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Elektroakustinio matavimo kanalo parametry parinkimas

L. Jakevi€ius, O. TumSys, J. Butkus, G. Gudavicius

Kauno technologijos universitetas
Srauty diagnostikos laboratorija

Skys¢iy ir dujuy srauto debito apskaitai daznai taikomi
akustiniai matavimo metodai, pagristi skersiniu tiriamosios
aplinkos  zondavimu. Taciau tiriamosios aplinkos
nevienalytiSkumo ir srauto grei¢io pasiskirstymo sukelti
refrakcijos reiSkiniai riboja sriti, i kuria gali patekti
siuncianciojo elektroakustinio keitiklio spinduliuojami
akustiniai signalai [1]. Tai butina ivertinti konstruojant
elektroakustinius matavimo kanalus ir parenkant juose
akustiniy keitikliy iSdéstyma. Be to, sickiant akustiniy
signaly priémimo patikimumo tam tikrame tiriamosios
aplinkos parametry dinaminiame diapazone, reikia
optimaliai parinkti akustiniy keitikliy parametrus ir
akustiniy signaly i$spinduliavimo { tiriama aplinka kampa
o, Jei tirilamoji aplinka juda mazu greiCiu ir yra
homogeniska, tai tuomet galima teigti, kad srauto profilis
yra plokscias ir, atliekant skaiiavimus, naudoti iSraiska:

h (1)

T=——
ctu-sina,

¢ia [J ir 1, atitinkamai akustiniy signaly sklidimo tarp
davikliy trukmé ir kelias, ¢ ir u - akustiniy signaly
sklidimo ir srauto tekéjimo greiciai, 0L, - akustiniy signaly
i$spinduliavimo { tiriama aplinka kampas (kampas tarp
statmens srautui ir akustiniy signaly sklidimo krypties).
Taciau iSraiSkose, aprasanCiose akustiniy keitikliy
orientacija matavimo kanale, vietoj kampo O, patogiau
naudoti kampa w, kuri sudaro ties¢ NN, einanti per
akustiniy  keitikliy  centrus, ir akustiniy
i§spinduliavimo kryptis (1 pav.).
I§ 1 pav. matyti, kad

signaly

. ucos
siny=—-— >_Mcos & @
IS ¢ia
y = arcsin(M cos - )

Jeigu M (Macho skaicius) kinta intervale nuo M; iki
M,, tuomet kampas  kis nuo

y; = arcsin(M, cosg) 4
iki

v, =arcsin(M, cosg). 5)
Taciau pakeisti elektroakustiniy keitikliy

spinduliavimo kryptj, kai pastarieji sumontuoti matavimo
kanale, yra gana sunku. Sia problema galima i$spresti
parenkant pjezokeitikliy kryptingumo diagramos plotj ir ju
montavimo vieta bei orientacija elektroakustiniame
matavimo kanale taip, kad pasiysti akustiniai signalai
pasiekty priimantjji elektroakustini keitiklj visame srauto
greicio kitimo dinaminiame diapazone.
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1 pav. Akustinio keitiklio kryptingumo diagramos parinkimas.

Tegu tiriamoji aplinka zonduojama nepertraukiamu
signalu ir naudojami diskiniai elektroakustiniai keitikliai.
Tuomet sukurto akustinio lauko kryptingumo diagrama
0,707 lygyje aprasoma formule [2]:

162\
=2 arcsin ; (6)
v md
¢ia [ - pagrindinio kryptingumo diagramos lapelio plotis

0,707 lygyje; A - spinduliuojamos akustinés bangos ilgis; d
- pjezoelemento diametras.

Kad siunc¢iamas akustinis signalas pasiekty priimantiji
keitiklj, turi buti patenkinta salyga:

V=Y. (7

[ iSraiska (7) istacius formules (4) ir (5) gausime

229 .
= \/1—w/1— cos’g0-0) > ®)
nd
¢ia  ©=M,/1-M?cos?E, Q=M,;\/1-M2cos?¢.

Kaip matome i§ formulés (8), atitinkamai parenkant
akustiniy signaly bangos ilgi A ir pjezoelemento diametra
d, galime gauti tokia akustinio keitiklio kryptingumo
diagrama, kad tiriamojoje aplinkoje, Macho skai¢iui
kintant intervale nuo M; iki M,, i§spinduliuoti akustiniai
signalai visada patekty | priimantjjj elektroakustinj keitiklj.
TaCiau to nepakanka. Stabiliam akustiniy signaly
priémimui, pjezokeitikliai matavimo kanale turi biti
orientuoti atitinkamomis kryptimis. Kadangi
elektroakustinio keitiklio kryptingumo diagrama turi
apimti intervala nuo kampo v, iki kampo vy, (1 pav.), tai
statmuo pjezoelemento darbiniam pavirSiui turi eiti per Siy
kampy viduri. Tokiu atveju jis su tiese NN sudarys kampa

1 + 2
¢ = % )
I iSraiska (9) istate formules (4) ir (5), gauname:
1 .
¢= > arcsm[cos E(Q+ G))]- (10

Jeigu naudojantis algoritmais (8) ir (10) bus parinktas
elektroakustiniy keitikliy kryptingumo diagramos plotis ir
Siy keitikliy orientacija matavimo kanale, tai, tiriant
aplinkas, turinias maza nevienalyti$kuma ir judancias
mazais greiciais, siunciami akustiniai signalai bus stabiliai

registruojami elektroakustiniame
keitiklyje.

Matavimy metu tenka susidurti su atvejais, kai
tiriamojoje aplinkoje M kinta nuo 0 iki M,. Siais atvejais
algoritmai (8) ir (10) igauna atitinkamas iSraiskas:

priimanciajame

229\
5 =1-J1-Micos’E an
ir
¢ = %arcsin(M2 cos &- (12)
Taciau S§ie algoritmai netinka elektroakustinio

matavimo kanalo parametry parinkimui, kai tiriamosios
aplinkos judéjimo greiCiai yra dideli arba kai ji yra
nevienalyté. Tuomet akustiniy signaly sklidima pradeda
itakoti atsirade refrakciniai reiSkiniai. Akustiniy signaly,
sklindanciy tokioje aplinkoje, trajektorijos pasidaro
sudétingos kreivés, pasikeicia priklausomybé tarp kampy
o, ir & To pasekoje formulé (2) tampa klaidinga ir,
naudojantis algoritmais (8) ir (10) negalima apskaiiuoti
elektroakustinio kanalo parametry uZtikrinanéiy stabily
akustiniy signaly patekima i priimantiji elektroakustini
keitiklj. Siuo atveju, norint nustatyti reikiamus akustiniy

signaly i$spinduliavimo kampus o, (arba ), Kkai
tirlamosios aplinkos parametrai kinta tam tikrame
dinaminiame diapazone, galima naudotis refrakcijos

reiskiniy itaka jvertinancius algoritmus [3]:

2 .
y:T u(x) K+ c2(x) sin o, d: %)
1 c(x)\/K2 —c?(x) sin oy

¢ia K=c, —(u(x) —uo)sin 0, ¥ - akustiniy signaly poslinkis
srauto kryptimi, u(x) ir c(x) - atitinkamai srauto ir
akustiniy signaly sklidimo grei¢iy pasiskirstymo funkcijos
tirlamame ruoze.

1 lentelé. AKustiniy signaly
priklausomybé nuo srauto parametry.

iSspinduliavimo kampo (],

Muic- Cra/Cyig (Kai £=30°)

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

00 | 300 28.0 262 24.6 23.1 21.9
300 | 280 | 262 | 246 | -231 | -219

01 | 240 224 21.0 19.8 18.7 176
374 | -327 | -324 | -303 | -285 | -269

02 | 187 175 16.4 155 14.6 138
475 | 437 | -405 | -378 | 354 | -332

03 13.8 13.0 122 115 109 10.3
63.6 | -573 | -534 | 483 | -448 | -419

04 9.1 8.6 8.1 7.6 72 6.8
- - 792 | 674 | 606 | -555

0.5 42 40 3.8 3.6 33 32

Muia. Cra/Cyig (Kai £=45°)

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

00 | 450 41.5 384 35.8 335 314
450 | -415 | -384 | -358 | -335 | 314

01 | 379 352 32.7 30.6 287 27.0
548 | -500 | 459 | 425 | -396 | -370

02 | 323 30.1 28.1 26.3 247 234
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719 | 632 | -57.0 | 520 | 479 | -444
03 | 277 25.8 242 227 214 202
- - 823 | -686 |-61.1 | -556
04 | 236 22.1 20.7 194 183 17.4
- - - - - -81.6
05 199 18.6 17.5 16.5 15.6 14.7
Muia. Cona/Cig (kai £260°)
1.0 1.1 12 13 14 1.5
00 [ 600 54.0 49.1 45.0 42.0 38.7
60.0 | -540 | -49.1 450 | -420 | -387
0.1 50.8 463 425 39.3 36.5 34.1
773 | -66.1 587 | -53.0 | -484 | -446
02 | 442 40.6 375 34.8 325 304
- - 777 | 659 | -585 | -53.0
03 | 391 36.1 335 312 292 274
- - - - 81.0 | -673
04 [350 324 30.1 28.1 264 248
05 |316 293 273 255 24.0 226

Kokie turi bati akustiniy signaly iSspinduliavimo
kampai o,, esant jvairiems tiriamosios aplinkos srauto ir
joje sklindanciy akustiniy signaly grei¢iy paraboliniams
pasiskirstymams u(x) ir c(x), turbulentinio tekéjimo atveju
[4], kad siunc¢iami akustiniai signalai patekty | priimantjji
elektroakustin keitiklj, pateikta 1 lenteléje. Sie rezultatai
gauti, naudojantis algoritmu (13), ir apskaiCiuoti tais
atvejais, kai kampas & tarp tiesés NN, einancios per
elektroakustiniy keitikliy centrus, ir statmens tiriamosios
aplinkos srauto krypéiai yra 30°, 45°, 60°. Lentelés langeliy
virSuje surasyta kampy o, reikSmés, kai akustiniai signalai
sklinda tiriamosios aplinkos srauto kryptimi, o apacioje -
kampy o, reikSmes, kai signalai turi sklisti prie§ srauto
krypti. Briksneliai rodo, kad prie duoty tiriamosios
aplinkos parametry pasiysti akustiniai signalai negali
pasiekti priimancio elektroakustinio keitiklio.

Matome, kad, nepriklausomai nuo tiriamosios
aplinkos parametry erdvinio pasiskirstymo, akustiniams
signalams, sklindantiems srauto kryptimi, visuomet galima
surasti kampa o,, kuriuo juos iSspinduliavus, jie pasieks
priimantjji elektroakustini keitiklj. Visiskai kita vaizda
gauname dél akustiniy signaly, sklindanciu tiriamojoje
aplinkoje prie§ srauta. Prie tam tikry srauto greicio
reik§miy tampa 0,,>90. Esant tokioms salygoms pasiystas
akustinis ~ signalas  negali  pasiekti  priimancio
elektroakustinio keitiklio.

2 pav. RySys tarp akustiniy signaly iSspinduliavimo kampo ir jy
nunesimo, esant paraboliniam srauto profiliui. cpay/cyig=1.0; My : 1 -
0;2-0,1;3-0,2;4-0,3;5-0,4;6-0,5.

Konstruojant elektroakustinius matavimo kanalus
nepakanka apsiriboti kampo & reikSmémis 30°, 45° ir 60°
Ji reikia parinkti taip, kad tiriamojo srauto parametrams
kintant duotame dinaminiame diapazone biity uztikrinamas
ne tik stabilus akustiniy signaly priémimas, bet ir kuo
didesnis santykis At/Av. Todél placiau apzvelkime
priklausomybg tarp tiriamos aplinkos parametry, kampo
o, akustiniy signaly poslinkio y iSilgai srauto krypties ir
signaly sklidimo trukmés +t. Pirmiausia iStirkime
priklausomybe tarp poslinkio y ir kampo o, esant
ivairioms Macho skaiiaus M reikSméms ir vienalytei
aplinkai (2 pav.). Matome, kad, didinant kampa o,
teigiamy reikSmiy pusén, akustiniai signalai vis labiau
nuneSami srauto kryptimi (iStisiné linija). Kuo didesnés
kampo o, reikSmes,tuo Sis poslinkis auga sparciau, kol
pasiekia riba, kai akustiniai signalai pradeda sklisti iSilgai
srauto krypties. Kuo didesnis M, tuo grei¢iau pasiekiama i
kampo a, riba. Jeigu kampas o, didinamas toliau, tai
akustiniai signalai apgreziami ir griZta prie sienelés, nuo
kurios jie buvo i$spinduliuoti (punktyriné linija). Tuo tarpu
akustiniy signaly sklidimas prie$ srauto krypti (2 pav.) yra
apribotas ir, didéjant M, sparc¢iai mazéja.

3 pav. RySys tarp akustiniy signaly i§spinduliavimo kampo ir jy
nunesimo, esant paraboliniam srauto profiliui. My;g=0,1; Cpax/Cyiat 1 -
1.0;2-1,1;3-1,2;4-1,3;5-1,4;6- 1,5.
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Atsiradus  aplinkos  nevienalytiSkumui  vaizdas
pasikeicia i$ esmés (3 pav.). Kai akustiniai signalai sklinda
srauto kryptimi, tai didéjant aplinkos nevienalytiSkumui,
mazéja kampo o, reikSmé, prie kurios jvyksta akustinio
signalo persilenkimas (brézinyje atitinka triikio taskai).
Tuo tarpu, akustiniams signalams sklindant pries§ srautg ir
did¢jant aplinkos nevienalytiSkumui, signalo poslinkis y
iSilgai srauto krypties didéja, kol pasiekiamas persilenkimo
taskas. Tuomet akustinis signalas apgr¢ziamas ir grizta
prie sienelés, nuo kurios jis buvo iSspinduliuotas. Kuo
didesnis aplinkos nevienalytiSkumas, tuo prie mazesniy
kampo o, modulio reik§miy pasiekiamas akustinio signalo
persilenkimo taskas.

Naudodamiesi bréziniais (2 ir 3 pav.), kuriuose
jvertinta tiriamos aplinkos srauto ir nevienalytiSkumo
ypatumai, galime optimaliai parinkti elektroakustiniy
keitikliy i§déstyma matavimo kanale.

4 pav. RySys tarp akustiniy signaly i§spinduliavimo kampo ir ju
sklidimo trukmés, esant paraboliniam srauto profiliui. cpay/cyic=1.0;
Mig:1-0;2-0,1;3-0,2;4-0,3;5-0,4;6-0,5.

ISnagrinékime  kaip nuo  akustiniy  signaly
iSspinduliavimo kampo o, priklauso akustiniy signaly
sklidimo trukmé t (4 pav.). Kampo o, reik§méms artéjant
prie nulio, akustinio signalo sklidimo trukmé beveik
nekinta, keiciantis kampo o, dydziui ir tiriamos aplinkos
srauto greiiui.

5 pav. Elektroakustinio matavimo kanalo parametry parinkimo
diagrama.

Taciau, kampui o, didéjant tiek | teigiamy, tiek i
neigiamy reik§miy puse, akustiniy signaly sklidimo trukmé
vis labiau pradeda priklausyti nuo kampo o, dydzio. Tai
biitina jvertinti, konstruojant elektroakustinius matavimo
kanalus. Taciau, naudojantis atskirais 1=t(0,) ir y=y(o,)
grafikais, sunku nustatyti konstruojamo matavimo kanalo
parametrus, jgalinan¢ius optimaliai parinkti priimamo
signalo amplitudg ir skiriamaja geba. Tai galima pasiekti
Siuos grafikus sujungiant i viena, kaip parodyta 5 pav. Jis
gautas,apskaiCiavus akustiniy signaly sklidimo trukmés t
priklausomybés nuo akustiniy signaly poslinkio y isilgai
srauto krypties kreives, esant ivairioms M reikSméms ir
skirtingiems ~ tiriamos  aplinkos = nevienalytiSkumo
laipsniams. ~ Véliau  grafike  atvaizduojamos  a,
priklausomybés nuo akustiniy signaly sklidimo trukmés t
kreivés. Naudojantis S§iuo grafiku galima optimaliai
parinkti elektroakustiniy keitikliy montavimo vietas
matavimo kanale. Tai leidzia, srauto grei¢iui ir aplinkos
nevienalytiSkumui kintant tam tikruose diapazonuose,
stabiliai priimti akustinius signalus ir pasiekti pasirinktg
skiriamaja geba.

IS gauty rezultaty matome, kad, konstruojant
elektroakustinius matavimo kanalus, bitina jvertinti
tiriamosios aplinkos parametry kitimo dinaminj diapazona
ir atitinkamai parinkti elektroakustiniy keitikliy iSdéstyma,
ju orientacija ir kryptingumo diagramas. Sios priemonés
igalina pasiekti stabily akustiniy signaly patekima i
priimantjji keitiklj. Tais atvejais, kai naudojamas dvipusis
tiriamosios aplinkos zondavimas, panaudojant sitiloma
metodika galima nustatyti ar matavimus atlikti tinka

vienkanalé matavimo sistema, ar reikia naudoti
daugiakanalg.
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Optimization of the parameters of electroacoustical measuring
channel

Summary

It is shown that when constructing electroacoustical measuring
channels it is necessary to choose the parameters of the transducers and
places of their arrangement so, that acoustical communication was stable.
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The algorithms (8) and (10) for determination places of arrangement of an
electroacoustical transducers and their orientation are proposed. These
algorithms can be used for the case when the media is proximity
homogeneous and its velocity of movement is small. When the media is
unhomogeneous or the velocity of its movement is large, the phenomenon
of refraction occur. Therefore the path of propagation of acoustical
signals is changed and places of arrangement of transducers and their
orientation in the measuring channel can be calculated by the algorithm
(13). It is show the influence of the angle o, of radiation of acoustical
signal on the shift of them along the flow axis (fig. 2 and 3) and on the
time of their propagation in the media under control (fig. 4). The diagram
for selection of parameters of the electroacoustical measuring channel is
presented (fig. 5).
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