f = 1/T jest czestotliwoScig wystepowania
zmian ci$nienia w czasie sekundy. CzestotliwoS€ zmian ciSnienia jest réwna czestotliwosci
pobudzania oSrodka w ktérym rozchodzi sie fala akustyczna, czyli czestotliwoSci drgan przetwornika
akustycznego.

PredkoS¢ rozchodzenia si€ fali akustycznej zalezy od wtaSciwosci fizycznych oSrodka. W réznych
oSrodkach fale akustyczne rozchodzg sie z réznymi predkoSciami, przyktadowo:

- w wodzie morskiej Srednia predko$¢ wynosi 1500 m/sek.

- w powietrzu Srednia predkoS$¢ wynosi 340 m/sek.

- w stali Srednia predko$¢ wynosi 5000 m/sek.
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Uwaga: Poniewaz do powstawania fali akustycznej niezbedny jest oSrodek zdolny do wywotywania
zmian ci$nienia, stgd wniosek, Ze w prézni fala akustyczna nie powstaje i nie moze sie rozchodzi€.
Wiedza o tym zjawisku jest istotna z punktu widzenia zastosowania hydroakustyki w rybotéwstwie,
poniewaZ zdarza si€, Ze na skutek dostarczenia zbyt duzej energii do przetwornika, przy jego
powierzchni moze powstal warstwa prézni blokujgca przekazywanie energii akustycznej do o$rodka
(zjawisko kawitacji). W takiej sytuaciji przetwornik nie bedzie obcigzony i moze tatwo ulec
uszkodzeniu.

W wodzie morskiej predkos¢ gtéwnie zalezy od temperatury i od zasolenia. Ponadto predko$¢
dzwieku zalezy takze od ci$nienia panujgcego w wodzie. Ze wzrostem temperatury predkos¢
dzwieku w wodzie wzrasta i odwrotnie. Podobnie ze wzrostem zasolenia predko$¢ dZzwieku wzrasta.

Poniewaz fale akustyczne rozchodzg sie z rézng predkoscig w réznych oSrodkach, fala akustyezna o
takiej samej czestotliwoSci bedzie miata rézng dtugos¢ w réznych oSrodkach. Dtugos¢ fali ma istotny
wptyw na fizyczne mozliwoSci wykrywania réznych obiektéw w wodzie. Wykrywanie obiektéw w
wodzie polega na identyfikacji sygnatéw echa od tych obiektéw. Nalezy wiec najpierw wysta€ fale
akustyczng przez przetwornik ultradZzwiekowy nadawczy a nastepnie odebral przez przetwornik
odbiorczy echa odbite od tych obiektéw i okresli¢ odlegto$¢ do nich. Dlatego do wykrywania
obiektéw wysytane sg fale akustyczne w formie impulséw. Im odlegto$¢ do wykrywanego obiektu jest
wieksza, tym wi€cej energii akustycznej nalezy wysta¢ do wody aby uzyskal sygnat echa, ktdry
bedzie sie wyraZnie wyrdzniat na tle szumdéw wystepujgeych w wodzie. Impuls nadawezy musi wiec
pokonaC straty wynikajgce z geometrycznego powiekszania sie przestrzeni objetej falg akustyczng
oraz wynikajgce z absorpciji fali akustycznej przez Srodowisko wodne.

Straty propagacyjne wynikajace z absorpc;ji fali akustycznej w wodzie sg mocno uzaleznione od
czestotliwoSci. Im wyzsza czestotliwoS¢, tym wieksze straty wynikajgce z absorpcji. W przyblizeniu, w
pewnym zakresie straty rosng z kwadratem czestotliwoSci. Przyktadowo dla dwa razy wiekszej
czestotliwoSci straty bedg okoto czterokrotnie wigksze.

Obiekty znajdujgce sie w wodzie mogg odbijal i absorbowal fale akustyczne z rézng skutecznoscia.
Niektére odbijajg energie fali akustycznej silniej jednoczeSnie mniej jej absorbujgc, inne odwrotnie,
stabo odbijajg energie a silniej absorbuja. Zalezy to od wiasciwosci fizycznych obiektu oraz od jego
ksztattu. Zdolno$€ obiektu do odbijania fali akustycznej okreSla sie takze w dB jako site celu TS
(Target Source). Im wiecej energii fali akustycznej odbija sie od obiektu, tym ten obiekt stanowi sobg

wiekszg site celu.

Fala akustyczna w wodzie na ogét rozchodzi sie prostoliniowo. Jednak poniewaz jej predko$¢
gtéwnie zalezy od temperatury oraz od zasolenia wody, jej kierunek moze ulega€ odchylaniu w
zaleZnoSci od wystepujgcych lokalnie zmian. Na warstwie granicznej pomi€dzy rézng temperaturg
lub zasoleniem wody nastepuje odchylenie kierunku propagaciji fali akustycznej. Zjawisko to czesto
wystepuje na ptytszych wodach, gdzie gérne warstwy sg bardziej nagrzane latem oraz bardziej
schtodzone zimg niz dolne warstwy. Taki charakter ma miedzy innymi morze Battyk.
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Energia pola akustycznego jest proporcjonalna do amplitudy impulsu wysytanego oraz czasu trwania
tego impulsu. Aby wiec wysta€ wiekszg energie w celu osiggania wiekszych odlegtoSci nalezatoby
stosowaC dtuzsze impulsy. Od dtugoSci impulsu zalezy zdolno$¢ do rozrézniania wielkoSci
wykrywanych obiektéw. Wykrywanie mniejszych obiektéw wymaga krétszej fali, a wigc stosowania
wyzszej czestotliwoSci. Jednoczes$nie jednak wyZsze czestotliwoSci s3 silniej tumione w wodzie co
powoduje osigganie mniejszego zasiegu. Do uzyskania duzego zasiegu nalezy stosowac niskie
czestotliwoSci bo sg mniej ttumione. Jednak fala akustyczna bedzie wéwcezas dtuzsza i utraci sie
zdolno$¢ do wykrywania matych obiektéw. Mate obiekty przy stosowaniu niskich czestotliwoSci nie
bedg wiec skutecznie wykrywane. Mozna wiec sformutowal podstawowy wniosek: hydroakustyka
wymaga wielu kompromiséw. Dlatego statki rybackie wyposazane sg w rézne urzgdzenia
hydroakustyczne pracujgce na réznych czestotliwoSciach. Sg one wykorzystywane stosownie do
aktualnego rodzaju potowdw oraz do rozmiarédw potawianych organizméw.

Typowy zakres czestotliwoSci stosowany w rybotéwstwie to: 18 kHz do 300 kHz. DtugoSci fal dla tego
przedziatu czestotliwoSci wynoszg odpowiednio od 83 mm do 5 mm. Ze wzgleddw technicznych
przewaznie dtugo$¢ impulsu w hydroakustyce zawiera skoficzong ilo$¢ dtugosci fal. Zaktadajge, ze
impuls bedzie zawierat np. 10 dtugoSci fali, wéwezas dla 18 kHz jego dtugo$¢ w wodzie wyniesie 83
cm, natomiast dla 300 kHz dtugoS¢ impulsu w wodzie wyniesie 5em. DtugoS€ impulsu ma istotny
wplyw na rozréznialno$¢ wykrywanych obiektéw w wodzie oraz na uzyskiwany zasieg. Im krétszy
impuls, tym lepsza rozréznialno$¢ obiektéw. Im dtuzszy impuls, tym wiekszy zasieg.

PRZETWORNIKI HYDROAKUSTYCZNE (ULTRADZWIEKOWE)

Przetworniki ultradZzwiekowe stuzg zaréwno do generowania fali akustycznej w wodzie jak i do
odbioru sygnatu fali akustycznej. Obecnie powszechnie stosowane sg przetworniki ceramiczne
wykorzystujgce zjawisko piezoelektrycznoSci. R6znig sie one konstrukejg w zaleznoSci od rodzaju
urzgdzenia, w ktdrym sg zastosowane. W praktyce wiekszo$¢ przetwornikdw hydroakustycznych,
zwtaszeza tych wykorzystywanych w rybotdwstwie, pracuje na czestotliwoSciach lezgcych powyzej
pasma styszalnego dla przecietnego cztowieka. Dlatego zamiast okre$lenia przetworniki
hydroakustyczne uzywane jest takze okreSlenie przetworniki ultradzwiekowe. Przetworniki
ultradZwiekowe sg podstawowymi, najwazniejszymi elementami sktadowymi w urzgdzeniach
hydroakustycznych. Majg one najistotniejszy wptyw na jako$¢ parametréw tych urzgdzeh. Obecny
burzliwy rozwdj hydroakustyki nastgpit w wyniku opracowania nowych technologii produkeji
przetwornikéw.

Pierwsze przetworniki ultradZwiekowe wykorzystywaly zjawisko magnetostrykcji polegajgce na
pobudzaniu niektérych materiatéw magnetycznych (przewaznie stopdw z niklem) do drgan pod
wptywem zmiennego pola magnetycznego (przyktadem mogg by€ gtos$niki lub stuchawki). Pod koniec
lat sze$cdziesigtych XX wieku stopniowo zaprzestawano stosowania tego typu przetwornikéw. Od
tej pory zaczeta si€ era przetwornikdw ceramicznych, w ktérych wykorzystywane jest zjawisko
piezoelektrycznoSci. Niektére materiaty ceramiczne lub ich stopy (spieki) majg wtaSciwoSci
piezoelektryczne.
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Zjawisko piezoelektrycznoSci polega na pobudzaniu do drgan takich materiatéw ceramicznych pod
wptywem zmiennego pola elektrycznego (pierwowzorem mogg by¢ krysztaty kwarcu). Sprawnos$¢
energetyczna wspédtczesnych przetwornikdw ceramicznych jest bardzo wysoka, czesto wynosi ponad
70%. Zjawisko magnetostrykcji oraz zjawisko piezoelektrycznoSci sg odwracalne, tzn. Ze zachodza
takze w kierunku odwrotnym. Pod wptywem zmiennego ci$nienia oddziatywujgcego na powierzchnie
przetwornika, zaczyna on drga¢ powodujgc indukowanie sie napi€cia na jego uzwojeniu (w
przypadku przetwornika magnetostrykcyjnego) lub na jego oktadzinach (w przypadku przetwornika
ceramicznego).

Energie akustyczng jokg wypromieniowuje przetwornik nadawczy okreSla sie poprzez ciSnienie w dB
jakie on wytworzy w odlegto$ci Im od powierzchni promieniujgcej przetwornika po jego pobudzeniu i
odnosi si€ jg3 w mierze logarytmicznej do TYP (mikropascal) ciSnienia.

CzutoS¢ przetwornika odbiorczego okresla sie jako jego reakcje na ciSnienie w dB panujace
napowierzchni odbiorczej tego przetwornika odniesione do ciSnienia TuP.

WyjaSnienie miary logarytmicznej w hydroakustyce ma bardzo duze znaczenie poniewaz wszyscy
producenci urzgdzen hydroakustycznych podajgc parametry przetwornikéw, mocy nadajnikéw lub
czutoSci odbiornikéw postuguijg sie takg miarg.

Konstrukcja przetwornikéw

Podstawowym elementem przetwornika piezoelektrycznego jest element drgajgcy wykonany z
materiatu ceramicznego powstajgcego w wyniku spiekania proszku ceramicznego z réznego rodzaju
domieszkami. Aby taki element pobudzi¢ do drgah nalezy umieSci¢ go w polu elektrycznym poprzez
doprowadzenia napi€cia o czestotliwoSci pracy przetwornika. Element ceramiczny sam w sobie nie
przewodzi pradu elektrycznego. W celu wytworzenia pola elektrycznego, na jego obu przeciwlegtych
powierzchniach najczeSciej napylana jest warstwa bardzo cienkiej powtoki srebra, do ktére;
lutowane sg konecdwki kabla. W sytuacii, gdy przetwornik petni role nadajnika fali akustycznej, do
tych koncéwek doprowadzane jest napiecie pobudzajgce do drgan podobnie jak w instalacii
nagtasniajgcej podtgcza sie gtosnik. Jesli przetwornik jest odbiornikiem fali akustycznej, koncdwki te
sg podtgczone na wejScie wzmacniacza podobnie jak w instalacji nagtasniajgcej podtgcza sie
mikrofon. W wiekszoSci urzgdzen hydroakustycznych stosowanych obecnie w rybotéwstwie
stosowany jest jeden wspdlny przetwornik wykorzystywany jako nadawczy i odbiorczy. Jest to
mozliwe poniewaz w takich urzadzeniach zawsze zachodzi praca sekwencyjna. Najpierw jest
wysytany impuls nadawczy, a po jego wystaniu nastepuje oczekiwanie na sygnaty ech odbitych od
obiektéw podwodnych. Dlatego istnieje pewien okres czasu, w ktdérym urzgdzenie zdgzy zmieni€ swg
konfiguracje z nadawczej na odbiorczg.
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Schernat pobudzania do

d.r.ga.ﬁ alermentn Konstrubeja prostegn przetwornika
piezoelektryeznego ultradewichowego

Bz 1 Schematyezne przedstawienie konstrukeji preetwomika jednoelsmentowego

Nieobudowany element piezoelektryczny pobudzony do drgan w polu elektrycznym kurczy si€ i
rozkurcza wytwarzajgc fale akustyczng w obu kierunkach. Jednak w rzeczywistoSci chodzi o to, aby
promieniowaC fale akustyczng tylko w jednym pozgdanym kierunku do wody. Producenci stosujg
rézne techniki eliminowania promieniowania fali w kierunku przeciwnym do pozgdanego.
Realizowane jest to poprzez stosowanie materiatéw thumigcych fale promieniowang w kierunku
przeciwnym (np. korek), badz poprzez stosowanie odpowiednio dobranego materiatu o gruboSci
odpowiadajgcej potowie dtugosci fali |/2 w celu catkowitegowykorzystania energii fali odbitej z
kierunku przeciwnego do wzmocnienia fali w kierunku pozgdanym. Przetwornik powinien zapewniac
maksymalna sprawnoS¢ tzn., Ze dostarczana do niego energia elektryczna nie powinna by€ tracona
na ciepto w elementach konstrukcyjnych przetwornika, lecz w maksymalnym stopniu powinna by¢
wypromieniowana do wody. Z praw fizyki wiadomo, Ze aby przekaza¢ maksymalng ilo$¢ energii z
jednego uktadu do drugiego, nalezy te dwa uktady wzajemnie do siebie dopasowal. W uktadach
elektrycznych i elektronicznych jest to realizowane za poSrednictwem transformatoréw. Podobnie
zachodzi konieczno$¢ dopasowania impedancji falowej, jakg stanowig sobg drgajgcy element
piezoelektryczny i Srodowisko wodne. Role transformatora dopasowujgcego akustycznie przetwornik
ultradZzwiekowy do Srodowiska wodnego stanowi masa poSredniczgca petnigca funkcje
dopasowania akustycznego, znajdujgca sie€ pomiedzy powierzchnig elementu piezoelektrycznego
przetwornika a przylegajgcg wodg. Przewaznie jest to rodzaj poliuretanu o odpowiednio dobranym
sktadzie procentowym sktadnikéw. Grubo$¢ tej masy takze jest dobierana odpowiednio do dtugoSci
fali akustycznej. W procesie produkeyjnym jest zachowana specjalna procedura technologiczna
polegajgca na zapewnieniu czystoSci i eliminacji pecherzykéw powietrza.

Produkowane sg czesto takze przetworniki o bardziej ztozonej, ,kanapkowe]” konstrukeji w ktérych
drgajgcy element piezoceramiczny jest umieszczony pomi€dzy dwiema masami réznych metali. Tylna
czeS¢ ma za zadanie wyeliminowanie promieniowania wstecznego, natomiast przednia stuzy do
wypromieniowania fali akustycznej do wody.
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GruboSci elementéw metalowych z brgzu i z aluminium sg dobrane do dtugoSci fali akustycznej.
Proste przetworniki, sktadajgce sie z pojedynczego elementu piezoceramicznego sg coraz rzadziej
spotykane w praktyce. Ma to miejsce jedynie w popularnych urzgdzeniach wedkarskich. Jednak w
sprz€cie profesjonalnym najczeSciej sg stosowane przetworniki wieloelementowe, ztozone z wielu
pojedynczych elementéw piezoceramicznych tworzgcych catg matryce.

Przetworniki wieloelementowe
W zaleznoSci od sposobu utoZenia pojedynczych elementéw mozna uzyskiwa€ wigzki akustyczne o
dowolnych szerokoSciach kgtéw.

Transformator

Przessodh w
rkranie

dopasosaligsa
akustycznie

| ementy piezoelektryczne

Fira 3 Przetworndk wieloelernentowy

Przetworniki wieloelementowe czesto sg wyposaZane w transformator elektryczny dopasowujgcy
wysokg impedancije potgczonych elementéw piezoceramicznych do impedanciji kabla w ekranie.

W zaleznoSci od sposobu wzajemnego tgczenia pojedynczych elementéw w przetworniku
wieloelementowym mozna takze zmienial szerokoSci kgtéw promieniowanych wigzek akustycznych.
Zgodnie z zasadg dualnoSci dotyczgceg przetwornikdw ultradZzwiekowych, szeroko$ci katéw wigzki
promieniowanej sg jednocze$nie szerokoSciami kgtéw w kierunku odbiorczym.

W wyniku tgczenia wiekszej grupy przetwornikéw uzyskuje sie wezszg wigzke akustyczng.
Zmniejszenie iloSci potgczonych przetwornikéw spowoduje, Ze wigzka bedzie szersza.Jednocze$nie
potgczenie wiekszej iloSci pojedynczych elementéw pozwala na dostarczenie wiekszej mocy do
przetwornika i wypromieniowanie wi€kszej mocy akustycznej do wody.
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Rz 4 Zmiana szerokodel wigzki akustyezne) wzaleznodel od dlodei polyezonsch

elementdw piezocerarniczrych

Kazdy przetwornik oprécz swojego zakresu czestotliwoSci pracy cechuje sie dopuszezalng mocg joka
mozna go pobudzal, czutoScig w kierunku odbiorczym oraz szeroko$cig wigzki.

Typowe przetworniki ultradzwiekowe sg elementami wasko pasmowymi. Podczas odbioru impulséw
fali akustycznej w wodzie najwiekszg czuto$¢ majg w poblizu swojej czestotliwoSci rezonansowej
odbiorczej. Podczas wysytania impulséw fali akustycznej najwiekszg efektywnos$€ przekazywania
energii do wody majg w poblizu swojej czestotliwoSci rezonansowej nadawczej. Poniewaz te obie
czestotliwoSci rezonansowe réznig sie bardzo nieznacznie, najczeSciej tylko o kilka Hz, producenci
podajg jedng czestotliwoS¢ pracy przetwornika. Charakterystyczng cechg przetwornikdéw jest ich
dobro€ oznaczana literg Q. Dobro¢ Q okreSla szeroko$¢ pasma przetwornikéw ultradzwiekowych.
Jest to stosunek czestotliwoSci rezonansowej do réznicy pomiedzy czestotliwoScig gérng i dolng przy
ktérych wystgpi 3dB-lowe obnizenie poziomu sygnatu odebranego w stosunku do poziomu sygnatu
joki uzyskuje sie dla czestotliwoSci rezonansowe.

Q = Frez / (Fg-Fd) Im wartoS¢ Q wieksza, tym pasmo przetwornika ultradZzwiekowego jest wezsze i
odwrotnie. Typowa warto$¢ Q przetwornikdw zanurzonych w wodzie wynosi powyzej 7.

W nowoczesnych systemach hydroakustycznych, zwtaszeza w systemach wykorzystujgcych modulacje
czestotliwoSci (chirp) coraz czeSciej sg stosowane przetworniki szerokopasmowe, ktére skutecznie
pracujg w szerokim zakresie czestotliwoSci. Dla takich przetwornikédw warto$€ Q jest niska, moze
wynosi€ 2 - 3. W takich urzgdzeniach same przetworniki nie sg uktadami filtrujgcymi. Wspdtpracujgce
z nimi uktady elektroniczne sg bardziej wyrafinowane poniewaz muszg zapewni¢ dostateczny poziom
sygnatu uzytecznego w stosunku do szuméw i zaktécen.
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Kryteria doboru przetwornikéw do echosond

W wiekszoSci dostepnych na rynku echosond i sonaréw koszt przetwornikéw stanowi zwykle okoto
10% kosztu catego urzadzenia. Jednak jako$¢ pracy echosondy zalezy niemal w 100% od jakoSci
przetwornika. Tak, jak w urzgdzeniach radiokomunikacyjnych tgczno$¢ zalezy od jakoSci instalacii
antenowej, tak dziatanie echosond czy sonardw zalezy gtéwnie od parametréw przetwornika.
Obiegowa opinia, Ze wszystkie przetworniki na t€ samg moc dajg te same rezultaty na ekranie
echosondy jest btedna. Rézni producenci wytwarzajg przetworniki o réznych impedancijach, stosujg
réZne materialy piezoelektryczne, wykorzystujg réZne materiaty na powlekanie elementéw
piezoceramicznych, nadajg rézne ksztatty i rozmiary. To wszystko ma ogromny wptyw na parametry
przetwornikdw.

W przetwornikach do zastosowan w rybotéwstwie nalezy zwraca¢ uwage na:

CzestotliwoS$€ pracy i szeroko$¢ pasma (dobro¢ Q)

Szeroko$¢ wigzki akustycznej

OdpowiedZ akustyczna (czuto$¢ oraz moc akustyczna)

* Impedancja przetwornika

* Moc sygnatu pobudzajgcego

* Minimalna odlegto$¢ wykrywania
Zwykle cena odzwierciedla jakoS¢ przetwornika. Drozsze przetworniki, stosowane w rybotéwstwie
zawsze charakteryzujg sie€ wyZszym poziomem ,,odpowiedzi akustycznej” w poréwnaniu z
przetwornikami stosowanymi w typowych echosondach jachtowych lub nawigacyjnych.
WiekszoS¢ niekomercyjnych potowdw (potowy wedkarskie) jest prowadzona na ptytkich akwenach,
gdzie dominujgcym parametrem oprécz czestotliwoSci jest szeroko$S¢ charakterystyki przetwornika.
Im charakterystyka szersza tym obejmuje wiekszg przestrzen wody, lecz jednoczesnie taki
przetwornik moze mieC mniejszg czutoS¢, czyli nizszy poziom ,,odpowiedzi akustycznej”. Na ptytkich,
wedkarskich akwenach moze to nie mie€ istotnego znaczenia. Jednak w rybotéwstwie
profesjonalnym, gdzie o sukcesie decyduje sprawno$¢ w wykrywaniu tawic ryb, stosowanie wysokiej
jokoSci przetwornikéw zdecydowanie obniZza jednostkowe koszty potowdw.

CzestotliwoS¢ pracy przetwornika i jej wpltyw na zasieg

CzestotliwoS€ pracy przetwornika ma zasadniczy wptyw na zasieg echosond i sonaréw. Wynika to z
wtasSciwoSci fizycznych wody. Fale akustyczne o niskiej czestotliwoSci sg mniej thumione w wodzie i
moggq si€ rozchodzi€ na wieksze odlegtoSci. Im czestotliwo$C fali akustycznej jest wyzsza, tym
ttumienie wody jest wieksze. Dlatego na wysokich czestotliwoSciach zasiegi sonardw sg
zdecydowanie mniejsze.

B r = [ ;_iii

Firs. 5 Osiggany zasieg w zaleinodel od czestotliwogel
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Ttumienie fali akustycznej w wodzie w pewnym przedziale czestotliwoSci jest w przyblizeniu
proporcjonalne do kwadratu czestotliwoSci. To znaczy, Ze np. dwa identyczne sonary, o jednakowych
szerokoSciach wigzek akustycznych lecz réznigce sie tylko tym, Ze jeden pracuje na czestotliwoSci
dwukrotnie wyzszej od drugiego, bedzie miat zasieg okoto cztery razy mniejszy. Dlatego przetworniki
na czestotliwoSci nizsze (do 50 kHz) stosowane sg w sonarach i echosondach pracujgcych na
gtebszych akwenach. Przetworniki na czestotliwoSci wysokie, (ponad 100 kHz) stosowane s3 przy
potowach na matych gtebokoSci. Z czestotliwoScig zwigzana jest takze minimalna odlegto$¢ od
powierzchni przetwornika, poczgwszy od ktérej powstaje kierunkowana wigzka akustyczna.
Odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig przetwornika a miejscem, w ktérym powstaje kierunkowa wigzka
akustyczna jest zwana polem bliskim przetwornika. Dtugo$¢ pola bliskiego zalezy od czestotliwoSci
przetwornika oraz od jego wymiardw. Im niZsza czestotliwo$€ (dtuzsza fala), tym pole bliskie jest
krétsze i odwrotnie. Podobnie im wymiary przetwornika sg wi€ksze, tym pole bliskie jest wigksze i
odwrotnie. Pole bliskie charakteryzuje sie tym, Ze ci$nienie akustyczne w réznych punktach tego pola
jest trudne do jednoznacznego okreSlenia i pomierzenia poniewaz czoto fali nie jest jeszcze
uformowane do ptaskiej powierzchni. Dlatego pomiary parametréw przetwornika powinny byc
przeprowadzane poza tym polem, czyli w tzw. polu dalekim.

Szeroko$¢ charakterystyki kierunkowej

Szeroko$(¢ listka gtéwnego charakterystyki kierunkowej jest uzalezniona od wymiaréw
geometrycznych powierzchni promieniujgcej przetwornika. Im powierzchnia promieniujgca
przetwornika jest wieksza, tym listek gtéwny charakterystyki jest weZzszy i odwrotnie.

Oprécz wymiardw geometrycznych przetwornika, na szerokoS¢ listka gtéwnego charakterystyki ma
wptyw takze czestotliwoSC pracy. Przy dwdch przetwornikach o identycznych wymiarach powierzchni
promieniujgcych, réznigcych sie tylko czestotliwoScig pracy, listek gtéwny charakterystyki
przetwornika na wyZszg czestotliwoSC jest tym weZszy, im czestotliwoS€ pracy jest wyZsza i
odwrotnie.

Wplyw szerokoS$ci charakterystyki przetwornika na zasieg sonaru

Przy tej samej mocy nadajnika przetworniki o wezszej wigzce wypromieniujg energi€ akustyczna na
wiekszg odlegto$¢ niz przetworniki o szerszej wigzce. Wynika to z faktu, Ze na mniejszej powierzchni
objetej wezszg wigzkg akustyczng energia impulsu akustycznego bedzie bardziej skupiona, czyli
bedzie wieksza gesto$¢ energii przypadajgca na jednostke powierzchni .

Zasieg echosond i sonardw jest takze uzalezniony od ich zdolnoSci do odbioru sygnatéw o niskich
poziomach. W przetwornikach ksztatt wigzki odbiorczej niemal pokrywa sie z ksztattem wigzki
nadawczej. SzerokoS$¢ wigzki odbiorczej jest w taki sam sposdb uzalezniona od wymiaréw
geometrycznych przetwornika. Im wymiar przetwornika jest wigkszy, tym wigzka jest wezsza.
JednoczeSnie wieksza powierzchnia przetwornika pozwala na uzyskanie wiekszej czuto$Sci podczas
odbioru sygnatéw akustycznych. Wynika to z faktu, Ze sygnat akustyczny pada na wiekszg
powierzchnie.

Fars. 6 Zasigg sonaru w zaleznogel od szerokoscel wigzki akustyczne]
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Wieksza powierzchnia przetwornika pozwala na odbidr stabszych ech. Waska wigzka jest korzystna w
przypadku wykorzystywania sonaréw na ptytkich akwenach. Jednak waska wigzka nie zawsze jest
korzystna w echosondach rybackich. Szczegélnie jest to istotne w przypadku potowdw na matych
gtebokoSciach poniewaz waska wigzka obejmuje stosunkowo matg objeto$¢ wody pod kadtubem
kutra. Ryby lub tawice znajdujgce sie w toni w poblizu kutra czesto mogtyby nie byC objete zbyt
waskg wigzkg i w rezultacie nie bytyby wykrywane dajgc szyprom fatszywe przeSwiadczenie, ze w
tym rejonie nie ma ryb.

OdpowiedzZ akustyczna

OdpowiedZ akustyczna przetwornika jest jego cechg charakterystyczna okre$lajgca:

- zdolno$¢ do promieniowania energii akustycznej do wody (napi€ciowa odpowiedZ nadawcza TVR
Transmitting Voltage Response)

- zdolno$¢ do odbioru sygnatéw echa akustycznego w odwrotnym kierunku (napieciowa odpowiedz
odbiorcza RVRReceiving Voltage Response).

Obie cechy (odpowiedzi) dotyczg kazdego przetwornika hydroakustycznego. Wiekszo$¢
producentéw przetwornikéw postuguje si€ tymi parametrami, poniewaz sg one bardzo przydatne
przy poréwnywaniu przetwornikdw oraz przy opracowywaniu nowych urzgdzen.

OdpowiedZ nadawcza TVR wyrazana jest w decybelach w odniesieniu do 1 gPa na 1V na Im.
Przyktadowo: ,,165dB re pPa/V at Im” oznacza, Ze przy podaniu na przetwornik sygnatu o napi€ciu
szczytowym 1V, wypromieniuje on energi€ akustyczng do wody, ktéra w odlegtoSci Im od powierzchni
przetwornika wytworzy maksymalne ciSnienie w wodzie o 165dB wieksze od ciSnienia 1 pPa.

OdpowiedzZ odbiorcza RVR wyrazana jest w decybelach w odniesieniu do 1V na 1 pPa.
Przyktadowo: ,,-170dB re 1V per 1 yPa” oznacza, Ze dla wartoSci ciSnienia szczytowego 1 pPa
wytworzonego tuz przy powierzchni przetwornika przez echo sygnatu akustycznego w wodzie,
przetwornik wygeneruje napi€cie o wartosci ,,-170 dB” w odniesieniu do poziomu napiecia 1V.
Przetwornik jest tym sprawniejszy energetycznie w kierunku nadawczym im bedzie promieniowac
wiekszg energie po przytozeniu jednostkowego napiecia do kohcédwek kabla.

Przyktadowo przetwornik o ,odpowiedzi nadawcze]” 165dB jest gorszy od przetwornika
charakteryzujgcego sie odpowiedzig nadawczg 170dB.

Przetwornik jest tym bardziej czuty w kierunku odbiorczym im wiekszy poziom napiecia bedzie
generowaC na koncdédwkach kabla podczas przytoZonego jednostkowego ciSnienia akustycznego na
jego powierzchni.

Przyktadowo przetwornik o ,odpowiedzi odbiorczej” -170dB jest lepszy od przetwornika
charakteryzujgcego sie odpowiedzig odbiorczg -180dB (znak minus jest istotny)

JakoS$¢ przetwornika okreSla sie sumg jego ,napieciowej odpowiedzi nadawcze]” oraz ,,napi€ciowej
odpowiedzi odbiorcze]”. Im wynik sumy jest wi€kszy, tym przetwornik jest sprawniejszy energetycznie i
bardziej czuty.
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Przyktadowo:

- dla przetwornika A o TVR = 165dB oraz RVR = -180dB, suma wynosi -15dB

- dla przetwornika B o TVR = 170dB oraz RVR = -170dB, suma wynosi 0dB

Stad przetwornik B jest znacznie lepszy pod wzgledem parametréw akustycznych od przetwornika A
(znak minus jest istotny)

.Dzwonienie” przetwornika

Postugujgc sie echosondg pracujgcg na niskiej czestotliwoSci na ptytkim akwenie nalezy zwrécic
uwage na minimalng gtebokos¢, jaka moze by¢ zmierzona. Zbyt dtugi impuls nadawczy przy niskiej
czestotliwoSci moze ograniczal pomiar na matych gtebokoSciach. Dtugi impuls powoduje, ze do
przetwornika dostarczana jest duza energia. To powoduje, Ze mechaniczne drgania przetwornika
wskutek jego bezwtadnoSci trwajg jeszcze przez pewien czas, pomimo Ze pobudzenie impulsem
elektrycznym juz przestato dziata¢ na przetwornik. Zjawisko to powoduje, Ze faktyczna dtugo$c¢
impulsu akustycznego wydtuza sie. W zwigzku z tym, przy stosowaniu dtugiego impulsu, na ptytkiej
wodzie mogg wystepowac ktopoty z pomiarem gtebokoSci. Podobnie wydtuzajgcy sie impuls
spowodowany drganiami bezwtadno$ciowymi (niezaleznie od gtebokoSci) ma wptyw na ostro$¢ ech
od ryb na ekranie. Rozmyte, nieostre echa od ryb, szczegdlnie od ryb przydennych powstajg m.in.
woéwczas, gdy wystepuje ,,dzwonienie” przetwornika. Zasadniczy wptyw na ,,dzwonienie” ma
konstrukcja przetwornika oraz materiaty, z ktérych jest on wykonany.

Listki boczne

Charakterystyka (wigzka akustyczna) kazdego przetwornika oprécz listka gtéwnego, posiada takze
listki boczne. Listki boczne sg znacznie mniejsze od gtéwnego, jednak takze promieniujg energie i
takze odbierajg echa ze swoich kierunkéw. Poniewaz energia, jakg promieniujg listki boczne jest
kilkadziesigt lub kilkaset razy mniejsza od energii listka gtéwnego, wprowadzane zaktécenia sg
odczuwalne tylko na matych gtebokoSciach. Sg to zaktécenia w postaci niepozadanych celdw,
fatszywego dna lub ech - ,,duchéw” od tawic ryb odbieranych z fatszywych kierunkéw, ale
prezentowane na ekranie echosondy tak, jok gdyby te cele wystepowaty pod kadtubem kutra. Sg to
tzw. rewerberacje. Przetwornik jest tym lepszy, im mniejsze sg listki boczne charakterystyki w stosunku
do listka gtéwnego.

Jo #—————=——Listekgtowny charakters tyki kierunkowaj

—= Listki bozne [szkodliwe dla echmondy)

Bars. 7 Prevhiad charvakteryatylki kienarboee] preetuommika
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Impedancja przetwornika

Charakterystyczng cechg kazdego przetwornika jest jego impedancija. Znajomos$¢ impedancii jest
szczegdlnie wazna, gdy stosowany jest dtugi kabel. Impedancja przetwornika powinna by¢
dopasowana do impedancji kabla (powinny by¢ sobie réwne). Wéwczas sg najlepsze warunki
wspdtpracy echosondy z przetwornikiem. Szczegdlnie jest to wazne w przypadku kablowych
echosond sieciowych, ale nie tylko. Najczestszymi przyczynami uszkodzeh nadajnikéw echosond jest
brak dopasowania impedanciji przetwornika do impedancji kabla.

Zagadnienie dopasowania impedancji przetwornika do impedanciji kabla w przypadku echosond jest
analogiczne jok dopasowanie anteny radiostacji UKF do kabla antenowego czy tez dopasowanie
kabla anteny telewizyjnej do impedancji wejSciowej odbiornika TV.

Echosondy rybackie produkowane przez uznane w Swiecie firmy posiadajg przetworniki dopasowane
do impedanciji kabla za pomoca transformatoréw. Transformatory przewaznie sg umieszczane
wewngtrz obudowy przetwornika, a wychodzgcy kabel jest wewngtrz potgczony z transformatorem.
Przetworniki, ktére nie posiadajg fabrycznego transformatora dopasowujgcego z reguty sg
stosowane w nizszej klasy echosondach rybackich lub w echosondach jachtowych.
Charakterystyczng cechg przetwornikdw z transformatorem jest to, Ze mierzona oporno$¢ pomiedzy
kocéwkami kabla jest bardzo mata (z reguty ponizej 100Q)). Mierzona oporno$¢ przetwornikédw bez
transformatora dopasowujgcego wynosi zawsze co najmniej kilkadziesigt lub kilkaset kQ.

Moc przetwornika

Parametr ,moc przetwornika” podawany przez producentéw jest to najwieksza moc impulsu
elektrycznego, jakg mozna zasila¢ przetwornik. Jest to moc impulsu elektrycznego, ktéra nie uszkodzi
przetwornika. Nie moZna jednak zasilac przetwornika sygnatem ciggtym o takiej mocy, poniewaz
ulegnie on uszkodzeniu.

Moc promieniowana do wody zawsze jest pomniejszona o sprawnoS$¢ przetwornika. Sprawno$¢
wspédtczesnych przetwornikéw piezoelektrycznych zawiera sie w przedziale 50 - 80%.

Na sprawno$¢ wypadkowg przetwornika sktada sie sprawno$¢ elektryczna i sprawno$¢ akustyczna.
Sprawno$¢ akustyczna przetwornikdw zalezy mocno od materiatu, z ktérego zbudowane jest tzw.
okno akustyczne (masa dopasowujgca akustycznie) . Jest to materiat poSredniczgcy pomiedzy
elementem piezoelekirycznym a wodg. Stanowi on jednoczeS$nie fizyczng ostone elementu
przetwornika wytwarzajgcego drgania mechaniczne oraz stuzy jako oSrodek dopasowujgcy
impedancje akustyczng przetwornika do impedancji akustycznej wody. Przetworniki zbudowane z
materiatu ostaniajgcego lepiej dopasowanego pod wzgledem akustycznym do wody majg wyzszg
sprawnoSC. Przetworniki, ktérych impedancija jest dopasowana do impedanc;ji kabla przy pomocy
transformatora zawsze wypromieniujg do wody znacznie wi€cej energii niz przetworniki bez
dopasowania. Dla sygnatéw w kierunku odbiorczym transformator nie ma istotnego znaczenia.

Wspétezynnik kierunkowoSci przetwornika

Wspétczynnik kierunkowoSci przetwornika oznaczany jest jako DI (directivity index). OkreSla on w
mierze logarytmicznej ( w dB) ile razy sygnat wysytany przez przetwornik kierunkowy (w kierunku jego
maksymalnego promieniowania) bedzie wiekszy w poréwnaniu do przetwornika promieniujgcego
bezkierunkowo (o dookolnej, bezkierunkowej charakterystyce promieniowania) zasilanego takg samg
mocg sygnatu jak przetwornik o charakterystyce kierunkowej. Przetwornik promieniujgcy fale

akustyczng dookota (w kgcie 3600) z jednakowym natezeniem we wszystkich kierunkach posiada DI =
0dB.
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SYSTEMY MODULACJI IMPULSOW W ECHOSONDACH

Modulacja CW(continuous wave lub continuous waveform)

W wiekszoSci dotychczasowych produkowanych echosond rybackich stosowany jest system
modulacji CW. Modulacja CW polega na wysytaniu przez nadajnik echosondy w réwnych odstepach
czasu impulséw o statej czestotliwoSci i statej amplitudzie. Tak uformowane w nadajniku elektryczne
impulsy nadawcze o statej amplitudzie i czestotliwo$€ sg przekazywane do przetwornika
ultradZwiekowego, ktéry wysyta je jako impulsy fali akustycznej (mechanicznej) do wody. Z powodu
posiadania swojej masy przetwornik posiada pewng bezwtadnos¢ i reaguje z opdznieniem na
pobudzanie polem elektrycznym. To powoduje, Ze ksztatt obwiedni impulséw akustycznych w wodzie,
wskutek bezwtadnoSci przetwornika rézni sie nieco od ksztattu obwiedni impulséw pola
elektrycznego, ktére pobudza przetwornik. Gtéwnie czas narastania obwiedni impulsu akustycznego
znacznie rézni sie od czasu narastania impulsu elektrycznego.
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Rys.8 A—obwiedniai mpulas akustycznegow wodzie, B, Cobwiedniaimpulsiwech

Na dalszej drodze propagaciji , az do poszukiwanego obiektu w wodzie i odbiciu od tego obiektu
ksztatt obwiedni impulsu akustycznego podlega dodatkowym znieksztatceniom. Poniewaz
doktadno$¢ pomiaru odlegtoSci w wodzie silnie zalezy od doktadnoSci pomiaru czasu przelotu
impulsu od momentu jego wystania do momentu odbioru sygnatu echa, znieksztatcenie obwiedni
impulsu (zwtaszcza znieksztatcenie czasu narastania czota obwiedni) ma istotny wptyw na
doktadnos$¢ koncowego wyniku. Konstruktorzy i programisci pracujgcy nad zwiekszeniem doktadnoSci
pomiaru oraz nad poprawd ostroSci i wyrazistoSci echogramdéw w echosondach stosujgcych
modulacje CW stosujg réZnego rodzaju metody dajgce pozgdane, korzystne rezultaty. Jednak
wyrazng poprawe doktadnoSci pomiaru oraz wyrazistoSci echogramu umozliwiajgcej uzyskanie
zdecydowanie wiekszej rozdzielczoSci obiektéw (ryb w tawicach lub ryb przydennych) mozna uzyskad
w echosondach stosujgcych modulacje czestotliwoSci FM tzw. CHIRP. Ten rodzaj modulaciji
zastosowany jest mi€dzy innymi w echosondzie Kongsberg Simrad ES80.
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Modulacja FM (chirp)

We wspétczesnych echosondach, szezegdlnie hydrograficznych, stuzacych do precyzyjnych
pomiaréw gtebokoSci dna (w celu sporzadzania doktadnych map batymetrycznych) czesto jest
stosowana inna metoda pomiaru odlegtoSci. Jest to metoda polegajgca na wysytania bardzo dtugich
impulséw o liniowo modulowanej czestotliwoSci i poréwnywaniu czestotliwoSci w sygnale
odbieranego echa z czestotliwoscig sygnatu wysytanego. Liniowa modulacja czestotliwoSci polega
na zmianie czestotliwoSci sygnatu wysytanego do wody przez przetwornik od wartoSci fo na
poczgtku impulsu, do warto$ci fmax na koficu impulsu. Ze wzgledu na liniowg zmiane czestotliwoSci
sygnatu nadawczego w szerokim zakresie, cz€sto nawet w granicach setek kHz metoda ta wymaga
stosowania szerokopasmowych przetwornikéw ultradzwiekowych, ktére bedg zdolne do emitowania
fali akustycznej w tak szerokim zakresie czestotliwoSci. W takich systemach nie zachodzi konieczno$¢
wyznaczenia momentu czasu, w ktérym czoto impulsu echa dotarto do przetwornika, dlatego sg one
doktadniejsze od systemdéw impulsowych. W systemach ,,chirp” nadajnik wysyta ciggta fale
akustyczng o liniowo modulowanej czgstotliwoSci w zakresie od fO do fmax. Napotkawszy obiekt
podwodny, fala odbija sie i wraca jako sygnat echa do odbiornika w momencie, gdy nadajnik juz
wysyta czestotliwoS€ fl. W echosondzie, w wyniku poréwnania dwdch czestotliwoSci, uzyskuje sie
réznice f1 - 0 odpowiadajgcg podwdijnej odlegtosci do obiektu, podobnie jak w systemach
impulsowych. NajczeSciej systemy chip stosowane sg w systemach hydrograficznych stuzgcych do
pomiaréw celdw nieruchomych, takich jak dno lub innych zwigzanych z infrastrukturg podwodng jak
boczne sonary holowane.
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Birs.§ Fasada pordarn odleglogel = wykorzystarern metody modulacii czestotliwogel {(chap)

Ze wzgledu na bardzo rozbudowane uktady odrézniania wielkoSci sygnatu echa w systemach z
modulacjg”chip” do zastosowan rybackich, niewiele firm dotychczas opanowato 13 technike. Jednak
ze wzgledu na to, Ze efekty uzyskiwane z wykorzystania tej modulacji znacznie przewyzszajg
mozliwoSci tradycyjnych echosond z modulacjg CW, mozna spodziewa( sie rozwoju techniki ,,chip”.
Jednym z prekursoréw stosujgcych t€ metode w zastosowaniach rybackich jest firma Kongsberg
Simrad. Przyktadem sg tu echosondy rybackie Simrad ES80 oraz echosondy do zastosowan
naukowych Simrad EK80.
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