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Układ scalony do pomiaru czasu w przepływomierzu ultradźwiękowym 
 
Mgr inż. Łukasz Z A W O R S K I  
 
W 2 0 0 6  r .  u k o ń c z y ł  s t u d i a  m a g i s t e r s k i e  n a  Wy d z i a l e  
F i z y k i ,  A s t r o n o m i i  i  I n f o r m a t y k i  S t o s o w a n e j  U n i w e r -
s y t e t u  M i k o ł a j a  K o p e r n i k a  w  T o r u n i u .  O b e c n i e  
k o n t y n u u j e  n a u k ę  w  S t u d i u m  D o k t o r a n c k i m  p r z y  
I n s t y t u c i e  F i z y k i  U M K .  W t y m  s a m y m  r o k u  r o z p o c z ą ł  
w s p ó ł p r a c ę  z  f i r m ą  A P A T O R  S . A .  J e g o  o b s z a r  
z a i n t e r e s o w a ń  n a u k o w y c h  t o  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e   
z  p o m i a r e m  m e d i ó w ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  u l t r a d ź w i ę k o -
w y m  p o m i a r e m  p r z e p ł y w u  c i e c z y .  
 
 
e-m a i l :  z a w o r @ f i z y k a . u m k . p l    
 
Mgr inż. J aro sł aw  C Z O K Ó W  
 
W 2 0 0 6  r .  u k o ń c z y ł  s t u d i a  m a g i s t e r s k i e  n a  Wy d z i a l e  
F i z y k i ,  A s t r o n o m i i  i  I n f o r m a t y k i  S t o s o w a n e j  U n i w e r -
s y t e t u  M i k o ł a j a  K o p e r n i k a  w  T o r u n i u .  O b e c n i e  
k o n t y n u u j e  n a u k ę  w  S t u d i u m  D o k t o r a n c k i m  p r z y  
I n s t y t u c i e  F i z y k i  U M K .  W t y m  s a m y m  r o k u  r o z p o c z ą ł  
w s p ó ł p r a c ę  z  f i r m ą  A P A T O R  S . A .  G ł ó w n e  z a i n t e r e -
s o w a n i a  n a u k o w e  t o  p r o j e k t o w a n i e  u k ł a d ó w  s c a l o -
n y c h  o r a z  m e t r o l o g i a  c z a s u .  
 
 
 
e-m a i l :  j a r c z o k @ f i z y k a . u m k . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

J edn ą  z  z a s a dn i c z y c h  c z ę ś c i  p r z ep ł y w o m i er z a  u l t r a dź w i ę k o w ego  j es t  
u k ł a d el ek t r o n i c z n y  m i er z ą c y  c z a s  p r z ej ś c i a  i m p u l s u  p o m i ę dz y  p r z et w o r -
n i k a m i  u l t r a dź w i ę k o w y m i . M i n i m a l n a  w a r t o ś ć  m i er z o n ego  s t r u m i en i a  
p r z ep ł y w u  z a l eż y  o d r o z dz i el c z o ś c i  p o m i a r u  c z a s u . W  r ef er a c i e p r z eds t a -
w i o n o  m et o dy  p o m i a r u  c z a s u  w  p r z ep ł y w o m i er z a c h  u l t r a dź w i ę k o w y c h  
w y k o r z y s t u j ą c y c h  m et o dę  p o m i a r u  o dc i n k a  c z a s o w ego . W  s z c z egó l n o ś c i  
p r z eds t a w i o n o  k o n c ep c j ę  u k ł a du  s c a l o n ego  C M O S  dedy k o w a n ego  do  
p o m i a r u  c z a s u  w  p r z ep ł y w o m i er z a c h  u l t r a dź w i ę k o w y c h ,  m a j ą c y c h  z a s t o -
s o w a n i e w  p o m i a r a c h  m a ł y c h  s t r u m i en i  p r z ep ł y w u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z ep ł y w o m i er z  u l t r a dź w i ę k o w y ,  k o n w er t er  c z a s -c y f r a ,  
m et r o l o gi a  c z a s u . 
 T i m e m easuri n g  c i rc ui t  f or ult rason i c   f low-m et er 

 
A b s t r a c t  

 
O n e o f  a  m o s t  i m p o r t a n t  p a r t s  o f  u l t r a s o n i c  f l o w m et er  i s  el ec t r o n i c  c i r c u i t ,  
w h i c h  m ea s u r es  t r a n s i t  t i m e o f  t h e u l t r a s o n i c  s i gn a l s . M i n i m a l  v a l u e o f  
m ea s u r ed f l o w  r a t e dep en ds  o n  r es o l u t i o n  o f  t i m e-t o -di gi t a l  c o n v er t er . I n  
t h i s  p a p er  m et h o ds  o f  t i m e-i n t er v a l  m ea s u r em en t  i n  u l t r a s o n i c  f l o w m et er  
a r e des c r i b ed. I m p l em en t a t i o n  o f  c h o s en  m et h o d i n  C M O S  t ec h n o l o gy  i s  
di s c u s s ed. E x p ec t ed q u a n t i z a t i o n  er r o r  o f  t i m e-t o -di gi t a l  c o n v er t er  i s   
1 7 4  p s  a n d ex p ec t ed r es o l u t i o n  o f  t r a n s i t  – t i m e m ea s u r em en t  u s i n g s i n g-
a r o u n d m et h o d i s  1 5  p s . 
 
K e y w o r d s :  u l t r a s o n i c  f l o w m et er ,  t i m e-t o -di gi t a l  c o n v er t er ,  t i m e m ea s u r em en t . 
 1 .  Wst ę p  
 
I s t n i ej ą dw i e p ods t a w ow e m et ody  p om i a ru s t rum i en i a  z  w y k o-

rz y s t a n i em  ul t ra dź w i ę k ó w . P i erw s z a  g rup a  p rz ep ł y w om i erz y  
ul t ra -dź w i ę k ow y c h  w y k orz y s t uj e z j a w i s k o D op p l era . C z ę s t ot l i -
w oś ć  f a l i  ul t ra dź w i ę k ow ej  ul eg a  z m i a n i e n a  s k ut ek  odb i c i a  s i ę  od 
c z ąs t ek  s t a ł y c h ,  l ub  p ę c h erz y k ó w  g a z u un os z on y c h  p rz ez  m edi um . 
W a rt oś ć  p rz es un i ę c i a  dop p l erow s k i eg o c z ę s t ot l i w oś c i  z a l eż y  od 
p rę dk oś c i  p orus z a n i a  s i ę  t y c h  ob i ek t ó w ,  k t ó ra  j es t  ró w n a  p rę dk o-
ś c i  oś rodk a  w  da n y m  p un k c i e p rof i l u p rę dk oś c i . S t rum i eń  p rz e-
p ł y w u w y z n a c z a n y  j es t  n a  p ods t a w i e a n a l i z y  w i dm a  odb i t eg o 
s y g n a ł u ul t ra dź w i ę k ow eg o. Z  t ej  z a s a dy  dz i a ł a n i a  w y n i k a j ą  
 

Mgr inż. L e sze k W Y D Ź G O W S K I  
 
W 2 0 0 4 r .  u k o ń c z y ł  s t u d i a  m a g i s t e r s k i e  n a  Wy d z i a l e  
F i z y k i ,  A s t r o n o m i i  i  I n f o r m a t y k i  S t o s o w a n e j  U n i w e r -
s y t e t u  M i k o ł a j a  K o p e r n i k a  w  T o r u n i u .  O b e c n i e  
k o n t y n u u j e  n a u k ę  n a  s t u d i a c h  d o k t o r a n c k i c h  p r z y  
I n s t y t u c i e  F i z y k i  U M K .  W r o k u  2 0 0 2  r o z p o c z ą ł  
w s p ó ł p r a c ę  z  f i r m ą  A P A T O R  S . A .  J e g o  o b s z a r  
z a i n t e r e s o w a ń  n a u k o w y c h  t o  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e   
z  p o m i a r e m  m e d i ó w ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  p o m i a r  
e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j .  
 
 
e-m a i l :  l eh u @ f i z y k a . u m k . p l    
 

og ra n i c z en i a  z a s t os ow a n i a  p rz ep ł y w om i erz y  dop p l erow s k i c h  do 
p om i a ru p rz ep ł y w u c i ec z y  un os z ąc y c h  c z ąs t k i  s t a ł e l ub  p ę c h erz y -
k i  g a z u. D rug a  g rup a  p rz ep ł y w om i erz y  ul t ra dź w i ę k ow y c h ,  op i s a -
n a  s z erz ej  w  p on i ż s z y m  a rt y k ul e,  w y k orz y s t uj e ef ek t  w z g l ę dn ej  
z m i a n y  p rę dk oś c i  f a l i  w  p orus z a j ąc y m  s i ę  oś rodk u. Z a s t os ow a n i e 
t ej  m et ody  m oż l i w e j es t  w  k a ż dy m  m edi um ,  w  k t ó ry m  roz c h odz ą 
s i ę  f a l e ul t ra dź w i ę k ow e. G ł ó w n ą z a l et ą p rz ep ł y w om i erz y  z  t ej  
g rup y  j es t  b ra k  ruc h om y c h  c z ę ś c i  z uż y w a j ąc y c h  s i ę  p odc z a s  
p ra c y . M oż l i w e j es t  t a k ż e um i es z c z en i e s on d t a k ,  b y  n i e m i a ł y  
b ez p oś redn i eg o k on t a k t u z  m i erz on y m  m edi um ,  c o m a  z n a c z en i e  
w  p om i a ra c h  p rz ep ł y w u c i ec z y  a g res y w n y c h .  
 2 .  Zasad a d zi ałan i a p rzep ły wom i erza  ult rad ź wi ę koweg o 

 
W  uk ł a dz i e odn i es i en i a  z w i ąz a n eg o z  n i eruc h om y m  ob s erw a t o-

rem  ef ek t y w n a  p rę dk oś ć  vef  p orus z a n i a  s i ę  i m p ul s u ul t ra dź w i ę -
k ow eg o j es t  s um ą p rę dk oś c i  c roz c h odz en i a  s i ę  f a l  ul t ra dź w i ę k o-
w y c h  w  da n y m  oś rodk u i  p rę dk oś c i  v oś rodk a :  
 
 

.vcv ef +=  ( 1 )  
 
C z a s  p rz ej ś c i a  p om i ę dz y  p rz et w orn i k a m i  ul t ra dź w i ę k ow y m i  p o 

drodz e L ( ry s . 1 a )  z g odn i e i  p rz ec i w n i e do k i erun k u p rz ep ł y w u 
w y n os z ą odp ow i edn i o:  
 ,
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αvc

Lt
+

=  ( 2 )  
 
 ,

cos2
αvc
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−

=  ( 3 )  
 
gdz i e:  α j es t  k ą t em  p o m i ę dz y  w ek t o r em  p r ę dk o ś c i  p r z ep ł y w u  a  dr o gą  L 
( r y s . 1 a ) . 
S t ąd p rę dk oś ć  p rz ep ł y w u v  m oż n a  w y z n a c z y ć  n a  p ods t a w i e z a -

l eż n oś c i :  
 .

cos2 21
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α
 ( 4 )  

 
D l a  p rz et w orn i k ó w  um i es z c z on y c h  os i ow o ( ry s . 1 b )  w z ó r ( 4 )  

up ra s z c z a  s i ę  do:  

 .
2 21

12 



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tt
ttLv  ( 5 )  

 
P on i ew a ż  c > >  v ,  i l oc z y n  t1t2 m oż n a  p rz y b l i ż y ć  p rz ez  L2/c2 ,   

a  z a l eż n oś ć  ( 5 )  m oż n a  p rz ek s z t a ł c i ć  do p os t a c i :   
 
 ,2

2

t
L
cv ∆≈  ( 6 )  

g dz i e:  ∆t =  t2 – t1. 
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a) 

  
 
 
b ) 

  
R y s . 1. P r ze p ł y w o m i e r z  u l t r ad ź w i ę k o w y :  a) z s o n d am i  u m i e s zc zo n y m i   

p o  p r ze k ą t n e j ,  b ) z s o n d am i  u m i e s zc zo n y m i  o s i o w o  
F i g . 1. U l t r as o n i c  f l o w m e t e r  a) d i ag o n al  p at h  b ) ax i al  p at h  
 
 

3. P o m i a r  c z a s u  w  p r z e p ł y w o m i e r z a c h   
u l t r a d ź w i ę k o w y c h  

 
W yraż en i e ( 5)  j es t n i ezależ n e od  p ręd koś c i  rozc h od zen i a s i ę 

u ltrad źwi ękó w w oś rod ku . K orzys taj ąc  z tej  zależ n oś c i  n a p od -
s tawi e p om i aró w c zas ó w t1 i  t2 m oż li we j es t wyzn ac zen i e c h wi lo-
wej  p ręd koś c i  p rzep ł ywu ,  u ś red n i on ej  p o od c i n ku  d rog i  L ,  c o p o 
u wzg lęd n i en i u  p rof i lu  p ręd koś c i  p ozwala n a wyzn ac zen i e s tru -
m i en i a p rzep ł ywu .  
P oc zątek p om i aru  c zas u  okreś lan y j es t p rzez m om en t wys ł an i a 

i m p u ls u  u ltrad źwi ękoweg o p rzez p rzetworn i k p eł n i ąc y rolę n ad aj -
n i ka,  a kon i ec  p rzez od eb ran i e i m p u ls u  p rzez d ru g ą s on d ę u ltra-
d źwi ękową. 
Z e wzg lęd u  n a kon s tru kc j ę korp u s u  s on d y u ltrad źwi ękowe za-

m oc owan e s ą w zag ł ęb i en i ac h ,  w któ ryc h  p ręd koś ć  p rzep ł ywu  v 
c i ec zy j es t w p rzyb li ż en i u  ró wn a zeru . W  p rzyp ad ku  s on d  u m i es z-
c zon yc h  os i owo d rog a f ali  u ltrad źwi ękowej  p rzeb i eg a p rzez ob -
s zar w któ rym  wektor p ręd koś c i  p rzep ł ywu  j es t p ros top ad ł y d o 
wektora p ręd koś c i  p oru s zan i a s i ę u ltrad źwi ękó w. Z  teg o p owod u  
m i erzon e s ą c zas y t1' i  t2' zawi eraj ąc e d od atkowe op ó źn i en i a td1  
i  td2. P rzy wyzn ac zan i u  c zas ó w t1 i  t2 n ależ y takż e u wzg lęd n i ć  
c zas y p rop ag ac j i  s yg n ał u  p rzez u kł ad  elektron i c zn y,  p rzewod y  
i  s on d y u ltrad źwi ękowe tel1 i  tel2. P od s u m owu j ąc ,  c zas y t1 i  t2 
op i s an e s ą n as tęp u j ąc ym i  wzoram i : 
 

 ,' 1111 del tttt −−=  ( 7 )  
 

 .' 2222 del tttt −−=  ( 8 )  
 
P om i ar c zas ó w t1' i  t2' j es t m oż li wy korzys taj ąc  z j ed n ej  p ary 

p rzetworn i kó w,  któ re p o p om i arze c zas u  t1 zam i en i aj ą s i ę f u n k-
c j am i ,  lu b  wykorzys tu j ąc  d wi e p ary p rzetworn i kó w u ltrad źwi ę-
kowyc h ,  któ re m i erzą ob a c zas y p rzej ś c i a j ed n oc ześ n i e,  n a d wó c h  
d rog ac h . 
R ozd zi elc zoś ć ,  j aką p owi n i en  s i ę c h arakteryzować  u kł ad  m i e-

rząc y c zas  okreś lon a j es t p rzez wym i ary p rzep ł ywom i erza oraz 
p rzez zakres  m i erzon yc h  p rzep ł ywó w. 
W  d u ż yc h  p rzep ł ywom i erzac h  p rzem ys ł owyc h ,  ze wzg lęd u  n a 

d u ż ą p ręd koś ć  p rzep ł ywu  m ed i u m  ( rzęd u  1  m / s )  ró ż n i c a c zas ó w 
j es t rzęd u  d zi es i ątyc h  c zęś c i  m i kros eku n d y i  m oż e b yć  ł atwo 
zm i erzon a. D la p om i aru  b ard zo m ał yc h  p rzep ł ywó w,  rzęd u   
0 , 0 1  m 3/ h ,  ró ż n i c a c zas ó w ∆t wyn os i  okoł o 2  n s . S zac owan a 
rozd zi elc zoś ć  u kł ad u  m i erząc eg o c zas  p owi n n a wyn os i ć  1 5 p s . 

A b y zwi ęks zyć  rozd zi elc zoś ć  p om i aru  c zas ó w t1 i  t2 s tos owan a 
j es t m etod a „ s i n g -arou n d ”  [ 1 ] . W  tej  m etod zi e p om i ar reali zowan y 
j es t w n as tęp u j ąc y s p os ó b : p oc zątek p om i aru  c zas u  t K 1 okreś lon y 
j es t p rzez wys ł an i e i m p u ls u  u ltrad źwi ękoweg o p rzez n ad aj n i k. P o 
od eb ran i u  p i erws zeg o wys ł an eg o i m p u ls u ,  u kł ad  elektron i c zn y 
au tom atyc zn i e wyzwala wys ł an i e kolej n eg o. T aki  c ykl p owtarza-
n y j es t od  ki lku d zi es i ęc i u  d o ki lku s et razy,  a kon i ec  p om i aru  c zas u  
tK1 okreś lon y j es t p rzez od eb ran i e p rzez od b i orn i k os tatn i eg o 
i m p u ls u . N as tęp n i e p rzetworn i ki  zam i en i an e s ą f u n kc j am i   
i  w an alog i c zn y s p os ó b  m i erzon y j es t c zas  tK2 d la i m p u ls ó w p oru -
s zaj ąc eg o s i ę p o d rod ze L w p rzec i wn ym  ki eru n ku . C zas y t1 i  t2 
m og ą b yć  wyzn ac zon e n a p od s tawi e c zas ó w tK1 i  tK2: 
 
 

,1
1

1 p
K t
K
tt −=  ( 7 )  

 
 

,2
2

2 p
K t
K
tt −=  ( 8 )  

 
g d zi e: K j es t li c zb ą p owtó rzeń  p ętli  n ad awan i a-od b i oru ,  a tp1 i  tp2 
s ą p op rawkam i  u wzg lęd n i aj ąc ym i  d od atkowe op ó źn i en i a. 
R ozd zi elc zoś ć  p om i aru  c zas ó w t1 i  t2 j es t K razy wi ęks za n i ż  

rozd zi elc zoś ć  u kł ad u  m i erząc eg o c zas y t1' i  t2'. D od atkową zaletą 
m etod y „ s i n g -arou n d ”  j es t u ś red n i en i e b ł ęd ó w p rzyp ad kowyc h  
p oc h od ząc yc h  od  s zu m u  s yg n ał u  i  f lu ktu ac j i  p rzep ł ywu . W ad ą j es t 
K  krotn e wyd ł u ż en i e c zas u  p om i aru . 
Z n aj ąc  wartoś ć  p ręd koś c i  c ,  d o wyzn ac zen i a p ręd koś c i  p rze-

p ł ywu   m oż n a s korzys tać  z wyraż en i a ( 6 ) . W  tej  s ytu ac j i  wym a-
g an y j es t tylko p om i ar ró ż n i c y c zas ó w ∆t ,  c o s krac a wym ag an y 
zakres  p om i arowy p rzetworn i ka c zas  – c yf ra w p oró wn an i u  d o 
b ezp oś red n i eg o p om i aru  c zas ó w t1 i  t2. W  tym  p rzyp ad ku  ob a 
p rzetworn i ki  j ed n oc ześ n i e n ad aj ą s yg n ał ,  p o c zym  p rzec h od zą  
w tryb  od b i oru . P i erws zy wykryty i m p u ls  okreś la p oc zątek,   
a d ru g i  – kon i ec  p om i aru  c zas u . W  [ 2 ]  p rzed s tawi on o u kł ad  s c alo-
n y d ed ykowan y d o p om i aru  ró ż n i c y c zas ó w ∆t ,  wykorzys tu j ąc y 
m etod ę p od ob n ą d o „ s i n g -arou n d ” ,  takż e p ozwalaj ąc ą n a os i ą-
g n i ęc i e rozd zi elc zoś c i  wi ęks zej  n i ż  b ł ąd  kwan tyzac j i  p rzetworn i ka 
c zas  - c yf ra. K on d en s ator ł ad owan y j es t P-krotn i e p rzez c zas  ∆t ,   
a n as tęp n i e m i erzon y j es t c zas  rozł ad owan i a kon d en s atora R razy 
m n i ej s zym  p rąd em  ( m etod a an alog owej  eks p an s j i  c zas u ) . P ozwo-
li ł o to n a os i ąg n i ęc i e rozd zi elc zoś c i  1 0  p s  i  b ł ęd u  p rzyp ad koweg o 
1 5 p s ,  c zas  p om i aru  j es t j ed n ak zn ac zn i e wyd ł u ż on y. 
I n n ym  p od ej ś c i em  d o p om i aru  c zas u  w p rzep ł ywom i erzu  j es t 

zas tos owan i e m etod  c yf rowyc h . W  tym  p rzyp ad ku  s yg n ał  z od -
b i orn i ka,  od  okreś lon ej  c h wi li  c zas u  p o n ad an i u ,  j es t p rzetwarzan y 
d o p os tac i  c yf rowej  i  rej es trowan y. D wa c i ąg i  p ró b ek,  od p owi ad a-
j ąc e s yg n ał om  d la i m p u ls u  p oru s zaj ąc eg o s i ę w ob i e s tron y s ą 
p od d awan e op erac j om  m atem atyc zn ym  m aj ąc ym  n a c elu  wyzn a-
c zen i e ró ż n i c y c zas ó w ∆t. Z e wzg lęd u  n a d ob re wyn i ki  os i ąg an e 
d la p rzeb i eg ó w o m ał ym  s tos u n ku  s yg n ał u  d o s zu m u ,  m etod y 
c yf rowe s tos owan e s ą g ł ó wn i e d la oś rod kó w c h arakteryzu j ąc yc h  
s i ę d u ż ym  tł u m i en i em  f al u ltrad źwi ękowyc h ,  n p . w p om i arac h  
p rzep ł ywu  g azu  [ 3 ] . 
 

4 . P r o j e k t o w a n y  u k ł a d  p o m i a r o w y  
 
Z ad an i em  p rzed s tawi on eg o p roj ektowan eg o u kł ad u  s c alon eg o 

j es t p om i ar c zas u  p rzej ś c i a i m p u ls u  u ltrad źwi ękoweg o w p rze-
p ł ywom i erzu . D o zwi ęks zen i a rozd zi elc zoś c i  p om i aru  c zas u  p oj e-
d yn c zeg o p rzej ś c i a i m p u ls u  wykorzys tan o m etod ę „ s i n g -arou n d ” .  
U kł ad  p roj ektowan y j es t w tec h n olog i i  C M O S  A M S  0 .3 5 u m . 

N a rys . 2  p rzed s tawi on y j es t j eg o s c h em at b lokowy. O d  u kł ad u  
m i erząc eg o od c i n ek c zas owy wym ag a s i ę j ed n oc ześ n i e d u ż eg o 
zakres u  p om i aroweg o ( rzęd u  ki lku d zi es i ęc i u  m s )  oraz rozd zi el-
c zoś c i  p om i aru  ( rzęd u  ki lku s et p s ) . Z g ru b n y p om i ar reali zowan y 
j es t za p om oc ą li c zn i ka 1  zli c zaj ąc eg o li c zb ę N okres ó w T1 zeg ara 
C L K ,  tak j ak w klas yc zn ej  m etod zi e li c zn i kowej  ( rys . 3 ) . A b y 
os i ąg n ąć  rozd zi elc zoś ć  p om i aru  wi ęks zą n i ż  okres  zeg ara C L K ,  
któ ry wyn os i  ~5.5 n s ,  zas tos owan a zos tał a li n i a op ó źn i aj ąc a  
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z odczepam i [ 4 ] . P rzy j ej  uż yciu dok on yw an a j es t  in t erpol acj a 
pom ię dzy s ąs iedn im i im pul s am i s yg n ał u zeg arow eg o C L K  ( in t er-
pol at or n a rys . 2 ) ,  co pozw al a zm ierzyć  odcin ek  czas u od zb ocza 
n aras t aj ąceg o s yg n ał u zeg arow eg o do zb ocza n aras t aj ąceg o s yg n a-
ł u S T O P  z rozdziel czoś cią T2 in t erpol at ora w ię k s zą od ok res u T1 
zeg ara C L K . 
 
 

  
R y s . 2.  S c h e m a t  b l o k o w y  
F i g . 2. B l o c k  d i a g r a m  
 
L in ia opó źn iaj ąca s k ł ada s ię  z 3 2  k om ó rek  opó źn iaj ących   

o opó źn ien iu 1 7 4  ps . A b y un iezal eż n ić  opó źn ien ie l in ii od t em pe-
rat ury pracy oraz w ah ań  n apię cia zas il aj ąceg o,  l in ia j es t  s t ab il izo-
w an a w  pę t l i D L L  [ 5 ] . W yn ik i s ym ul acj i zal eż n oś ci opó źn ien ia τ 
poj edyn czej  k om ó rk i od n apię cia s t eruj ąceg o,  dl a ró ż n ych  t em pe-
rat ur,  przeprow adzon e w  ś rodow is k u C A D E N C E ,  przeds t aw ion o 
n a rys . 4 . S ym ul acj e w yk azał y,  ż e zał oż on e opó źn ien ie k om ó rk i 
m oż e zos t ać  ut rzym an e w  zak res ie t em perat ur od 0 ˚  C  do 8 0 ˚  C . 
W  cel u os iąg n ię cia zak ł adan ej  rozdziel czoś ci pom iaru czas u poj e-
dyn czeg o przel ot u ( ok . 1 5  ps ) ,  k on ieczn y j es t  pom iar co n aj m n iej  
pię t n as t u przel ot ó w . D l a przyk ł adow eg o,  przeb adan eg o k orpus u 
przepł yw om ierza,  w  k t ó rym  drog a ul t radźw ię k ó w  w yn os i w  przy-
b l iż en iu 2 5  cm ,  ot rzym an o ś redn i czas  przel ot u 1 8 0  us . N arzuca t o 
w ym ag an ie zak res u pom iarow eg o b l is k ieg o 3  m s . Z as t os ow an ie 
2 2 -b it ow eg o l iczn ik a zl iczaj ąceg o ok res y zeg ara C L K ,  pozw ol i n a 
os iąg n ię cie zak res u pom iarow eg o w yn os ząceg o pon ad 2 0  m s . 
W ię k s zy zak res  pom iarow y n iż  w ym ag an y,  pozw ol i n a w yb ó r 
opt ym al n ej  l iczb y przel ot ó w  podczas  t es t ow an ia s am eg o prot ot ypu.  
 
 

  
R y s . 3.  D i a g r a m  c z a s o w y  s y g n a ł ó w  w e w n ę t r z n y c h  
F i g . 3.  T i m e  d i a g r a m  o f i n t e r n a l  s i g n a l s  
 
K om un ik acj a proj ek t ow an eg o uk ł adu s cal on eg o z res zt ą s ys t e-

m u pom iarow eg o odb yw a s ię  za poś redn ict w em  b l ok u k om un ik a-
cyj n eg o. J edn ym  z zadań  t eg o b l ok u j es t  przek azan ie do uk ł adu 
s t eruj ąceg o s yg n ał u in icj uj ąceg o rozpoczę cie s ek w en cj i pom iaro-
w ej . S yg n ał  t en  zos t ał  przeds t aw ion y pog l ądow o n a rys . 3  j ak o 
S T A R T . P o j eg o odeb ran iu uk ł ad s t eruj ący zm ien ia s t an  n a l in ii 
E N ,  s yn ch ron iczn ie z zeg arem  C L K ,  rozpoczyn aj ąc t ym  s am ym  
proces  zl iczan ia ok res ó w  zeg ara C L K . J edn ocześ n ie zos t aj e w y-
g en erow an y im pul s  w yj ś ciow y I M P _ W Y ,  t ak ż e zs yn ch ron izow a-
n y z zeg arem  C L K ,  k t ó ry m a za zadan ie,  za poś redn ict w em  uk ł a-
dó w  w yj ś ciow ych ,  w zb udzić  przet w orn ik  ul t radźw ię k ow y.  

W  k on s ek w en cj i t eg o,  po czas ie odpow iadaj ącym  czas ow i przel o-
t u f al i ul t radźw ię k ow ej  przez k orpus  przepł yw om ierza,  n a w ej ś ciu 
I M P _ W E ,  poj aw ia s ię  im pul s  ozn aczaj ący dot arcie im pul s u ul t ra-
dźw ię k ow eg o do drug ieg o z przet w orn ik ó w . P o odeb ran iu t eg o 
im pul s u uk ł ad s t eruj ący w ys ył a k ol ej n y im pul s  pob udzaj ący prze-
t w orn ik . D ziej e s ię  t ak  do m om en t u aż  l iczn ik  2  zl iczy zadan ą 
il oś ć  przel ot ó w  s yg n ał u ul t radźw ię k ow eg o K. L iczb a przel ot ó w  K 
m oż e zos t ać  zadan a za poś redn ict w em  b l ok u k om un ik acyj n eg o. 
O s t at n i im pul s  n a w ej ś ciu I M P _ W E  pow oduj e w yzw ol en ie s yg n a-
ł u H I T ,  zat rzas k uj ąceg o s t an  l in ii opó źn iaj ącej  zn aj duj ącej  s ię   
w  in t erpol at orze. J edn ocześ n ie zos t aj e zat rzym an e zl iczan ie ok re-
s ó w  zeg ara C L K  poprzez zm ian ę  s t an u n a l in ii E N . Z m ian a t a 
dok on uj e s ię  ró w n ież  s yn ch ron iczn ie z s yg n ał em  zeg arow ym  
C L K ,  ab y zat rzym an ie l iczn ik a n as t ąpił o,  g dy zn aj duj e s ię  on   
w  s t an ie s t ab il n ym . P o zak oń czen iu pom iaru s t an  l iczn ik a N  
i in t erpol at ora M odczyt yw an e s ą za poś redn ict w em  b l ok u k om -
pres j i dan ych  i b l ok u k om un ik acyj n eg o.  
 
 

  
R y s . 4.  Z a l e ż n o ś ć  o p ó ź n i e n i a  τ k o m ó r k i  o p ó ź n i a j ą c e j  o d  n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o  U 

d l a  r ó ż n y c h  t e m p e r a t u r  T 
F i g . 4.  P r o p a g a t i o n  d e l a y  o f d e l a y  c e l l  a s  a  fu n c t i o n  o f c o n t r o l  v o l t a g e  fo r  d i ffe r e n t  

t e m p e r a t u r e s  
 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
S ym ul acj e pot w ierdził y,  ż e przeds t aw ion y proj ek t  uk ł adu el ek -

t ron iczn eg o um oż l iw ia pom iar czas u z rozdziel czoś cią 1 7 4  ps . 
Z as t os ow an ie m et ody „ s in g -aroun d”  pozw al a n a os iąg n ię cie 
zak ł adan ej  rozdziel czoś ć  pom iaru czas u poj edyn czeg o przel ot u 
im pul s u,  ró w n ej  1 5  ps . R ozdziel czoś ć  t ak a pozw al a n a s pros t an ie 
w ym og om  dok ł adn oś ci pom iaru s t aw ian ym  przepł yw om ierzom  
ul t radźw ię k ow ym  m ierzącym  m ał e s t rum ien ie przepł yw u. D al s ze 
prace n ad proj ek t em  t oczą s ię  dw ut orow o i dot yczą zaró w n o 
proj ek t ow an eg o uk ł adu s cal on eg o,  j ak  ró w n ież  k on s t ruk cj i pozo-
s t ał ej  czę ś ci uk ł adu el ek t ron iczn eg o przepł yw om ierza ul t radźw ię -
k ow eg o. 
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