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Streszczenie

Jedna z zasadniczych czgsci przeptywomierza ultradzwigkowego jest
uklad elektroniczny mierzacy czas przejscia impulsu pomigdzy przetwor-
nikami ultradzwigkowymi. Minimalna warto§¢ mierzonego strumienia
przeptywu zalezy od rozdzielczosci pomiaru czasu. W referacie przedsta-
wiono metody pomiaru czasu w przeptywomierzach ultradzwigkowych
wykorzystujacych metod¢ pomiaru odcinka czasowego. W szczegdlnosci
przedstawiono koncepcj¢ ukladu scalonego CMOS dedykowanego do
pomiaru czasu w przeptywomierzach ultradzwigkowych, majacych zasto-
sowanie w pomiarach matych strumieni przeptywu.

Stowa Kkluczowe: przeptywomierz ultradzwigkowy, konwerter czas-cyfra,
metrologia czasu.

Time measuring circuit for ultrasonic
flow-meter

Abstract

One of a most important parts of ultrasonic flowmeter is electronic circuit,
which measures transit time of the ultrasonic signals. Minimal value of
measured flow rate depends on resolution of time-to-digital converter. In
this paper methods of time-interval measurement in ultrasonic flowmeter
are described. Implementation of chosen method in CMOS technology is
discussed. Expected quantization error of time-to-digital converter is
174 ps and expected resolution of transit — time measurement using sing-
around method is 15 ps.

Keywords: ultrasonic flowmeter, time-to-digital converter, time measurement.

1. Wstep

Istnieja dwie podstawowe metody pomiaru strumienia z wyko-
rzystaniem ultradzwickéw. Pierwsza grupa przeptywomierzy
ultra-dzwigkowych wykorzystuje zjawisko Dopplera. Czgstotli-
wo$¢ fali ultradzwickowej ulega zmianie na skutek odbicia si¢ od
czastek statych, lub pecherzykdéw gazu unoszonych przez medium.
Warto$¢ przesunigcia dopplerowskiego czgstotliwosci zalezy od
predkosci poruszania si¢ tych obiektow, ktora jest rowna predko-
$ci ofrodka w danym punkcie profilu predkosci. Strumien prze-
plywu wyznaczany jest na podstawie analizy widma odbitego
sygnatu ultradzwickowego. Z tej zasady dziatania wynikaja

ograniczenia zastosowania przeplywomierzy dopplerowskich do
pomiaru przeptywu cieczy unoszacych czastki state lub pecherzy-
ki gazu. Druga grupa przepltywomierzy ultradzwigkowych, opisa-
na szerzej w ponizszym artykule, wykorzystuje efekt wzglednej
zmiany predkosci fali w poruszajacym si¢ osrodku. Zastosowanie
tej metody mozliwe jest w kazdym medium, w ktérym rozchodza
si¢ fale ultradzwigkowe. Gtowng zaleta przeptywomierzy z tej
grupy jest brak ruchomych czes$ci zuzywajacych si¢ podczas
pracy. Mozliwe jest takze umieszczenie sond tak, by nie miaty
bezposredniego kontaktu z mierzonym medium, co ma znaczenie
w pomiarach przeptywu cieczy agresywnych.

2. Zasada dziatania przeplywomierza
ultradzwiekowego

W uktadzie odniesienia zwigzanego z nieruchomym obserwato-
rem efektywna predkos¢ v,, poruszania si¢ impulsu ultradzwie-
kowego jest sumg predkosci ¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwigko-
wych w danym o$rodku i predkosci v osrodka:

Ve =C+V. 0

Czas przejscia pomigdzy przetwornikami ultradzwigkowymi po
drodze L (rys. la) zgodnie i przeciwnie do kierunku przeptywu
wynoszg odpowiednio:

fp-—Lt 6)
c+vcecosa

h——L 3)
c—VCeosa

gdzie: o jest katem pomigdzy wektorem predkosci przeptywu a droga L
(rys. la).
Stad predkos¢ przeptywu v mozna wyznaczy¢ na podstawie za-

leznosci:
N A @)
2cosa | tt,
Dla przetwornikow umieszczonych osiowo (rys. 1b) wzér (4)
upraszcza si¢ do:
Lt -t
v=—=2—=>|

Poniewaz ¢ >> v, iloczyn #t, mozna przyblizyé przez L/c?,
a zalezno$¢ (5) mozna przeksztatci¢ do postaci:

VR c At, 6)
2L

gdzie: At=1t, — 1.
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Rys. 1. Przeptywomierz ultradzwigkowy: a) z sondami umieszczonymi
po przekatnej, b) z sondami umieszczonymi osiowo

Fig. 1.  Ultrasonic flowmeter a) diagonal path b) axial path

3. Pomiar czasu w przeptywomierzach
ultradzwiekowych

Wyrazenie (5) jest niezalezne od predkosci rozchodzenia si¢
ultradzwigkéw w osrodku. Korzystajac z tej zaleznosci na pod-
stawie pomiar6w czasdw ? i t, mozliwe jest wyznaczenie chwilo-
wej predkosci przeptywu, usrednionej po odcinku drogi L, co po
uwzglednieniu profilu predkosci pozwala na wyznaczenie stru-
mienia przeptywu.

Poczatek pomiaru czasu okreslany jest przez moment wystania
impulsu ultradzwigkowego przez przetwornik pehiacy role nadaj-
nika, a koniec przez odebranie impulsu przez druga sondg ultra-
dzwigkowa.

Ze wzgledu na konstrukcj¢ korpusu sondy ultradzwigkowe za-
mocowane sa w zaglebieniach, w ktérych predkos¢ przeptywu v
cieczy jest w przyblizeniu réwna zeru. W przypadku sond umiesz-
czonych osiowo droga fali ultradzwigkowej przebiega przez ob-
szar w ktorym wektor predkosci przeptywu jest prostopadty do
wektora predkosci poruszania si¢ ultradzwigkdw. Z tego powodu
mierzone sg czasy #' i t,' zawierajace dodatkowe opdznienia 7,
i tpp. Przy wyznaczaniu czaséw t, i t, nalezy takze uwzglednié
czasy propagacji sygnalu przez uktad elektroniczny, przewody
i sondy ultradzwickowe #,; i #,p. Podsumowujac, czasy #, i t,
opisane sg nastgpujacymi wzorami:

L =1 '_tell —la» (N
t=t)~t,—1,,. (®)

Pomiar czasow #' i #,' jest mozliwy korzystajac z jednej pary
przetwornikow, ktore po pomiarze czasu t; zamieniajg si¢ funk-
cjami, lub wykorzystujac dwie pary przetwornikow ultradzwie-
kowych, ktére mierza oba czasy przejscia jednoczesnie, na dwoch
drogach.

Rozdzielczo$¢, jaka powinien si¢ charakteryzowa¢ uktad mie-
rzacy czas okreslona jest przez wymiary przeplywomierza oraz
przez zakres mierzonych przeptywow.

W duzych przeptywomierzach przemystowych, ze wzgledu na
duza predkos¢ przeptywu medium (rzedu 1 m/s) réznica czasow
jest rzedu dziesiatych cze$ci mikrosekundy i moze by¢ tatwo
zmierzona. Dla pomiaru bardzo matych przeptywéw, rzedu
0,01 mh, rdznica czaséw Ar wynosi okoto 2 ns. Szacowana
rozdzielczo$¢ uktadu mierzacego czas powinna wynosi¢ 15 ps.
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Aby zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ pomiaru czaséw # i f, stosowana
jest metoda ,,sing-around” [1]. W tej metodzie pomiar realizowany
jest w nastgpujacy sposob: poczatek pomiaru czasu tg; okreslony
jest przez wystanie impulsu ultradzwieckowego przez nadajnik. Po
odebraniu pierwszego wystanego impulsu, uktad elektroniczny
automatycznie wyzwala wystanie kolejnego. Taki cykl powtarza-
ny jest od kilkudziesigciu do kilkuset razy, a koniec pomiaru czasu
tx1 okreslony jest przez odebranie przez odbiornik ostatniego
impulsu. Nastepnie przetworniki zamieniane sg funkcjami
i w analogiczny sposob mierzony jest czas fx, dla impulséw poru-
szajacego si¢ po drodze L w przeciwnym kierunku. Czasy ¢, i f,
moga by¢ wyznaczone na podstawie czasow fx 1 fxy:

t

t, :—]K{‘ —1,, (M
t

t :—}‘(2 —1,, ®)

gdzie: K jest liczba powtérzen petli nadawania-odbioru, a #,; i #,,
sa poprawkami uwzgledniajacymi dodatkowe opdznienia.

Rozdzielczo$¢ pomiaru czasdéw ¢ i t, jest K razy wigksza niz
rozdzielczo$¢ uktadu mierzacego czasy #' i #,'. Dodatkowa zaleta
metody ,,sing-around” jest usrednienie bledow przypadkowych
pochodzacych od szumu sygnatu i fluktuacji przeptywu. Wada jest
K krotne wydhluzenie czasu pomiaru.

Znajac warto$¢ predkosci ¢, do wyznaczenia predkosci prze-
ptywu mozna skorzysta¢ z wyrazenia (6). W tej sytuacji wyma-
gany jest tylko pomiar roéznicy czasow At, co skraca wymagany
zakres pomiarowy przetwornika czas — cyfra w poréwnaniu do
bezposredniego pomiaru czaséow t i t,. W tym przypadku oba
przetworniki jednoczesnie nadaja sygnal, po czym przechodza
w tryb odbioru. Pierwszy wykryty impuls okresla poczatek,
a drugi — koniec pomiaru czasu. W [2] przedstawiono uktad scalo-
ny dedykowany do pomiaru réznicy czaséw Az, wykorzystujacy
metod¢ podobng do ,sing-around”, takze pozwalajaca na osia-
gnigcie rozdzielczosci wigkszej niz btad kwantyzacji przetwornika
czas - cyfra. Kondensator tadowany jest P-krotnie przez czas Az,
a nastepnie mierzony jest czas roztadowania kondensatora R razy
mniejszym pradem (metoda analogowej ekspansji czasu). Pozwo-
lito to na osiagniecie rozdzielczosci 10 ps i btedu przypadkowego
15 ps, czas pomiaru jest jednak znacznie wydhuzony.

Innym podejsciem do pomiaru czasu w przeptywomierzu jest
zastosowanie metod cyfrowych. W tym przypadku sygnat z od-
biornika, od okreslonej chwili czasu po nadaniu, jest przetwarzany
do postaci cyfrowej i rejestrowany. Dwa ciagi probek, odpowiada-
jace sygnatom dla impulsu poruszajacego si¢ w obie strony sg
poddawane operacjom matematycznym majacym na celu wyzna-
czenie roznicy czaséw At. Ze wzgledu na dobre wyniki osiagane
dla przebiegdéw o matym stosunku sygnatu do szumu, metody
cyfrowe stosowane sg glownie dla osrodkow charakteryzujacych
si¢ duzym tlumieniem fal ultradzwigkowych, np. w pomiarach
przeptywu gazu [3].

4. Projektowany uktad pomiarowy

Zadaniem przedstawionego projektowanego uktadu scalonego
jest pomiar czasu przejscia impulsu ultradzwigkowego w prze-
ptywomierzu. Do zwigkszenia rozdzielczosci pomiaru czasu poje-
dynczego przejs$cia impulsu wykorzystano metodg ,,sing-around”.

Uktad projektowany jest w technologii CMOS AMS 0.35 um.
Na rys. 2 przedstawiony jest jego schemat blokowy. Od uktadu
mierzacego odcinek czasowy wymaga si¢ jednoczesnie duzego
zakresu pomiarowego (rzedu kilkudziesigciu ms) oraz rozdziel-
czosci pomiaru (rzedu kilkuset ps). Zgrubny pomiar realizowany
jest za pomocg licznika 1 zliczajacego liczbg N okresow T zegara
CLK, tak jak w klasycznej metodzie licznikowej (rys. 3). Aby
osiggnaé rozdzielczos¢ pomiaru wigksza niz okres zegara CLK,
ktéry wynosi ~5.5 ns, zastosowana zostala linia opozniajaca
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z odczepami [4]. Przy jej uzyciu dokonywana jest interpolacja
pomiedzy sasiednimi impulsami sygnatu zegarowego CLK (inter-
polator na rys. 2), co pozwala zmierzy¢ odcinek czasu od zbocza
narastajacego sygnalu zegarowego do zbocza narastajacego sygna-
hu STOP z rozdzielczoscia T, interpolatora wigksza od okresu 7
zegara CLK.

CLK
— LICZNIK 1 — BLOK

KOMPRESJI

] DANYCH
INTERPOLATOR':ﬂ REJESTR ':>

. o @

BLOK BLOK
MPWE | STERUJACY KOMUNIKACYJNY
IMP_WY

LICZNIK 2

Rys. 2.  Schemat blokowy
Fig. 2. Block diagram

INTERFEJS

Linia opdzniajaca sktada si¢ z 32 komoérek opdzniajacych
o opoznieniu 174 ps. Aby uniezalezni¢ opo6znienie linii od tempe-
ratury pracy oraz wahan napigcia zasilajacego, linia jest stabilizo-
wana w petli DLL [5]. Wyniki symulacji zaleznosci op6znienia 7
pojedynczej komorki od napigcia sterujacego, dla réznych tempe-
ratur, przeprowadzone w $rodowisku CADENCE, przedstawiono
na rys. 4. Symulacje wykazaly, ze zalozone opdznienie komorki
moze zosta¢ utrzymane w zakresie temperatur od 0° C do 80° C.
W celu osiagniecia zaktadanej rozdzielczosci pomiaru czasu poje-
dynczego przelotu (ok. 15 ps), konieczny jest pomiar co najmniej
pigtnastu przelotéow. Dla przykladowego, przebadanego korpusu
przeptywomierza, w ktérym droga ultradzwigkéw wynosi w przy-
blizeniu 25 cm, otrzymano $redni czas przelotu 180 us. Narzuca to
wymaganie zakresu pomiarowego bliskiego 3 ms. Zastosowanie
22-bitowego licznika zliczajacego okresy zegara CLK, pozwoli na
osiaggnigcie zakresu pomiarowego wynoszacego ponad 20 ms.
Wigkszy zakres pomiarowy niz wymagany, pozwoli na wybdr
optymalnej liczby przelotéw podczas testowania samego prototypu.

START

1A

K impulséw

STOP

CLK

I NT,

Rys. 3. Diagram czasowy sygnatow wewngtrznych
Fig.3.  Time diagram of internal signals

Komunikacja projektowanego uktadu scalonego z resztg syste-
mu pomiarowego odbywa si¢ za posrednictwem bloku komunika-
cyjnego. Jednym z zadan tego bloku jest przekazanie do uktadu
sterujacego sygnatu inicjujacego rozpoczgcie sekwencji pomiaro-
wej. Sygnat ten zostat przedstawiony pogladowo na rys. 3 jako
START. Po jego odebraniu uktad sterujacy zmienia stan na linii
EN, synchronicznie z zegarem CLK, rozpoczynajac tym samym
proces zliczania okreséw zegara CLK. Jednocze$nie zostaje wy-
generowany impuls wyjsciowy IMP_WY, takze zsynchronizowa-
ny z zegarem CLK, ktéry ma za zadanie, za posrednictwem ukta-
dow  wyjsciowych, wzbudzi¢ przetwornik ultradzwickowy.

W konsekwencji tego, po czasie odpowiadajacym czasowi przelo-
tu fali ultradzwigkowej przez korpus przeptywomierza, na wejsciu
IMP_WE, pojawia si¢ impuls oznaczajacy dotarcie impulsu ultra-
dzwigkowego do drugiego z przetwornikéw. Po odebraniu tego
impulsu uktad sterujacy wysyta kolejny impuls pobudzajacy prze-
twornik. Dzieje si¢ tak do momentu az licznik 2 zliczy zadang
ilo§¢ przelotow sygnalu ultradzwigkowego K. Liczba przelotow K
moze zosta¢ zadana za posrednictwem bloku komunikacyjnego.
Ostatni impuls na wejsciu IMP_ WE powoduje wyzwolenie sygna-
hu HIT, zatrzaskujacego stan linii opdzniajacej znajdujacej sig
w interpolatorze. Jednoczesnie zostaje zatrzymane zliczanie okre-
sow zegara CLK poprzez zmiang stanu na linii EN. Zmiana ta
dokonuje si¢ réwniez synchronicznie z sygnalem zegarowym
CLK, aby zatrzymanie licznika nastapito, gdy znajduje si¢ on
w stanie stabilnym. Po zakonczeniu pomiaru stan licznika N
i interpolatora M odczytywane sg za posrednictwem bloku kom-
presji danych i bloku komunikacyjnego.

- T=0°C
- T=40°C
-~ T=80°C

2001
=
£:180 \ 174 ps
-

15 2 25 3 35

Rys. 4. Zalezno$¢ opdznienia 7 komorki opdzniajacej od napigcia sterujacego U
dla réznych temperatur 7'

Fig. 4.  Propagation delay of delay cell as a function of control voltage for different
temperatures

5. Podsumowanie

Symulacje potwierdzity, ze przedstawiony projekt uktadu elek-
tronicznego umozliwia pomiar czasu z rozdzielczoscia 174 ps.
Zastosowanie metody ,sing-around” pozwala na osiagnigcie
zaktadanej rozdzielczo$¢ pomiaru czasu pojedynczego przelotu
impulsu, réwnej 15 ps. Rozdzielczo$¢ taka pozwala na sprostanie
wymogom dokladnosci pomiaru stawianym przeptywomierzom
ultradzwigkowym mierzacym mate strumienie przeptywu. Dalsze
prace nad projektem tocza si¢ dwutorowo i dotycza zaréwno
projektowanego uktadu scalonego, jak rowniez konstrukcji pozo-
stalej czesci uktadu elektronicznego przeptywomierza ultradzwig-
kowego.
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