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Abstrakt

Vytvorili jsme ultrazvukovy analyzator zalozeny na mereni rychlosti zvuku v plynech a jejich
smeésich. SloZeni plynu je zjistoviano srovndanim z mérené hodnoty s tabulkovou hodnotou
vypocitanou z vhodné stavové rovmice. Rychlost zvuku je vypoctena z doby priichodu
ultrazvukovych pulsii pres znamou délku, ktera je mérena specialné vyvinutou elektronikou.
Analyzator je schopen pracovat v Sirokém pasmu tlaki (max. 12 bary) i teplot (od -40°C do
80°C). Mérend data jsou komunikovana do vidiciho pocitace, kde je v aplikaci vytvorené v
prostiedi PVSS SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) provedena rychla
analyza sloZeni mereného plynu probihajici v redlném case.
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1. Uvod

V ramci prace na projektu jsme vyvinuli ultrazvukovy analyzator plynt zaloZeny na méteni
rychlosti zvuku v analyzovaném médiu zaloZeny na studiich (Hallewell et al., 1988, Vacek et
al., 2001, Hallewell, Vacek, Doubek, 2010). Ultrazvukova vlna je generovana ultrazvukovym
pievodnikem ve formé sady obdélnikovych pulst, které jsou nasledné zachyceny na druhém
ultrazvukovém pievodniku, ktery pfevadi zvuk na elektricky signdl. Analyzator je primarné
urcen k analyze smeési dvou plynii (napt.R116, R218) za riiznych teplot a tlakd.

2. Popis zarizeni

Ultrazvukové ptevodniky jsou nainstalovany v komote analyzatoru a jsou od sebe vzdaleny
znamou (kalibrovanou) vzdalenost. Pfevodniky jsou identické, pfiCemz jeden standardné
pracuje v rezimu piijimace a druhy v rezimu vysilace. V piipad¢ potfeby je mozné provozovat
analyzator v duplexnim rezimu, kdy je rychlost zvuku métena v obou smérech, coz navic
umoziuje analyzatoru fungovat jako pritokomér. Komora, kterd umoziiuje variovani vnitini
teploty, je v prubéhu méfeni zaplnéna analyzovanym plynem nebo smeési plynli. Soucasna
verze analyzatoru se skladd znasledujicich hlavnich soucasti: (1) Nerezovd komora
analyzatoru s instalovanymi ultrazvukovymi ptfevodniky a senzory tlaku a teploty; (Il) Externi
temperani plast umoziujici generovani homogenniho teplotniho pole uvnitf komory
analyzatoru; (Ill) Elektronika analyzatoru umoznujici méfeni ¢asu prichodu ultrazvukové
vilny komorou analyzatoru; (IVV) monitorovaci a fidici softwarovd komponenta bézici
Vv pocitaci pripojeném k elektronice analyzatoru, ve které probiha vlastni analyza plynu.
Analyzator instalovany v sestavé umoziujici vytvafeni binarnich smési plynt je zobrazen na
Obrazku 1.

Struktura analyzatoru, v ramci které je oddéleno vlastni ¢asovani elektroniky, méfeni Casu
prichodu ultrazvukové viny mezi ptevodniky, a zpracovani dat analyzovaného plynu
umoziuje rychlou adaptaci analyzujicich algoritm@ bez nutnosti ndro¢né modifikace firmwaru
elektroniky.

Kalibrace vzdalenosti mezi ultrazvukovymi pfevodniky byla prvotné provedena s Xxenonem,
jehoz chovani je podobné chovani idedlniho plynu a u néjz je rychlost zvuku blizka rychlosti
zvuku v plynech R116 a R218. Délka komory analyzatoru byla na zaklad¢ provedenych



méfeni vypoctena jako 250.7 mm. Nasledné byla provedena ovéfovaci méteni v dusiku a
argonu.
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Obrazek 1. M¢fici sestava s ultrazvukovym analyzatorem plynd umozniujici méteni smési plynt CsFg
(R218) a C,F¢ (R116).

3. Elektronika analyzatoru

Elektronika analyzatoru, kterou jsme vyvinuli (Obrazek 2), zajiStuje vybuzeni vysilaciho
ultrazvukového pfevodniku kratkou sadou obdélnikovych pulzi vysokého napéti o frekvenci
50Khz. Pulsy jsou generovany v budicim obvod¢ s mikrokontrolerem piipojeném
K vysilacimu ptevodniku, pfi¢emz piijimaci pfevodnik je pfipojen zesilovaci a komparatoru.
Rychly casova¢ (20MHz), zajistény stejnym mikrokontrolerem, je spusStén synchronné
S nabéznou hranou prvniho pfeneseného 50Khz pulzu. Prvni zachyceny pulz, ktery ma vétsi
amplitudu, neZ je uroven nastavena na komparatoru, zastavi ¢asovad. Cas naméfeny mezi
prvnim odeslanym a prvnim zachycenym pulsem je méfen mikrokontrolerem, ktery téz
zajistuje komunikaci dat do nadfazenych systémi po sbérnici RS232 nebo USB.

3.1. Ultrazvukové pievodniky

V soucasné dobé¢ je dostupna cela fada technologii ultrazvukovych pfevodnikti zaloZzenych na
riznych fyzikalnich principech. My jsme pro na$ analyzator vybrali kapacitni pfevodniky
Polaroid pro jejich rychlou mechanickou odezvu, chemickou kompatibilitu a znamé chovani
pii raznych teplotach a tlacich. V tomto prevodniku je senzitivnim prvkem tenkd zlata folie
vybuzena signalem o vysokém napéti a frekvenci 50KHz.
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Obrazek 2. Blokové schéma elektroniky analyzatoru.

Ptevodnik ma otevienou konstrukci, coz umoziuje analyzovanému plynu obklopit membranu
z obou stran a pracovat v Sirokém spektru tlakd. Pti nasich méfenich jsme pouzivaly budici
signal o napéti 280V, kdy na piijimacim pievodniku bylo nastaveno napéti konstantni a na
vysilacim oscilovalo mezi OV a 280V s frekvenci 50KHz (tada obdélnikovych pulzt). Jako
zdroj vysokého napéti pro prevodniky byl pouzit DC/DC konvertor.

3.2. Elektronika analyzatoru

Mg¢feni Casu odrazené odezvy je spusténo synchronné s nabéznou hranou prvniho vyslaného
obdélnikového pulsu o frekvenci 50KHz a je ukonceno vV momentu, kdy pfijaty odrazeny
signal prekona definovanou mez. Prahova mez je obvykle stanovena na minimalni moznou
hodnotu, ktera umozni odliSit pfijaty signal od elektronického Sumu. Prahova mez je
nastavena se stejnou polaritou, jako je amplituda prvni odrazené piijaté viny. Ptijimaci DC
prevodnik je spojen s jednostupniovym AC zesilovatem se jmenovitym zesilenim na urovni
190. Testovali jsme dva druhy zesilova¢t vhodnych pro tento ucel, kdy prvni z nich byl
levnéjsi operacni zesilovac s rychlosti prechodu 9V/us a nasledné také nakladnéjsi rychly
zesilova¢ LT1220 srychlosti pfechodu 250V/us. Pomald dynamickd odezva levnéjsiho
zesilovace méla negativni vliv na piesnost méfeni doby pfijeti odrazené viny, a proto bylo
nakonec mozné pouzit pouze s LT1220. Jako findlni element obvodu za zesilovacem byl
nasazen velmi rychly komparator s dobou odezvy 7ns. Funk¢nost elektroniky byla ovéfena
kalibraci v plynech se znamymi termofyzikalnimi parametry. Z vysledkt kalibraci je patrno,
ze navrzend elektronika skute¢né meéfi Cas prichodu ultrazvukové viny od vysilaciho do
pfijimaciho ultrazvukového prevodniku.

3.3. Kalibrace plynového analyzatoru

Znalost presné vzdalenosti (vétSinou lepsi nez 1lmm pro vzdalenost 100cm) mezi féliemi
ultrazvukovych pievodnikii je zasadni pro piesnou analyzu zkoumaného plynu. Tato
vzdalenost je manudlné velmi obtizn€ méfitelnd, proto jsme se rozhodli provést kalibraci
vzdalenosti métenim v plynech, u nichz je rychlost zvuku za riznych teplotnich a tlakovych
podminek dobte zndma. Konkrétné jsme si zvolili tfi referencni plyny — argon, xenon a dusik.
Pred zapocetim kalibrace plyny byla manualné naméfena vzdalenost mezi foliemi 250+1mm.
Nasledna kalibrace byla provedena pii primérné teploté 19.6°C a tlaku od 1 do 3.5 bar,.
Vysledna vzdalenost byla kalibraci uréena jako 250.7+0.06mm pii vSech tlacich. Kalibrace
téz ukazala, Ze analyzator je schopen spolehlivé pracovat v prostiedich s riznou hustotou
(hustota xenonu je téméf 5 vétsi nez hustota dusiku pfi stejném tlaku a teplot¢).



4.  Experimentalni ovérovaci méfeni

Rychlost zvuku v ¢istych chladivech CsFg (R218) a CyFg (R116) a jejich smésich byla
zméfena pii ruznych teplotach a tlacich pro kalibrovanou vzdalenost 250.7mm mezi
ultrazvukovymi pfevodniky. Namétfené rychlosti zvuku byly srovnany s predikovanymi
rychlostmi ziskanymi ze stavovych rovnic BWR (software NIST REFPROP) a PC SAFT, viz
Obrazek 3. Konkrétné byla provedena pro Cista chladiva tato méfeni:

o CsFsg (pro teploty 19.2°C a 19.4°C a tlaky od 0.4bar, do 2.5 bar,), viz Tabulka 1.

o C2F¢ (pro teploty 19.6°C a 19.7°C a tlaky od 1.3bar, do 2.7 bar,), viz Tabulka 2.

Primérnad diference mezi méfenou a predikovanou rychlosti zvuku byla 0.02% pro obé
analyzovana chladiva. Ovétovaci méfeni pak pokracovala smési C,Fg/C3Fg pii teploté 19.1°C
pro tlaky od 0.9 bar, do 2bar, a koncentrace C,Fs v C3Fg od 0% do 60%, viz Obrazek 4.
Primérna odchylka mezi méfenou a predikovanou rychlosti v pasmu 0.5% pro tlaky niz$i nez
1.5bar, a koncentrace do 50% C,Fs. Pro ostatni méfeni byla primérna odchylka 0.75%.

V pribéhu meéfeni se praimérnd teplota uvnitf komory analyzatoru nezménila o vice nez
+0.3°C.

Tabulka 1. Naméfena rychlost zvuku v ¢istém CsFsg.

Namgiena rychlost | Predikovana Chyba
Teplota Tlak zvuku rychlost zvuku absolutni | relativni
°C bar, m.s* m.s* m.s* %
19.4 0.46 116.18 116.08 0.10 0.09
19.4 0.59 115.83 115.78 0.05 0.04
19.4 0.99 114.86 114.84 0.02 0.01
194 1.14 114.52 114.48 0.04 0.04
19.4 151 113.59 113.58 0.01 0.01
19.4 1.97 112.39 112.43 -0.04 -0.03
19.4 241 111.29 111.30 -0.01 -0.01

Tabulka 2. Namétena rychlost zvuku v ¢istém C,Fs.

Naméfena Predikovana Chyba
Teplota Tlak rychlost zvuku rychlost zvuku absolutni | relativni
°C bar, m.s* m.s* m.s* %
19.6 131 136.72 136.73 -0.01 -0.01
19.6 1.65 136.28 136.30 -0.02 -0.01
19.6 2.03 135.79 135.81 -0.02 -0.02
19.6 2.27 135.46 135.50 -0.04 -0.03
19.6 2.39 135.26 135.34 -0.08 -0.06
19.6 2.48 135.14 135.22 -0.08 -0.06
19.6 2.68 134.94 134.96 -0.02 -0.02
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5.

Pro ultrazvukovy analyzator plyni jsme vyvinuly specidlni samostatnou softwarovou
“Prediktivni Komponentu Analyzatoru® (PAK). PAK je implementovana v programovém
SCADA prostiedi PVSS Il ve verzi 3.8.

Hlavnimi ukoly komponenty jsou:
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Obrazek 3. Namérena rychlost zvuku v C3Fg a CyFs.
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Obrazek 4. Srovnani méfenych a predikovanych dat ziskanych pro smés CsFg a CoFs.

Softwarova komponenta analyzatoru

Zajisténi komunikace s elektronikou analyzétoru - komunikac¢ni cyklus (KC) a detekce

chyb komunikace a jejich odstranéni.

Odhad termofyzikalnich parametra analyzovanych plynt — odhadujici cyklus (OC).
Sledovani tlaku a teploty v systému a detekce nestabilnich podminek.
Grafické uzivatelské prostredi (GUI).



5.1 Struktura

PAK je slozena ze tfi hlavnich ¢asti KC, OC, a GUI uvedenych v pfedchozim oddilu.
Komponenty jsou organizovany do dvouvrstvé hierarchie, kde KC a OC jsou ve spodni vrstvé
a GUI ve vrchni vrstvé. PAK je nainstalovana v distribuovatelném PVSS projektu, ktery je
uréen vyhradné pro ultrazvukovy analyzator. Jeden PVSS projekt je schopen pracovat s daty
z libovolného poctu analyzatoru, pfiCemz jedinym omezenim je vypocetni vykon CPU
pocitace, na kterém je projekt provozovan.Data jsou ukladana bud’ na lokalnim disku nebo ve
vzdalené databazi, dle volby uzivatele.

5.2 Komunikaéni cyklus
Komunikaéni cyklus je navrzen jako proces zodpovédny za komunikaci mezi PVSS a
elektronikou analyzatoru. Komunikace, ktera probiha po sériové sbérnici rychlosti 9600 bit/s,
je typu half-duplex a pouziva nami navrZzeny komunikaéni protokol. Protokol je definovan
skupinou zprav se standardizovanou délkou a pravidly urCujicimi akce, které se ke zpravam
vztahuji. KC umoziuje zasilani zprav ve tfech rezimech — normalnim, nouzovém, a
servisnim. V normalnim rezimu KC periodicky zasila elektronice analyzatoru zpravy, které
spousti méfeni doby prichodu ultrazvukové viny komorou analyzatoru i odecet hodnot
z teplotnich a tlakovych senzori. VSechny zpravy jsou odeslany/ptijaty pies FIFO (First In
First Out) zasobnik. Komunika¢ni cyklus mizeme rozlozit na ¢tyfi hlavni kroky: (a) KC zasle
zpravu spoustéjici méfici cyklus; (b) prodleva 8s umoznujici elektronice sesbirat zadana data;
(c) KC si pomoci zprav vyzada dat (v pifipadé chyby je spustén alarm); (d) data jsou
dekodovana a ulozena do databaze. V piipadé spusténi alarmu KC automaticky piejde do
nouzového rezimu, ktery funguje jako rozSifeni normalniho rezimu. KC se snazi obnovit
komunikaci pomoci specialnich zprav elektronice analyzatoru, které jsou odeslany pied a po
odeslani normalni zpravy.
5.3 Odhadujici cyklus
Odhadujici cyklus je slozen ze dvou nezavislych &asti — Vypodetni Cast (CP) a Prediktivni
Cast (PP), které jsou spoustény jako dvojice nesynchronizovanych vliken operaéniho
systtmu. CP v pravidelnych intervalech vypocitavd vSechny proménné nezbytné pro
naslednou predikci slozeni analyzovaného plynu (rychlost zvuku, pramérnou teplotu,
prumérny tlak, a jejich plovouci praméry). CP také kontroluje konzistenci a pravost dat
z teplotnich senzorti. VSechny senzory, jejichz teploty se 1isi od aritmetického priméru 0
hodnotu vétsi nez zadanou v nastaveni méteni, jsou automaticky vytazeny z vypoctu primeru.
PP odhaduje rychlost zvuku (Cisté plyny) a sloZeni plynu (smé&si) na zakladé plovouciho
priméru méfené teploty, tlaku a rychlosti zvuku. Zméfend data jsou porovndvana
s predpiipravenymi tabulkovymi hodnotami vypoctenymi ze stavovych rovnic NIST BWR a
PC SAFT. Hodnota predikce je pak ziskdna pomoci algoritmu hledajiciho vazeny primér 4
tabulkovych hodnot s minimalni kvadratickou normou n; danou rovnici (1).

n, = kl( pi, table pfloatingaverage)2,+ k2 (ti, table _tﬂoatingaverage)z + k3 (Sosi, table SoS floatingaverage)2

1)

Presnost vysledku predikce je kromé vstupnich dat zavisla i na hustoté tabulkovych hodnot.
V soucasné dob¢ se nam dafi ziskavat vystupni data, které maji odchylku mensi nez 0.5 %
z celého rozsahu. Algoritmus predikce je navrzen tak, aby minimalizoval zat¢z CPU a
dosahoval rychlosti pouzitelné u “real-time* aplikaci.

5.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je navrzeno tak, aby umoziovalo obsluhu béznym uzivatelim
(primyslové nastaveni) 1 expertim (laboratorni nastaveni). U bézného wuzivatele je
predpokladana jen zakladni znalost plynového analyzatoru a ocekava se, ze potiebuje pristup
pouze Kk vysledkim analyzy a informacim o potencidlnich problémech (alarmech). Na druhé
stran¢ expert potiebuje mit pfistup ke v§em informacim tykajicim se stavu komunikace, stavu
prostiedi v analyzatoru (teplota, tlak), archivace dat i ke vSem nastavenim. GUI je proto



organizovano do stromové struktury, kterd je v soucasné dobé& slozena z 25 paneld,
pokryvajicich zminéné potieby.

6. Zavér

Prototyp ultrazvukového analyzatoru plynt, umoziujici métfeni v Sirokém rozsahu tlakti a
teplot, byl vyvinut a testovan spolu se vSemi nezbytnymi hardwarovymi i softwarovymi
souCastmi. Pfesnost analyzatoru byla experimentalné ovéfena kalibraci v Xxenonu, argonu a
dusik, a fadou méteni ve florokarbonech (CsFg a C,Fg) a jejich smésich. Pii méfenich byla
zachovana konstantni teplota a byl ménén tlak. Zmétend rychlost zvuku byla nésledné
srovnana s rychlosti zvuku ziskanou ze stavové rovnice NITS BWR nebo PC SAFT EOS
upravené pro fluorokarbony. Vysledky z testi ukazuji, Ze primérnad nejistota méfeni Casu
prachodu ultrazvukové viny je 209ns, coz odpovida nejistoté elektroniky analyzatoru (200ns),
kterou jsme vyvinuli. Tato nejistota Gasu priichodu znamena pro rychlost zvuku 125 m.s™ a
vzdélenost 250.7mm nejistotu 0.013m/s. Tato nejistota je klicova jak pro méfeni v Cistych
plynech tak pro méfeni ve smésich plynti. Pfesnost analyzy je téz dana presnosti pouzitych
tlakovych a teplotnich senzori. Pfesnost nami pouzitych senzoru spolu s nejistotou
elektroniky ukazuje na piesnost vysledkd slozeni analyzovaného plynu 0.75% (pro nizké
koncentrace C,Fg v C3Fg).
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