Komisja Metrologii

Na posiedzeniu w dniu 20 kwietnia 2007 r. wygłoszono następujące referaty:

Dr Piotr RAKUS (Politechnika Częstochowska, Instytut Elektroniki i Systemów Sterowania, Zakład Podstaw Metrologii) Detektor sygnału w anemometrze ultradźwiękowym wykorzystującym zanik pola 
1. Wprowadzenie

Punktem wyjścia do proponowanej modyfikacji sposobu pomiaru prędkości metodami czasowymi jest z gruntu odmienne potraktowanie pojęcia „znacznika” wprowadzanego do przepływającego (badanego) medium. Metoda, dzięki której realizowany jest tu pomiar prędkości, polega na wprowadzaniu do przepływu w miejsce krótkotrwałych impulsów ultradźwiękowych, ciągłej emisji fali przerywanej na bardzo krótko w określonych odstępach czasowych. W efekcie uzyskuje się krótkotrwały zanik pola dźwiękowego przemieszczający się w przestrzeni, który można potraktować jako znacznik, poruszający się z określoną prędkością. Wyznaczenie prędkości znacznika na podstawie pomiaru czasu jego „transportu”, najlepiej w obydwu kierunkach t1 oraz t2, celem uniezależnienia się od prędkości dźwięku c, która jest zmienna dla różnych ośrodków, ciśnienia i temperatury, umożliwi  obliczenie prędkości medium zgodnie z wyrażeniem: 




[image: image10.png]5 U(RS:1) © U(U3A:Y)




 





  (1)

w którym: W0 – prędkość medium, t1, t2 – zmierzone czasy przemieszczania się rewersyjnie znacznika pomiędzy czujnikami pomiarowymi, l – odległość między głowica nadawczą i odbiorczą.  

Na dokładność pomiaru prędkości W0 decydujący wpływ ma dokładność pomiaru czasu oraz dokładna znajomość odległości l pomiędzy głowicami nadawczą i odbiorczą. 

W przypadku gdy ma się do czynienia z ukośnym rozmieszczeniem głowic dodatkowo należy wyznaczyć wartość cosα dla kąta α jaki tworzy oś pola akustycznego z osią rurociągu.

Wartość ta jest uzależniona od długości l i średnicy rurociągu D,  a wartość prędkości W0 wyraża zależność:
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(2)

Przeprowadzono symulację obrazującą proces detekcji zaniku sygnału, dzięki której można wyznaczyć szerokość strefy zaniku sygnału traktowanej jako przemieszczający się znacznik. Symulacje przeprowadzono w programie PSpace.

W działaniu detektora chodzi o zapewnienie sytuacji, aby ciąg impulsów pochodzących z wyjścia bramki "A" (Rys.1) był zamieniany na jeden impuls zanikający minimalnie później niż ostatni impuls podany na wejście. Gdy na wejście ("sygnał [image: image1.wmf]1
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analogowy") podawane jest napięcie pochodzące z głowicy odbiorczej o odpowiednio wysokiej amplitudzie, to na wyjściu układu otrzymuje się stan wysoki, który jednocześnie będzie powodować odcięcie pracy nadajnika.
Rys.1. Przykład wykorzystanego

w pomiarach demodulatora (detektora sygnału).

Z kolei opadające zbocze na wyjściu odpowiadające zanikowi sygnału pobudzającego głowice odbiorczą, powodować będzie ponowne uruchomienie cyklu nadawania. W efekcie powstanie ciąg impulsów o określonej częstotliwości f  zdeterminowanej przez prędkość przepływu. Mniejsze częstotliwości sygnałów, niż w przypadku przepływomierzy ultradźwiękowych nakładają ograniczenia związane z odległościami pomiędzy czujnikami pomiarowymi – z jednej strony nie mogą one być zbyt blisko siebie ze względu na długość fali ultradźwiękowej (w praktyce od kilku mm do ok. 1,6 cm - w powietrzu), z drugiej strony – usytuowanie ich zbyt daleko od siebie znacznie osłabi amplitudę odbieranego sygnału ze względu na duży współczynnik absorpcji.
Modyfikacją zaproponowanej metody jest wykorzystanie pomiaru częstotliwości przerw nadawania i odbioru fali ultradźwiękowej do określenia prędkości przepływającego medium. W prezentowanym rozwiązaniu elementy nadawcze i odbiorcze sprzężone są ze sobą w taki sposób, że generacja fali ultradźwiękowej trwa 
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dotąd aż czoło sygnału dotrze do odbiornika. Wówczas następuje przełączenie układu – nadajnik zostaje zabloko-wany na czas trwania pobudzania odbiornika wcześniej wygenerowaną falą. Czas trwania takiego cyklu można określić jako sumę czasów nadawania i odbioru oraz pewnej wartości tz wynikłej ze zwłoki działania układów elektronicznych:

Rys.2. Wynik symulacji działania detektora sygnału
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                                                    (3)
gdzie:  tN  - czas nadawania ;  tO  - czas odbioru; tz – czas zwłoki zadziałania układów wykonawczych.


W rozwiązaniu tym, docierające do odbiornika czoło fali ultradźwiękowej spowoduje wygenerowanie w układzie odbiorczym impulsu, który jednocześnie zakończy w układzie nadajnika cykl nadawania. Po pewnym czasie t do odbiornika dotrze koniec fali dźwiękowej co spowoduje wyzwolenie kolejnego impulsu w układzie odbiorczym, który jednocześnie zainicjuje cykl nadawania w nadajniku. Sytuacja taka będzie się powtarzać z określoną częstotliwością zależną od czasu jaki potrzebuje fala ultradźwiękowa na przebycie drogi pomiędzy nadajnikiem a odbiornikiem. Czas ten z kolei zależy od prędkości medium. Dla nieruchomego medium częstotliwość cykli f0 jest stała i zależy od prędkości rozchodzenia się dźwięku c oraz drogi l jaką pokonać musi fala pomiędzy czujnikami a także od właściwości układu nadawczo odbiorczego:
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A – bezwymiarowy współczynnik konstrukcyjny wyznaczony doświadczalnie.






Natomiast dla poruszającego się medium częstotliwość powtórzeń przyjmuje wartość:
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a prędkość       
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gdy znana jest odległość l między czujnikami pomiarowymi a nie znana jest wartość c. 

gdzie:   c - prędkość dźwięku w danym ośrodku,  f0 - częstotliwość impulsów dla nieruchomego medium, f  - częstotliwość impulsów dla medium o prędkości W0. 
W każdym z w/w przypadków konieczne jest określenie częstotliwości f0 dla nieruchomego medium, która bezpośrednio zależy od prędkości rozchodzenia się dźwięku w danym ośrodku i odległości pomiędzy czujnikami a także ich usytuowania w stosunku do ruchu strugi oraz właściwości samego układu elektronicznego. 

Wnioski

· Zaprojektowany układ detekcji sygnału w pełni spełnił założone cele, zarówno w symulacji komputerowej jak i na rzeczywistym stanowisku pomiarowym. 

· Osiągnięte rezultaty pomiaru prędkości przepływu powietrza 
z wykorzystaniem takiego rozwiązania były zadowalające.

· Detektor działał pewnie a na dokładność pomiaru prędkości przepływu główny wpływ miała dokładność układów pomiaru czasu i częstotliwości.
· Detektor taki działa w szerokim zakresie częstotliwości od kilku do kilkuset kHz, zatem może współpracować z różnymi głowicami ultradźwiękowymi.
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