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Streszczenie

W artykule zaprezentowano anemometr ultradzwickowy, ktorego dziatanie
polega na pomiarze czgstotliwosci cykli ,,nadawanie-odbidr” sygnatu
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem zgodnie lub przeciwnie do kierunku
przeptywu. Informacja o przeptywie dla takiego rozwiazania, zawarta jest
w roznicy czgstotliwosci powtarzania si¢ tych cykli w zaleznosci od
predkosei i1 kierunku przeptywu. Algorytm pomiarowy realizowany jest
w uktadzie wykonanym w oparciu o mikroprocesor AT89C2051. Zasto-
sowanie mikroprocesora do jednoczesnego sterowania nadajnikiem
i odbiornikiem utatwia synchronizacje¢ sygnatow co ma wptyw na popra-
wienie dokltadnosci pomiaréw. Zaproponowane rozwigzanie moze by¢
stosowane zaro6wno do pomiaru predkosci przeptywu mediow gazowych
jak i cieczy o zroznicowanym sktadzie chemicznym czy stezeniu dzigki
mozliwosci uniezaleznienia wyniku od predkosci dzwigku, ktora jest
charakterystyczna dla danego osrodka w okreslonych warunkach. Przed-
stawiono rowniez wybrane wyniki pomiarow predkosci przeptywu powie-
trza przy uzyciu takiego anemometru dla ustalonej predkosci mierzonej
anemometrem kontrolnym w osi tunelu.

Stowa kluczowe: pomiary predkosci przeptywow, przetworniki ultradz-
wigkowe, anemometr, przeptyw.

Microprocessor-based anemometer with
fading ultrasonic signal

Abstract

The paper presents an ultrasonic anemometer whose principle of working
is based on measurements of the frequency of “transmission — reception”
cycles of an ultrasonic signal between the transmitter and receiver with or
against the flow direction. Information about the flow velocity is contained
in the frequency of these cycles which depends on the value of velocity
and its direction. The measuring system uses a simple microprocessor
AT89C2051 which controls the work of a transmitter and receiver set. The
chosen results of measurements of the air velocity with this anemometer
are presented. The suggested solution can be applied to measurements of
the flow speed of gas as well as liquid of all kinds of chemical composition
or concentration thanks to the possibility of obtaining results independent
of the sound speed characteristic for the given medium under determined
conditions. There are also given the measurement results of the air flow
speed taken with this anemometer for the established speed measured with
the testing anemometer in the tunnel axis.

Keywords: measurement of flow velocity, ultrasonic transducers,
anemometer, flow.

1. Wprowadzenie

W pomiarach predkosci przeplywow powszechnie wykorzy-
stywany jest pomiar roznicy czasu przelotu pojedynczego znacz-
nika ultradzwigkowego pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Czas ten zalezy od rodzaju medium, kierunku i predkosci prze-
plywu. Zmierzona rdéznica czasu niesie informacj¢ o predkosci
danego przeptywu. Wykorzystanie pojedynczych impulséw ultra-
dzwigkowych narzuca konieczno$¢ stosowania do$¢ krotkich
impulsow o stromym zboczu co szczegélnie dla gazow, przy
stosunkowo niskich czgstotliwoéciach fal ultradzwigkowych, nie
jest proste w realizacji i niesie za sobg istotne zrodia bledow.
Zwickszanie czestotliwosci sygnatéw celem osiagnigcia krotkiego
stromego impulsu powoduje w gazach zwigkszenie jego ttumienia.
Gazy, w poréwnaniu z cieczami, maja mala impedancj¢ akustycz-
ng (dla powietrza jest ona ok. 3400 razy mniejsza niz dla wody),
natomiast wspotczynnik absorpcji jest o wiele wigkszy niz dla
cieczy (dla powietrza ok. 1600 razy wigkszy niz dla wody) [2].

Ze wzgledu na zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji od kwadratu
czestotliwoscei fali ultradzwigkowej, stosowane sa czestotliwosci
od kilkudziesigciu do kilkuset kHz [5]. Mniejsze czgstotliwo$ci
sygnatow, niz w przypadku przeptywomierzy ultradzwieckowych
dla cieczy, moga stwarza¢ problemy w doktadnej detekcji czasow
przelotu impulsu ultradzwigkowego mimo, ze predkos¢ fali
w gazach jest kilka razy mniejsza niz w cieczach. Nakladaja tez
ograniczenia zwigzane z odleglosciami pomigdzy czujnikami
pomiarowymi — z jednej strony nie moga one by¢ zbyt blisko
siebie ze wzgledu na dtugosé fali ultradzwickowej (w praktyce od
kilku mm do ok. 1,6 cm - w powietrzu), z drugiej strony — usytu-
owanie ich zbyt daleko od siebie znacznie ostabi amplitud¢ odbie-
ranego sygnatu ze wzgledu na duzy wspotczynnik absorpcji [4, 6].

Prezentowana metoda wykorzystuje réznice w pomiarach cze-
stotliwosci cykli nadawania i odbioru fali ultradzwickowej do
okreslenia predkosci przeptywajacego medium.

2. Istota pomiaru

W prezentowanym rozwigzaniu elementy nadawcze i odbiorcze
sprzezone sg ze soba w taki sposob, ze generacja fali ultradzwie-
kowej trwa dotad az czolo sygnatu dotrze do odbiornika. Wow-
czas nastgpuje przetaczenie uktadu — nadajnik zostaje zablokowa-
ny na czas trwania pobudzania odbiornika wczesniej wygenero-
wang falg. Czas trwania takiego cyklu (okres 7y ) mozna okresli¢
jako sume¢ czas6w nadawania i odbioru oraz pewnej wartosci ¢,
wyniklej ze zwloki dziatania uktadow elektronicznych:

T =t +t +t, 1
gdzie:
t, - czas nadawania,
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t, - czas odbioru,
t, — czas zwloki zadziatania uktadow wykonawczych.

Przy okreslonej statej predkosci przeptywu cykl ten bedzie po-
wtarzany ze stalg czestotliwoscia f okre$lonej dla nieruchomego
medium:

f=— @)

odpowiednio wigksza lub mniejsza (w zaleznosci od kierunku
i warto$ci predkosci przeptywu) od czgstotliwosci f; okreslonej dla
nieruchomego medium.

1
Jo=7— ©)

x0

Dla nieruchomego medium i gtowic pomiarowych rozmiesz-
czonych réwnolegle do osi rurociggu (jak na rys. 1.) czgstotliwosé
cykli f; jest stata i zalezy od predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku ¢
oraz drogi / jaka pokona¢ musi fala pomi¢dzy czujnikami a takze
od wiasciwosci uktadu nadawczo odbiorczego:

-4< 4)
fo=45

A — bezwymiarowy wspoélczynnik konstrukcyjny wyznaczony
doswiadczalnie.

P1 Wo P2

SYSTEM
POMIAROWY

\ 4

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego
Fig. 1.  Scheme of the measuring chain

natomiast dla poruszajacego si¢ medium czgstotliwo$¢ powtorzen
opisuje zaleznos¢:
ctw 5)

gdzie:
w, — sktadowa predkosci rownolegla do prostej przecho-
dzacej przez $rodki czujnikow ultradzwiekowych.

Predkos¢ medium mozna wyrazi¢ jedng z dwodch zaleznosci,
a mianowicie :

1) ©
Jo

lub, gdy znana jest odlegto$¢ / miedzy czujnikami pomiarowymi

a nie znana jest warto$¢ predkosci dzwigku w danym osrodku:

" - 1) )
’ A

gdzie:
¢ - predkos¢ dzwigku w danym osrodku,
| - odlegto$¢ migdzy czujnikami pomiarowymi,
fo - czgstotliwos$¢ impulsow dla nieruchomego medium,
f - czestotliwos¢ impulsow dla medium o predkosci wy,
A - bezwymiarowy wspotczynnik konstrukcyjny.
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W kazdej z w/w zaleznoS$ci konieczne jest okreslenie czgstotli-
wosci f; dla nieruchomego medium, ktora to bezposrednio zalezy
od predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w danym osérodku, odle-
glosci pomiedzy czujnikami, usytuowania w stosunku do ruchu
strugi oraz wlasciwosci samego uktadu elektronicznego.

Podane zaleznosci (6) 1 (7) obowiazuja dla usytuowania glowic
pomiarowych w taki sposob, ze droga akustyczna jest rownolegla
do kierunku ruchu strugi medium (rys. 1).

Mozliwe jest rozmieszczenie glowic pomiarowych w sposob
przy ktorym droga akustyczna tworzy z osig rurociggu pewien kat
(rys. 2). Wymaga to uwzglednienia faktu, ze predkos¢ rozchodze-
nia si¢ fali akustycznej zmieni si¢ (zmniejszy lub zwigkszy)
o sktadowg wektora predkosci medium.

P2

Rys. 2. Rozmieszczenie glowic w $ciankach tunelu
Fig.2.  Arrangement of heads in the tunnel walls

Wtedy zaleznosci (6) i (7) przyjma odpowiednio postaé:

w, = C‘(f _f;))‘ (8)
fycos@
lub:
IF -
V) o
Acoso
korzystajac z zaleznosci
— . D
cosp =/l —sin’(p) oraz sing = 7
mozna wtedy zapisac:
N Ve (10)
w(2)
0 !
oraz
Afr
= =1L (1)

4

Nalezy zauwazy¢, ze przy usytuowaniu glowic jak na rys. 2.
mierzona jest predkos¢ srednia przeptywu wzdhuz drogi akustycz-
nej po catej $rednicy rurociggu, natomiast przy rozmieszczeniu
glowic pomiarowych réwnolegle do osi rurociggu otrzymujemy
wynik pomiaru predkosci przepltywu jedynie w okre$lonej odle-
glosci od $cianki czy osi tunelu.

3. Wykorzystanie mikroprocesorowego
ukladu pomiarowego

W pomiarach wykorzystano mikroprocesorowy uktad pomia-
rowy zbudowany w oparciu o mikrokontroler AT89C2051P.
Usprawnito to znaczaco pomiary oraz stworzylo mozliwosci
stosowania réznych algorytmow pomiarowych poprzez modyfika-
cje programu mikrokontrolera.
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Podstawowym podzespotem funkcjonalnym uktadu pomiaro-
wego jest mikrokontroler AT89C2051. Jest on taktowany sygna-
fem o czestotliwosci 24 MHz, a cykl rozkazowy trwa 500 ns.
Zapewnia to stosunkowo doktadne odmierzenie odcinkéw czasu
o wartosci 12,5 ps, czyli 1/2 okresu generowanego sygnatu
40 kHz, wprowadzanego do badanego przeptywu [3, 7].

Sygnat o tej czgstotliwosci pojawia si¢ na wyjsciu procesora
i jest kierowany na bazg¢ tranzystora, spetniajacego w uktadzie role
klucza. Jego zadaniem jest wysterowanie nadajnika ultradzwig-
kowego typu T40T, ktory charakteryzuje si¢ pojemnoscia wlasng
2,4 nF i z rezystorem tworzy uklad RC o stalej czasowej okoto
1 ps, a zatem przy czestotliwosci rezonansowej (40 kHz) jest
pewnie zataczany. Na tym etapie konczy si¢ tor nadajnika.

WYSWIETLACZ

(| zasiace

~ AT89C2051

U

Nadajnik

Wzmacniacz <<j Odbiornik

Rys. 3. Schemat mikroprocesorowego uktadu pomiarowego
Fig. 3. Block diagram of the microprocessor-based measuring system

Sygnat o charakterze echa pada na odbiornik T40R. Powstaty
tam sygnat jest kierowany do pierwszego wzmacniacza, ktory dla
czgstotliwosci 40 kHz ma wzmocnienie okoto 20 V/V. Nastepnie
sygnat ten trafia do kolejnego wzmacniacza, gdzie jest wzmacnia-
ny okoto 50 razy. W rezultacie, na wyjsciu z odbiornika wzmoc-
niony jest o okoto +60 dB i taki podawany jest do uktadu formu-
jacego. Dalej sygnal kierowany jest do mikrokontrolera, ktory
steruje rOwniez pracg wyswietlacza wyswietlacza LCD (1x16
znakow alfanumerycznych). Do wys$wietlacza takze kierowane sg
wyniki obliczen mikrokontrolera. Cate urzadzenie zasilane jest
dwoma napigciami: +5V - czgéc cyfrowa 1 +10 do 20V - czes¢
analogowa. Mikrokontroler jest resetowany po wiaczeniu zasilania
przez uktad RC o statej czasowej 10 ms.

Do pamigci mikroprocesora wprowadzono program realizujacy
pomiar predkosci medium opisang metods, polegajaca na pomia-
rze czestotliwosci repetycji cykli nadawania i odbioru fali ultra-
dzwickowe;j.

4. Wyniki badan i pomiaréw

Poniewaz pomiary wykonywano dla ruchu fali ultradzwigkowej
tylko w jednym kierunku nalezato najpierw wyznaczy¢ predkosé
dzwigku ¢ w danym medium. Poprzez odpowiednig procedure
w programie czynno$¢ ta jest realizowana w pierwszej kolejnosci
przy uruchomieniu programu — mierzony jest czas przejscia
znacznika na znanej odlegloéci / pomiedzy czujnikami przy pred-
kosci przeptywu w=0 i na tej podstawie uktad wyznacza predkosé
¢, ktora dalej traktowana jest jako stata dla danej serii pomiarowe;j.

W celu przeprowadzenia pomiar6w na stanowisku badawczym
rozmieszczano czujniki pomiarowe zarowno w osi tunelu jak
i w jego $ciankach tak jednak aby nie powodowaly zaburzen
przepltywu . Ponizej przedstawiono istotne parametry podczas
pomiaréw dla prezentowanych przyktadowych wynikow:

- temperatura medium: 24°C,

- czgstotliwo$é pracy nadajnika 40 kHz,

- odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem: 1 m,

- czgstotliwo$¢é pracy mikroprocesora 24 MHz,

- $rednica tunelu areodynamicznego 0,29 m,

- predkos¢ kontrolowana anemometrem ANT2000 w osi tunelu.

PAK vol. 56, nr 10/2010

Dla predkosci 5 m/s zmierzonej w osi tunelu wyznaczono ane-
mometrem konwekcyjnym ANT2000 profil predkosci i przedsta-
wiono go narys. 4.

0 T T T T
0 5 10 15 20

25 dy-102pm]

Rys. 4. Profil predkosci dla wy, = 5 m/s zmierzonej w osi tunelu
Fig. 4. The speed profile for wim. =5 m/s measured in the tunnel axis

Dla czujnikéw rozmieszczonych w osi tunelu przyktadowe wy-
niki pomiaru predkosci zaprezentowano na rys. 5 i 6 (gdzie
1 — numer pomiaru).

fX [Hz] I I . I

6679 m

6785 [T . . m

6678 = 7

66775 [ @ e ]

667.7
0

Rys. 5. Warto$¢ f, dla wye =5 m/s w osi tunelu
Fig. 5. Values f for wp,, =5 m/s in the tunnel axis
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667 6671 6674 6676 6678 662 668.2
[Hz]

Rys. 6.  Krzywa rozktadu normalnego i histogram dla dla wy. =5 m/s
Fig. 6.  Normal probability distribution and histogram for wma. =5 m/s

Dla czujnikéw rozmieszczonych w przeciwleglych $ciankach
tunelu wyniki przyktadowej serii pomiarowej prezentowane sg na
rys. 718.
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Rys. 7. Warto$¢ f; dla wia, = 5 m/s w osi tunelu
Fig. 7. Values f; for wyn.x =5 m/s in the tunnel axis
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Rys. 8. Krzywa rozktadu normalnego i histogram dla dla wy,.x = 5 m/s
Fig. 8.  Normal probability distribution and histogram for wy,x =5 m/s

Jak mozna zauwazy¢, rozrzut wynikow w tym przypadku jest
nieco inny niz poprzednio. Spowodowane bylo to zapewne od-
miennym rozmieszczeniem glowic pomiarowych, ktore dla pierw-
szego przypadku zaburzaly w pewnym stopniu struge przeplywu

mimo swych stosunkowo niewielkich rozmiarow.

Na ponizszym rysunku przedstawiono warto$ci $rednie czgsto-
tliwosci cykli nadawczo-odbiorczych badanego anemometru,
w funkcji warto$ci predkosci mierzonej w osi tunelu anemome-

trem kontrolnym.
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664,00 4
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Rys. 9. Wartosci $rednie czgstotliwosci cykli w funkeji predkosci medium

Fig. 9.  Average values of the cycle frequency vs. medium velocity

5.
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Whioski

Zblizona do liniowej charakterystyka przetwarzania fy(w) po-
twierdza przydatnos¢ pomiaru czgstotliwosci repetycji cykli
nadawczo-odbiorczych do pomiaru predkosci przeptywu.

Zastosowanie wspdlnego rezonatora dla ukladu nadawczego
i odbiorczego umozliwia prawidtowe zsynchronizowanie oby-
dwu uktadéw i uzyskanie wynikéw o wiekszej doktadnosci.

Rozrzut w pomiarach byl powodowany poprzez zaklocenie
przeptywu powodowane przez same czujniki oraz pulsacje
predkosci wywotang przez wentylator wymuszajacy przeplyw
a takze btad kwantyzacji w pomiarze czasu przelotu fali ultra-
dzwigkowe;.

Wykorzystany mikroprocesorowy uktad pomiarowy jest do-
ktadniejszy od wykonanego wczesniej przez autoréw uktadu
analogowego realizujagcego pomiar predkosci przeptywu
W oparciu o ta samg zasade 1 okazatl si¢ mniej podatny na zakto-
cenia szczegolnie te, ktore moga wystgpowaé w torze odbiorni-
ka.

Wykorzystanie mikroprocesora umozliwia stosunkowo latwa
modyfikacj¢ programowa ukladu dla zmiennych warunkow
pomiarowych bez koniecznosci przebudowy uktadu elektro-
nicznego.

Jak wynika z rezultatow przy rozmieszczeniu czujnikOw w osi
tunelu i nadawaniu fali zgodnie z kierunkiem przeptywu warto-
$ci zmierzonych czestotliwosci, przy tej samej predkosci prze-
plywu, sa nieco wyzsze niz w przypadku rozmieszczenia ich
w $ciankach tunelu.
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