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Povzetek: Predstavljamo novi metodi za zvezno merjenje in detekcijo nivoja fluidov, ki temeljita na pojavu akusti¢ne resonance valovoda. Metodi
se odlikujeta po veliki robustnosti, ki se odraza v neobdutljivosti na obloge, usedline, delne zamasitve, pene, povrsinsko stanje fluida, itd.
Eksperimentaino sta bila realizirana detektor in zvezni merilnik nivoja fluidov. Eksperimentalni rezuitati nakazujejo na veliko robustnost obeh
sistemov in s tem na moznost uporabe detektorja in merilnika v ekstremnih industrijskih razmerah.

Application of Acoustic Resonance for
Fluid Level Measurements and Detection

Keywords: fluid level measurement, fluid level detection acoustic waveguides, acoustic waveguide resonance, open acoustic resonators, closed
acoustic resonators, granular materials, fluid materials, acoustic resonance meters, neural networks, high resolution

Abstract: A new level measurement and level detection methods are presented. They are based on the acoustic resonance of a waveguide and
can be successfully implemented for fiuid level measurements and fluid level detection in industrial plants, where problems of residues, deposits,
foams, etc. can be expected. An experimental level gauge and level detector have been built and tested under artificially induced residues, foams,
deposits, etc. The resonance methodes prove to be insensitive under extreme operating conditions. The proposed method represents an alternative
to ultrasonic as well to some other level measurement and detection methods.

1. Uvod V &lanku predstavljamo resitev, ki sloni na uporabi
pojava akustiéne resonance akustitnega valovoda.
V mnogih vejah industrije, posebej procesne industrije, Akustiéna resonanca omogoca uporabo relativno dol-
je potrebno meriti in zaznavati nivo fluidov. Merilniki gih akustiénih valov. Valovna dolzina je lahko tako celo
nivoja in nivojski detektorji (stikala) so tako nepogresljivi vedja od razdalje med pokrovom merilnika in nivojem
Sleni zelo raznolikin  tehnoloskih procesov. Zelo po- fluida. Tovrstni valovi se ne odbijajo od ovir, ki so
gosto imamo opraviti z visoko viskoznimi fiuidi, fluidi (precej) manjse od njihove valovne dolzine. Dodaten
katerih viskoznost je odvisna od tehnoloskega procesa, pojav, ki prispeva k zmanjsanju obcutljivosti na obloge
fluidi z nedefiniranimi lastnostmi (npr. odpadne vode}, in ovire znotraj resonan¢nega prostora, je znacilna po-
itd. Znadilen problem, ki ga sre¢amo pri procesnih razdelitev tlaéne in hitrostne amplitude znotraj resona-
merilnikih nivoja so raznovrstne zamasitve, obloge, torja.
pene, itd. Tovrstnih problemov ni mozno prebroditi s
klasiénimi merilnimi postopki, ki temeljijo na mehan- V obstojedi literaturi zasledimo uporabo akusticne reso-
skih, prevodnostnih, ultrazvoénih ali mikrovalovnih prin- nance le v primeru uporabe Helmholtzovega resona-
cipih. Tako je vedina danasnjih merilnikov in detektorjev torja, ki ga je mozno uporabiti za neposredno merjenje
nivoja omejena le na dologene vrste fluidov in specificne prostornine posod in rezervoarjev /10/. Uporaba Hel-
delovne pogoje. holtzovega resonatorja je omejena z lastnostmi, kot so
relativno nizke akustiéne frekvence (zlasti, ko je pro-
V procesni industriji danes pogosto srecujemo ultra- stornina rezervoarja vedja od 1 m3) in korenske odvis-
zvodne merilnike, ki temeljijo na uporabi ultrazvocnih nosti med prostornino ter resonanéno frekvenco, kar
akustiénih valov. Tovrstni merilniki so relativno preprosti mocéno omejuje uporabnost tovrstnih merilnikov. Poleg
in u¢inkoviti v primeru dobro definiranih delovnih pogo- omenjenih problemov se pogosto pojavijo $e problemi
jev. Uporaba ultrazvoka je moéno omejena s parazit- z obliko in linearnostjo merilnika.

nimi odboji, ki jih povzro¢ajo npr.: pene, obloge,
povrsinska valovitost fluida, objekti v notranjosti
posode, usedline, itd. Delno resitev tovrstnih problemov
zasledimo v literaturi /4,5,6,7,8,9/.

V nadaljevanju bomo podali teoreticne osnove de-
lovanja akusti¢nega resonanénega merilnika in detek-
torja nivoja fluidov, ki temeljita na resonanci valovoda.
Sledita opisa realizacije zveznega merilnika ter detek-

Probleme s parazitnimi odboji je mozno odpraviti s torja nivoja fluidov. Eksperimentalni rezultati podajajo
povedanjem valovne dolzine akusticnih valov, kar pa nekatere pomembne lastnosti in prednosti akusticnega
povzro¢i zmanjdanje logljivosti in razreda tocnosti meril- resonanénega merilnika in detektorja pred klasicnimi
nika. pristopi.
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2. Teorija

Opis akusti¢nih valovodov in resonatorjev najdemo v
mnogih referencah /1,2,3,11/, sledi kratek povzetek:
2.1 Odprt akusti¢ni resonator

Odprt akusticni resonator je valovod, ki je odprt na eni
strani in zaprt na drugi (Slika 1).
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Slika 1. a) Princip odprtega resonatorja z robnimi po-
goji; wa=direktni hitrostni val, wi-odbiti
hitrostni val, pa=direktni tlacni val, pr=od-
biti tlacéni val, po=tiak okolice.

b) P(z) tlacna amplituda v odvisnost od osne
koordinate; W(z) hitrostna amplituda v od-

visnosti od osne koordinate

Za odprt konec valovoda lahko zapisemo naslednje

ugotovitve:

(1) Odbiti tla¢ni val ima obratno fazo kakor prvotni val
(prvotniin odbiti val se drug od drugega odstevata).

(2) Odbiti hitrostni val ima enako fazo kakor prvotni val
(odbiti in prvotni val se sestevata)

Za zaprt konec valovoda velja:

(1) odbiti tlaéni val ima enako fazo kakor prvotni val
(odbiti in prvotni val se sestevata)

(2) odbiti hitrostni val ima nasprotno fazo kakor prvotni
val (prvotni in odbiti val se drug od drugega
odétevata).

Resonancna frekvenca odprtega resonatorja je dolo-
¢ena z zgoraj omenjenimi robnimi pogoji. V primeru, ko
nastopi resonancni pojav, mora biti tlaéna amplituda
enaka ni¢ na zaprtem koncu resonatorja ter maksi-
maina na odprtem koncu resonatorja. Do podobnega
sklepa lahko pridemo tudi za hitrostno amplitudo, ki
mora biti najvecja na odprtem koncu in ni¢ na zaprtem
koncu resonatorja. To pomeni, da je odprti resonator
Cetrtvalni resonator, resonanéne frekvence pa so po-
dane z:

f = (2n+1)—% n=0123.. (M

pritem je ¢ hitrost zvoka, / dolzina resonatorja in n celo
stevilo (n=0,1,...). V primer ko je n=0, govorimo o
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osnovni resonancni frekvenci, za n>0 pa govorimo o
visjih harmonicnih frekvencah. Slika 1b predstavlja po-
razdelitev tlaka in hitrosti delcev za primer osnovne
resonancne frekvence v odprtem resonatorju.

V realnosti nihajo zvoéni delci nekoliko v prostor okoli
odprtega konca resonatorja, tako da hitrostna ampli-
tuda na robu resonatorja ne upade povsem na ni¢. Zato
je potrebno dolzino | v enacbi (1) podalj$ati za faktor Al.
Raighlijevo priporodilo je empiricni izraz in podaja Al
kot:

Al=7D /4 2

pri tem je D premer valovoda (velja za primer valovoda
kroznega preseka).

2.2 Zaprt akusti¢ni resonator

Zaprt akusticni resonator je valovod, ki je zaprt na obeh

straneh (slika 2). Za zaprti konec resonatorja velja:

(1) odbiti tlacni val ima enako fazo kakor prvotni val
(odbiti in prvotni val se sestevata)

(2) odbiti hitrostni val ima nasprotno fazo kakor prvotni
val (prvotni od odbiti val se odstevata).
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Slika 2 a) Princip zaprtega resonatorja z robnimi po-
goji wa=direktni hitrostni val, w-odbiti
hitrostni val, pa=direktni tlaéni val, pr=od-
biti tlani val, po=tlak okolice.

b) P(z) tlacna amplituda v odvisnost od osne
koordinate; W(z) hitrostna amplituda v od-
visnosti od osne koordinate

Ob nastopu resonance mora biti zato tlaéna amplituda
na koncih resonatorja ni¢, nasprotno pa velja za
hitrostno amplitudo, ki mora biti na obeh koncih resona-
torja najvecja. To pomeni, da je zaprti resonator polvalni
resonator in resonancno frekvenco lahko zapisemo v
naslednji obliki:

n=0123.. )

fn=(n+1)—;:—|

pri tem je ¢ hitrost zvoka, | dolzina resonatorja in n celo
$tevilo (n=0,1,...). V primeru ko je n=0, govorimo o
osnovni resonancni frekvenci za primer n>0 pa go-
vorimo o vigjih harmoniénih frekvencah. Slika 2b pred-
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stavija porazdelitev tiaka in hitrosti delcev za primer

osnovne resonancne frekvence v zapriem resonatorju.

2.3 Qdzivni Cas

Odzivni das je &as, ki je potreben, da se v resonatorju
vzpostavijo stacionarne razmere. Pravilna ocena odz-
ivnega ¢asa je izjemno pomembna. Karakteristike, ki so
zajete s prekratko zakasnitvijo med zacetkom vzbujanja
in zajetjem amplitude stojnega vala so slabo izrazene in
netoéne, kar neposredno vpliva na merilno negotovost
in lo¢ljivost meriinika. V primerih, ko je zakasnitev med
zadetkom vzbujanja in zajetjem amplitud zelo deiga in
bistveno presega odzivni ¢as resonatorja, po ne-
potrebnem poslabsamo dinamiéne lastnosti merilnika.
Odzivni ¢as merilnika lahko ocenimo z izrazom /11/:

In0.1

!
L . 4
infk exp(-DI)] ¢ )
pri tem je D koeficient slabljenja akusticnega valovanja
v plinu, | dolZina resonatorja in ¢ hitrost zvocnega
valovanja. Ce v izraz (4) vstavimo znaciine vrednosti
D=0.003 mt, k=0.95 (zrak-voda), =1 m, c=340 m/s,
dobimo znadilen odzivni Sas T=130 ms.

3. Akusti¢ni resonantni detektor nivoja
fluidov in sipkih materialov

3.1 Osnovni princip delovanja

Akustiéni resonanéni detektor nivoja je sestavijen iz
valovoda, oddajnika zvocnega valovanja (zvocnika),
sprejemnika (mikrofona) in procesne enote. PoloZa]
spodnjega roba valovoda dolo¢a nivo pri katerem de-
tektor zazna prisotnost fluida oziroma sipkega materi-
ala. Postavitev resonanénega detektorja ponazarja slika
3.

V odvisnosti od polozaj nivoja fluida ali sipkega materi-
ala je spodniji konec resonatorja odprt (nivo je nizji od
tocke detekcije) ali zaprt (nivo je enak ali vigji od toCke
detekcije). Resonancne frekvence valovoda se v

primeru, da nivo fluida preseze spodnji rob valovoda

io

|
L krmilnik

b - nivo detekcije

Slika 3 Akustiéni resonancni detektor nivoja

_posodas fuidom
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skokovito spremenijo. V idealnem primeru dobimo dva
nabora resonanénih frekvenc:

(1) nabor resonancnih frekvenc, ki je znacilen za zaprti
resonator (fluid je dosegel spodnjirob resonatorja),
enacba ( 1):

f,=(2n+ 1)% n=0123..

(2) naborresonancnih frekvenc, ki je znacilen za odprti
resonator (fluid ni dosegel spodnji rob resonatorja),
enacha ( 3):

fe(nt NS n=0123..
12l

S pomodjo identifikacije nabora resonancnih frekvenc
lahko tako sklepamo na prisotnost nivoja.

3.2 Detekcija nivoja

V eksperimentalni postavitvi smo uporabili dva pristopa
za detekcijo:

3.2.1 Nadzor resonancne frekvence cdpriega
resonatorja

Procesna enota tvori konstantno frekvenco, ki ustreza
osnovni resonanéni frekvenci odprtega resonatorja
(enagba (1)) in hkrati nadzoruje amplitudo akustiCnega
valovanja, ki se ustvari v resonatorju. V primeru, ko
doseZe nivo fluida spodnji rob valovoda akusticna am-
plituda moc¢no upade, saj pride do skokovite spre-
membe resonandéne frekvence (enacba (3)). Tako lahko
sklepamo na prisotnosti nivoja fluida neposredno iz
velikost amplitude akusticnega valovanja v valovod.
Postopek je izjemno preprost. Celoten detektor je
mozno v celoti realizirati z uporabo analognih kempo-
nent.

Resonator bi bilo mozno vzbujati tudi z osnovno reso-
nanéno frekvenco zaprtega resonatorja, vendar pa je
taksen postopek manj primeren oziroma bolj zapleten,
saj se resonancna frekvenca zaprtega valovoda spre-
minja z nivojem (kadar nivo preseze spodniji rob valo-
voda je resonanéna frekvenca odvisna od dolzine
resonanénega prostora in s tem od nivoja).

3.2.2 Skaniranje frekvencne karakteristike resona-
torja in klasifikacija s pomocjo nevronske
mreze

Procesna enota zajame celotno ali del frekvencne
karakteristike resonatorja in jo nato obdela. Taksen
pristop je zelo primeren za obratovanje detektorja pod
ekstremnimi pogoji, ko pri¢akujemo obloge, zamasitve,
pene ter druge nepredvidljive dogodke.

V eksperimentalni izvedbi je potekalo zajemanje
frekvencne karakteristike s skaniranjem. Procesna
enota vzbudi resonator, potaka odzivni Cas, nato za-
jame in hkrati filtrira akusti¢ni signal. Postopek se
ponavlja pri tem pa se frekvenca v vsakem koraku
poveda za dolo¢eno vrednost, vrednosti akusticne am-
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plitude se sproti shranjujejo v pomnilnik. Po kon&anem
skaniranju je potrebno frekvenéno karakteristiko us-
trezno klasificirati, tj. razpoznati ali je resonator odprt ali
zaprt.

V ta namen je bila uporabljena nevronska mreza, saj
ima v danem primeru vrsto prednosti pred ostalimi
postopki za razpoznavanje vzorcev. Najpomembnejsa
lastnost nevronske mreze je sposobnost udenja na
primerih. Detektor je tako mozno preprosto optimirati
(nauditi) za specificne pogoje obratovanja, tudi za
primere, ko pogoji obratovanja moéno odstopajo od
idealnih.

V procesu ucenja je tako potrebno pripraviti dva nabora
karakteristik: prvi nabor mora vsebovati ¢im bolj razli¢ne
primere, v katerih je nivo fluida prisoten, drugi niz mora
vsebovati razlicne primere, v katerih je nivo odsoten.
Oba niza je potrebno pripraviti éim bolj raznovrstno,
vkljucujo¢ mejne in neidealne primere, Kvaliteta detek-
cije v neidealnih primerih je moéno odvisna prav od
raznovrstnosti primerov s katerimi u¢imo nevronsko
mrezo.

3.3 Eksperimentalna izvedba resonantnega
detektorja

Eksperimentalna izvedba resonanénega detekiorja je
ponazorjena na sliki 3. Eksperimentalni resonator je
dolg 70 cminima premer 10 cm. Izbira premeraresona-
torja je odvisna od lastnosti medija, katerega nivo
zaznavamo. V primeru, da zaznavamo visoko viskozni
medij ali medij, ki tvori obloge, je potrebno izbrati zados-
ten premer resonatorja tako, da prepre¢imo moznost
popolne zamasitve. Dolzina resonatorja mora biti s
stalisCa dinamiénih lastnosti detektorja ¢im manjsa, saj
ima daljsi resonator dalji odzivni ¢as, vendar pa mora
zna$ati razmerje med dolzino in premerom resonatorja
vsaj tri do tiri. V nasprotnem primeru ne dobimo dobro
izraZzene resonancne karakteristike,

V eksperimentalni izvedbi je bil uporablien obicajni
audio zvocnik (mod&i 5W) in audio mikrofon. Pokrov
resonatorja je bil ustrezno zatesnjen. Tesnjenje je
pomembno, saj povzro¢i kakrsna koli odprtina na
resonatorju znaten premik resonancne frekvence, kar
vpliva na kvaliteto zaznavanja nivoja.

Osrednji del procesne enote je mikrokrmilnik HITACHI
H8/510. Mikrokrmilnik skrbi za tvorbo sinusnega vzbu-
janja, zajemanje karakteristike, filtriranje, klasifikacijo
karakteristike s pomocjo nevronske mreze, logicne
odloditve, prikaz rezultatov ter komunikacijo s servisnim
radunalnikom,

Ucenje nevronske mreze je potekalo na gostiteljskem
radunalniku (PC), utezi nevronske gnreée pa so bile
naknadno prenesene v pomnilnik (E°PROM) procesne
enote.

Uporabljena je bila obi¢ajna back-prop nevronska
mreza z dvema aktivnima nivojema (slika 4). Vhodni
vektor vsebuje frekvenéno karakteristiko (120 vred-
nosti, ki predstavljajo akusti¢éno amplitudo v odvisnosti
od frekvence), vmesna plast je vsebovala 25 nevronov,
izhodna pa dva nevrona. Nadaljnje povelanje &tevila

A

Vhedni podatki - frekvenéna karakteristika

Vhodna plast - 120 neuronov

Skrita plast - 25 neuronov

Izhodna plast - 2 nurona

0 1 nivo je zaznan
1 ¢ nivo ni zaznan

Slika 4 Klasifikacija frekvencne karakteristike

nevronov v skriti plasti ni pokazalo bistvenega izboljsa-
nja sposobnosti zaznavanja nivoja. Tako je poraba
pomnilnika za utezi nevronske mreze relativino skromna
in primerna za realizacijo z mikrokrmilnikom (utezi so
zasedle priblizno 12 KB pomnilnika). Stevilo uénih ci-
klov nevronske mreze se je gibalo med 150 in 1500,
odvisno od raznolikosti vhodnih (uénih) karakteristik.

Posebej pomemben postopek v realizaciji detektorja je
priprava uénih naborov karakteristik. Tako so bile
umetno ustvarjene razliéne neidealne obratovalne
razmere (zamasitve, pene, obloge), kar je omogodilo
pripravo raznovrstnih uénih naborov. Poseben nabor
ucnih karakteristik je bil pripravijen za primer detekcije
akusticno redkejsih snovi, kot je na primer stiroporni
granulat.

3.4 Eksperimentalni rezultati

3.4.1 Znacilne karakieristike

Slike 5-9 kazejo znadilne karakteristike, ki so bile zajete
med eksperimentalno fazo. Pri tem je na x-osi podan
nihajni ¢as in ne frekvenca (taksen pristop je primernej-

fnplituda [relativnol

16 15 14 13 12 1L 10 9 8 7 6 5 a 3 2 1
Perioda (TO>» [us]

Slika 5 Frekvenéna karakteristika odprtega resona-

forja, brez oblog, vsedlin in pen.
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8i, saj je dejanski nivo tekocine sorazmeren z nihajnim
¢asom, kar je pomembno pri zveznih meritvah nivoja).

Anplituda frelatiuvnol

AR RARARAAN LAY RARRS SRR K

16 15 14 13 12 11 10 9 8 ? 6 5 q 3 2 1
Paerioda (YO> [ns]

Slika 6 Frekvencna karakteristika zaprtega resona-

torja, brez oblog, vsedlin in pen.

Anplituda [relat ivnol

i

16 15 14 13 12 11 10 9 8 ?
Parioda (T0Y> [msl

Frekvencna karakteristika resonatorja zaprte-
ga s stiropornim granulatom

Slika 7

Anplituda [relstiveol

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 -4 1

Parioda (TO)> [Ems3

Slika 8 Frekvencéna karakteristika zaprtega resona-
torja, ob prisotnosti zmernih oblog (80%

zamasitev)
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Asplituda frelatiuncl

i6 15 14 18 12 1t 10 9 8 7 6 5 4q 3 2 1

Perioda (TQ> s}

Slika 9 Frekvencna karakteristika zaprtega resona-
torfja, ob prisotnosti mocnih oblog (956%

zamasitev).

Siika 5 in 6 ponazarjata znacilna odziva, ki jih dobimo v
primeru, da so odsotne obloge, pene, zamasitve, itd.
Resonan¢na maksimuma v popolnosti  ustrezata
enacbam (1) in (3). Slika 7 ponazarja razmere, ko je
resonator zaprt s stiropornim granulatom. Resonanéni
maksimumi so glede na enacbo 3 premaknjeni, nizji in
nekoliko zabrisani. Sliki 8 in 9 ponazarjata razmere, ko
je bila prisotna moc¢na zamasitev. V primeru na sliki 8 je
bilo zamagenega priblizno 80% celotnega preseka
resonatorja, v primeru 9 pa je bilo zamasenega 95%
celotnega preseka resonatorja.

3.4.2 Detekcija nivoja

Po opravljenem ucenju nevronske mreze je bil detektor
pripravljen na zaznavanje nivoja pod razli¢nimi obra-
tovalnimi pogoji. Nivo je bil uspesno zaznan tudi v
primeru, ko je zamasitev znasala ve¢ kakor 96% celot-
nega preseka resonatorja. Z ustreznim ucenjem je bil
detektor sposoben zaznati nastajanje oblog med
samim uéenjem. Tovrsten pristop omogoca pravocas-
no opozorilo operaterju, da je potrebno CisCenje detek-
torja, kar izboljsa zanesljivost celotnega sistema.

Tovrstno robustnost akustiénega resonanénega detek-
torja nivoja lahko razlozimo z dejstvom, da imamo
opraviti z relativno dolgimi akustiCnimi vatovi. Valovna
dolZina akusti¢nega vala je ob nastopu resonance dva
do s&tiri krat vecja od valovne dolzine resonatorja ter
mnogo vecdja od morebitnih ovir znotraj ali v neposredni
okolici resonatorja. Tako se akusticno valovanje od
morebitnih ovir ne odbije.

Pogres$ek zaznavanja znasa v primeru akusticno gostej-
ih fluidov in snovi ter manjsih zamasitev resonatorja
priblizno Ah=+2 mm (Slika 10). V primeru, ko je bil
resonator mocno zamasen (90% in vec), se je pogresdek
zaznavanja povecal na Ah=+1-3 cm. Detektor je tako
zaznal nivo $e preden je le ta dosegel nominalno toéko
zaznavanja (spodnji rob resonatorja). Pogresek
zaznavanija je odvisen od raznovrstnosti uénih karakte-
ristik, velikosti, polozaja in oblike zamasitev oziroma
obloge. V nasem primeru je pridlo do najvecjega od-
stopanja Ah=+3 cm.
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V primeru stiropornega granulata so bili pogreski vedji
in so zna$ali od Ah=-3 cm do Ah=-15 cm. Tako je prisio
do zaznavanja $ele, ko je bil nominalni nivo (spodnijirob
resonatorja) presezen. Pogresek zaznavanja je bil od-
visen od ucnih karakteristik in velikosti stiropornih zrnc
in je v povpredju znasal Ah=-7cm.

resonator , nivo detekeije v primeru

/" stiropornega granulata

'y

~Ah
+Ah

spodnji rob resonatorja
"~ - nominalni nivo detekcije

7,
{ \ nivo detekcije v primeru
SR H akustiéno gostejsih medijev
fluid | goste) )

Slika 10 Nivoji detekcije

3.4.3 Dinamika detektorja

Osrednja pomanjkljivost resonanénega detektorja je
dinamika. Odzivni €asi resonatorja so lahko relativho
dolgi (npr. okoli 130 ms za 1 m dolg resonator), tako da
lahko traja skaniranje karakteristike tudi 10 ali ved
sekund. Obstaja ve¢ moznosti za zmanj$anje dasa
skaniranja: odzivni &as lahko prilagodimo frekvenci
vzbujanja, skaniramo le del ali dele karakteristike,
lodljivost karakteristike je mozno zmanjsati v celotnem
ali v delu frekvencnega obmodja, itd., vendar je udinko-
vitost tovrstnih pristopov odvisna od specifiénih obra-
tovalnih pogojev.

3.4.4 Primerjava resonanc¢nega detektorja nivoja
fluidov z nekaterimi drugimi detektorji

V primerjavi z ultrazvo¢nimi in mikrovalovnimi detektoriji,
resonancni detektor ni obdutljiv na obloge, povrginsko
stanje fiuida, odboje povzrocene z oblogami, penami
ter drugimi dejavniki. Kapacitivni, induktivni, konduk-
tivni ter optiéni detekiorji so mnogo bolj obcutljivi na
obloge, usedline in korozijo. V primerjavi s transverzal-
nim vibracijskim detektorjem resonancni detektor ni
obcutljiv na spremembe v gostoti in viskoznosti fluida.

4. Akusti¢tni resonan¢ni merilnik nivoja
fluidov

Poleg detekcije nivoja fluidov in sipkih materiaiov
omogoca uporaba akusti¢ne resonance konstrukcijo
ucin-kovitega merilnika nivoja fluidov.

4.1 Osnovni princip delovanja

Nivo fluida dolo¢a spodnji rob in s tem dolzino resona-
torja. Resonancna frekvenca resonatorja je tako od-
visna od nivoja fluida in jo lahko izrazimo s pomodjo
enacbe (3).
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Podobno, kakor akustiéni resonanéni detektor, je
zvezni merilnik nivoja sestavljen iz: valovoda (resona-
torja), oddajnika zvoénega valovanja (zvoénika), spre-
jemnika (mikrofona) in procesne enote. Resonandni
merilnik nivoja ponazarja slika 11.

|
\:/ v :

kemitnik
resonanéna cev
-

posoda s fiuidom

Slika 11 Akusticni resonancni merilnik nivoja - princip

delovanja

Valovod je na eni strani omejen s fluidom, katerega nivo
merimo, na drugi strani pa s pokrovom valovoda v
katerem sta name$cena oddajnik in sprejemnik. Oddaj-
nik in sprejemnik sta lahko postavljena kjerkoli znotraj
valovoda; zaradi merilnega obmodja je najugodnejsa
namestitev v pokrovu merilnika. Stojece valovanje se
vzpostavi med pokrovom in nivojem fluida. Resonanéna
frekvenca za tako konstruiran valovod, je funkcija
razdalje med pokrovom valovoda in gladino fluida. Upo-
rabimo lahko tudi odprt resonator, vendar so eksperi-
mentalni rezultati pokazali, da je resonanéni pojav pri
zaprtem resonatorju bistveno bolj izrazit, kar ugodno
vpliva na locljivost. Zato smo obravnaval le zaprt reso-
nator.

Poleg osnovne resonancne frekvence ima taksen tip
resonatorja tudi izrazite visje harmonicne frekvence.

Za meritve nivoja so zanimivi tako osnovni, kakor tudi
visji harmoniki. V skladu z enacbo (3) obstoja med
dolzino resonan¢nega prostora | in resonanénimi
frekvencami fn naslednja povezava:

!:(n+1)§

n

n=0123.. (5)

V skladu s sliko 11 velja:

Cc
h=w—[-—
0

Merilno obmocje merilnika:

Merilno obmocje merilnika je omejeno z dolZino in
premerom resonancne cevi ter izvedbo krmiinika. Pre-
mer cevi namre¢ doloca do kod sme sedi nivo; maksi-
malni nivo mora biti za premer cevi manj$i od dolzine
valovoda (hmax=w-d, slika 11). Kadar pogoj ni izpol-

njen, ne vemo, ali se resonanca vzpostavi med pokro-
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vom merilnika in gladino fluida, ali pa kar med boénima
stenama resonatorja. Zato je merilno obmodje za pre-
mer resonatorja manjse od dolZine celotne cevi. Druga
omejitev je delovno obmocje krmilnika. Resonancna
frekvenca narasca obratno sorazmermno z dolzino reso-
nanénega prostora, zato je smiselno zagotoviti mrivo
obmodje med vrhom resonatorja in maksimalnim nivo-
jem, saj lahko na tak nacin bistveno omejimo zahteve
po frekvencnem razponu v katerem mora delovati krmil-
nik.

Podobno, kakor drugi akusticni merilnik nivoja, potre-
buje tudi resonanéni merilnik sistem za kompenzacijo
spremenijive hitrosti zvoka v plinu nad gladino mer-
jenega fluida. V primeru, da imamo opraviti s plini, ki
imajo podobne lastnosti kakor ideaini plini (npr. zrak),
lahko spremembe hitrosti zvoka kompenziramo z mer-
jenjem temperature ter ustrezno korekcijo hitrosti zvoka
v enacbi (6). V primerih ko imamo opraviti z neidealnimi
plini je najprimernejsa uporaba referencnega resona-
torja.

4.2 Eksperimentalna izvedba resonantnega
merilnika

4.2.1 Fizicna izvedba merilnika

Resonancni merilnik nivoja na temelju osnovne reso-

nanéne frekvence je sestavijen iz naslednjih komponent

» valovod - resonator glava merilnika z oddajnikom in
sprejemnikom mehanskega valovanja (zvocnik, mik-
rofon)

s krmilnik (generator z nastavljivo frekvenco, filter,
logi¢na enota)

* temperaturni senzor

Valovod (resonator) je lahko narejen iz razli¢nih materi-
alov. V eksperimentalniizvedbi je bila uporabljena polie-
tilenska cev. Maksimalna doizina cevi in s tem merilni
doseg, je omejen s frekvenénim obmocjem oddajnika
in sprejemnika. Drugi pomemben parameter je premer
resonancne cevi. S premerom cevi je dolo¢eno mini-
maino mrtvo podrocje resonancnega merilnika. Reso-

e Zvoénik
Tesnilni kit
Mikrofon
Odzralevanje -
N ———— Zastita
/ mikrofona
Mrtvo s
obmoéje
]
e ]
| EpEraturni
Najvig senzor
dopustni
nivo fluida ~ -

Slika 12 Primer izvedbe glave merilnika
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nancéna cev mora segati najmanj za lastni premer ez
maksimaini nivo fluida. Minimalno mrtvo podroéje je
mnogokrat odvisno tudi od zmogljivosti krmilnika, saj
se resonancna frekvenca nelinearno poveéuje s kraj-

$anjem resonatorja.

Poseben problem predstavlija odzralevanje. Vsaka
odprtina na valovodu namreé povzroci premik reso-
nanéne frekvence. Zato je potrebno odpriine za
odzracevanje zmanjsati kolikor je le to mogoce. Prob-
lem odzradevanja je podrobneje opisan v eksperimen-
talnem delu.

Primer konstrukcijske izvedbe glave resonantnega
merilnika je prikazan na sliki 12.

4.3 Merilni algoritem

Postopkov, po katerih lahko doloéimo resonanco valo-
voda je vec. V eksperimentalni izvedbi je bil uporabijen
postopek skaniranja, s katerim pregledujemo frek-
vencéno obmodje in is¢emo maksimum. Prisotnost vigjih
harmonikov zahteva ustrezno, dodatno obravnavo. Re-
alizacijo dodatno zaplete primer, ko se posoda popol-
noma izprazni in se resonator obna$a kot odprt
resonator.

4.3.1 Skaniranje celotnega frekvenénega obmocja

Resonator vzbujamo od minimalne frekvence (ta je
dolo¢ena z minimalnim nivojem o0z. maksimalno
dolzino resonatorja) do maksimaine frekvence, ki je
omejena z minimalno dolzino resonanénega prostora
{premer cevi) ali pa z zgornjim frekvenénim obmocjem
krmilnika. V primeru realizacije na H8 mikrokrmilniku
(program je napisan izkiju¢no v C jeziku) je zgornje
frekvenéno obmodje vzbujanja 1.2 KHz, kar ustreza
priblizno 15 cm.

Merilni algoritemn poveduje nihajni ¢as znotraj celotnega
frekvenénega obmodja in hkrati belezi dobljene vred-
nosti akusticnih amplitud. Sledi ustrezna obdelava
dobljenih vrednosti:

 iskanje maksimumov v skanirani karakteristiki
° primerjava in obdelava harmonikov.

Prvi najdeni maksimum (maksimum, kateremu ustreza
najdalj$i nihajni ¢as oz. najmanjsa frekvenca) pred-
stavlja osnovno resonanc¢no frekvenco, ki je osnova za
izracun nivoja. Ostali maksimumi predstavijajo visje har-
monike.

Iz razmerja med prvim harmonikom in osnovno reso-
nanéno frekvenco lahko ugotovimo, ¢e je posoda
prazna in se rescnator obnasa kot odprt resonator.
Prisotnost prvega harmonika (pri To/2 oz. 2fo) je
zanesljiv znak, da prvi najden maksimum zagotovo
ustreza osnovni resonancéni frekvenci in zato lahko
preidemo na skaniranje delnega obmodja.

Skaniranje celotnega frekvencnega obmocdja je rela-
tivno pocasno. To neugodno vpliva na dinamiko meril-
nika. Da bi izbolj8ali dinamiko je bil dodan dodaten
sledilni algoritem za skaniranje delnega obmocja.



De. Bonlagi¢, M. Zavrénik, Da. Bonlagi¢: Uporaba akusti¢ne

resonance v meritvah in detekciji nivoja fluidov

Informacije MIDEM 27(1997)2, str. 86-96

4.3.2 Sledilni algoritem (skaniranje delnega
obmodja)

Algoritem sledi maksimumu, ki ga poiséemo s skaniran-

jem celotnega obmodja. Algoritem skanira okolico na-

jdenega maksimuma in stari maksimum nadomesti z

novim. Tako lahko za pocasne spremembe nivoja zag-

otovimo sledenje maksimumu (nivoju). Da se zavaru-
jemo pred morebitnimi hitrimi sprerembami nivoja, je
zelo pomembna obravnava harmonicnih frekvenc:

» e maksimum pri dvakratni osnovni frekvenci ne
obstaja in &e frekvenca vsaj priblizno ustreza reso-
nancni frekvenci odprtega resonatorja pomeni, da je
posoda popolnoma prazna in se resonator obnasa
kot odprt resonator; dobljena frekvenca ne pred-
stavija realnega nivoja.

e &e maksimum pri dvakratniku osnovne frekvence
obstaja pomeni, da izmerjena osnovna frekvenca
usireza realnemu nivoju.

° e obstaja maksimum pri polovici ali tretjini osnovne
frekvence pomeni, da se je sledilni algoritem ujel,
namesto na osnovne, na visjo harmoniéno frekvenco
(1. ali 2.). Do tega pojava lahko pride pri naglem
padcu nivoja.

4.3.3 Ukrepi za izbolj$anje dinamicénih lastnosti
merilnika

Algoritem vsebuje naslednje ukrepe za izboljsanje di-

namike:

° Skaniranje celotnega obmocja ne poteka z najvedjo
mozno resolucijo. Tako s skaniranjem celotnega
frekvenénega obmocja ugotovimo le priblizno lego
resonancne frekvence.

* Dokonéna doloCitev maksimuma poteka z delnim
skaniranjem (sledilni algoritem). Tudi delno skani-
ranje je sestavijeno iz grobega skaniranja in finega
skaniranja. Grobo skaniranje zagotavija sledenje
nivoja, fino skaniranje pa omogoc¢a doseganje mak-
simalne resolucije. Algoritem za delno skaniranje,
realiziranega merilnika, zajema obmodje =5 cm
glede na zadnji izmerjeni nivo.

4.4 Blokovni diagram resonantnega meriinika
nivoja

[Prikazova!nik I l Komunikacijski vmesnik ]

i i

[ ARITMETICNO LOGICNA ENOTA

Digitalm pasovno
prepusini filter

nastavijivo frekvenco

|
I Sinusni generator z l I oD
)

i incavalni Temperturno
Ojatevalnik Ojacevalnik Vorje
L3 ¥ 3
Mikeofon Zvoinik Temperturni
senzor
l RESONATOR }

Slika 13 Blokovni diagram

Blokovni diagram celotnega merilnika ponazarja slika
13.

4.5 Eksperimentalni rezultati

4.5.1 Nekatere tipi¢ne karakieristike
zaprtega resonaioria ter lastnosti realizira-
nega merilnika

Slike 14 do 18 prikazujejo tipi¢ne karakteristike realizi-
ranega eksperimentalnega resonanénega merilnika, ki
jih dobimo s skaniranjem celotnega merilnega
obmodja. Iz prilozenih slik je razvidno, da je resonanéni
vrh manj izrazit pri nizjih frekvencah, kar je posledica
manj$e obculljivosti audio komponent.

Realiziran resonancni akusti¢éni merilnik ima naslednje

lastnosti:

* merilno obmocje: 1.8 m (2.06 m - resonator); spre-
memba nazivnega merilnega obmocja je enostavna,
saj zahteva le spremembo dolZine resonatorja ter
spremembo ustreznih programsko dologenih kon-
stant

°* lodljivost: 2.1 mm (= 0.116%)

* meriina negotovost: 6.3 mm (= 0.35%)

° histereza <0.116%

» nelinearnost: 2.1 mm (=0.116%)

Anplituda (relativiod

|
0

12.0 11.0 0.0 9.0 8,0 7.0 6,0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0

Pericda (T0) fos]

Slika 14 Resonanéna karakteristika pri h =0 m.

DolZina resonatorja | =2.05 m.

Arplituda [relativned

12.0 11.0 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 S.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0

Perioda (TOY> Insl

Slika 15 Resonancna karakteristika pri h=0.3 m.
DolZina resonatorja | =1.75 m.
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e dinamika: skaniranje celotnega obmodja: 25 s
skaniranje delnega obmocja (najslabsi primer): 12 s

anmplituda frelativnol

i il

reverrryt TRV FHRTTTL PRYPTO, e
|

12,0 11.0 6.0 .0 8.0 7.0 6.0 5.6 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0

Perioda (YQ) (nsl}

Slika 16 Resonancéna karakteristika pri h=0.705 m.
Dolzina resonatorja I=1.3 m

Anplituda (relativnol
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Parioda (T0) ({nsl

Resonancna karakteristika pri h=1.05 m.
DolZina resonatorja 1=1.0 m.

Slika 17

Anplituda lrelativnold

A

12.0 11.010.0 9.0 8.0 7.0 6.0 3.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0

Parioda (TO> I[ns}

Slika 18  Resonancna karakteristika pri h=1.55 m.

DolZina resonatotja 1=0.5 m.

4.5.2 Vpliv odprtin na obnasanje resonatorja

Zanimiva lastnost akusti¢nega resonatorja je premik
resonancne frekvence zaradi dodatne odprtine na
resonatorju. Frekvenéni premik resonance je opazen
pri relativho majhni odpriini, hkrati pa je odvisen tudi od
polozaja odprtine. Velikost in poloZaj odprtine vplivata
tudi na kvaliteto resonatorja (povréino in velikost reso-
nanc¢nega vrha). Zato moramo paziti, da morebitna
odprtina za odzraevanje ni prevelika, oziroma, da ji
dodatno povetamo akustitno impedanco (npr.
odzradevanije izvedemo preko dolge in tanke cevke).

Da bi ugotovil vsaj priblizno odvisnost premika reso-
nancne frekvence resonatorja od polozaja in velikosti
odprtine, smo opravili dva niza poizkusov:

¢ odprtino z d=10 mm smo premikal vzdolz resona-
torja in opazoval odziv

° na razdalji 4 cm od glave merilnika smo postopoma
vecali odprtino in opazoval odziv

Rezultati poizkusov so podani na sliki 19 in 20.

Dobljene karakteristike ponazarjajo odvisnost reso-
nancne frekvence od polozaja in velikosti odprtine.
Vidimo lahko, da je postavitev odzralevalne odprtine
zelo pomembna.

Razlago zataksno obna$anje resonatorja je mozno najti
v robnih pogojih. Dodatna odprtina na steni resonatorja
podre tlaéno ravnovesje v resonatorju. Posledica je
zamik resonancne frekvence. Tako odprtina na sredini

lzmerjeni nivo v odvisnosti od poloZaja 10mm odprtine

1.06
1.08
1.04
1.03
1.02
1.01

14 t t ¢ + i

0 10 20 30 40 50

zmerjeni nivo
m]

poiozaj odprtine glede na glavo merilnika (cm)

Izmerjeni nivo v odvisnosti od poloZaja
odprtine (dejanski nivo je stalen)

Slika 19

{zmerjeni nivo glede na velikost odprtine (dejanski nivo je konstanten
in zna{a 1.003 m) - Odprtina [e locirana 60 mm pod gavo merilnika.

11
1.08
1.08
1.07
1.06
lzmetjeni nivo

1.08

(m) 1.04
1.03
1.02
1.01
1

3} 5 10 15 20
Premer odprtine v mm

Slika 20 Izmerjeni nivo glede na velikost odprtine (de-

janski nivo je stalen)
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resonatorja ne vpliva bistveno na rescnanco (tlaéna
amplituda je na sredini resonatorja ni¢), odprtina v glavi
merilnika, pa najmocéneje spremeni prvotno karakteris-
tiko.

4.5.3 Vpliv oblog na merilno negotovost merilnika

lzvedel je bil niz poizkusov, s katerimi smo skusali
ovrednotiti vpliv oblog na merilno negotovost merilnika.

Resonator (I = 2 m) smo potopili v vodo do polovice
{h=1 m). V resonan¢no cev smo na razlidnih visinah
postavil oviro iz steklarskega kita, ki smo jo oblikoval kot
kaze slika 21. Pri konstantnem nivoju smo nato spre-
minjali polozaj ovire. V prvem nizu poizkusov je preéni
presek ovire znasal ve¢ kakor 60% celotnega preseka
resonatorja. Nato smo oviro zmanjsali na 25% celot-
nega preseka resonatorja in jo postavili na mesto, kjer
je bil prej premik resonance najbolj izrazit.

Stena resonatorja

Steklarski kit

(debelina
1.5 -25 cm)

Slika 21 Oblika in namestitev testne ovire (obloge)

V naslednjih tabelah je prikazan vpliv postavitve ovire
na pogresek merilnika (S - precni presek ovire, Sp -
presek resonatorja):

karakteristike. V primeru, da pre¢ni presek oblog na
stenah resonatorja ne preseze 30% nazivhega preseka
resonatorja, se relativni pogresek ne poveda za ved kot
0.6%. Odstopanje je najvecje, kadar je ovira na sredi
resonanénega prostora.

Anplituda (relatiunol

i

veyerrenv|
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Slika 22 “Obicajna karakteristika” brez ovire
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..........
.........................................
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Slika 23 Karakteristika merilnika z oviro. Ovira je po-
stavljena na sredino resonanénega prostora

(povrsina ovire 60% nazivnega preseka

. o re Iyl
Oddaljenost od glave absolutni relativni sonatorja)
merilnika (ovira: S=60% So) pogresek pogresek
10 cm 21 mm 016% Amplituda [relativnod
25 cm 17.3 mm 1%
50 cm 41 mm 2.2% ‘ B
Oddaljenost od glave absolutni refativni
merilnika (ovira: S=25% Sq) pogredek pogresek
50 cm 10.5 mm 0.58% ?

Na sliki 22 je tipi¢na karakteristika za primer, ko v
resonatorju ni ovire. Na slikah 23 in 24 sta tipiéni karak-
teristiki za primer, ko se ovira nahaja na sredini resona-
torja (pogresek je najvedj).

Na osnovi opravljenih poizkusov lahko sklepamo, da
obloge na stenah resonatorja bistveno ne popacijo

95

il Y
S AN,

i2.0 11.0 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.6 0.0

-

TR

Perioda (¥0) sl

Slika 24 Karakteristika merilnika z oviro. Ovira je po-
stavijena na sredino resonancnega prostora
(povrsina ovire = 256% nazivnega preseka
resonatorja)
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Opravijeni poizkusi kazejo tudi, da na karakteristiko ne
vpliva povrginska obdelava sten resonatorja (hrapa-
vost).

Vzrok za taksno obnasanije je v uporabi relativno velikin
valovnih dolzin, saj je valovna dolzina zvocnega
valovanja ob nastopu resonance dvakrat vecja kot sam
resonator. Valovna dolzina zvoénega valovanja je
bistveno vedja od ovire (obloge) in zato ovira bistveno
ne vpliva na karakteristiko. Drugi vzrok je razporeditev
hitrostne in tlatne amplitude znotraj resonatorja ter
robni pogoji zaprtega resonatorja.

5. Zakljutek

Akusti¢na resonanca valovoda omogoca realizacijo
udinkovitega detektorja ter meriinika nivoja fluidov. De-
tektor omogoda tudi zaznavanje razli¢nih vrst sipkih
snovi. Eksperimentalno sta bila realizirana in ovred-
notena tako detektor, kakor tudi zvezni merilnik nivoja
fluidov. Za obe izvedbi je znadilna velika robustnost, ki
se odraza v neobdutljivosti na spremenljive delovne
pogoje, obloge, usedline, parazitne odboje, pene,
zozitve, povrsinsko stanje fluida, itd.

Izjemna robustnost izhaja iz relativno veliki valovnih
dolzin akustiénih valov, saj je valovna dolZina ob nas-
topu resonance dvakrat daljsa, kakor resonancni pros-
tor. Tako so morebitne ovire vselej bistveno manjse od
valovne dolzine akustiénih valov, kar prepreCuje para-
zitne odboje.

Akustiéni resonancni detektor nivoja je bil dodatno
izboljsan z uporabo nevronske mreze, kar omogoca
iziemno udinkovito klasifikacijo frekvencnih karakteris-
tik ter moznost prilagajanja na specificne delovne po-
goje. Detektor je mozno uporabiti tudi za zaznavanje
akustiéno redkejsih medijev, kot je npr. stiroporni
granulat. Ob pravilnem u¢nem postopku je detektor
uspesno zaznaval nivo tudi v primerih, ko je prislo do
ved kakor 95% zamasitve resonatorja.

Akustiéni resonanéni merilnik nivoja se odlikuje z rela-
tivno visoko lodljivostjo tudi pod ekstremnimi pogoji
obratovanja, ko so v resonatorju prisotne izdatne ob-
loge, ovire in druge neidealnosti. Merilnik lahko prenese
zamasitve, ki presegajo 60% nazivnega preseka

resonatorja.

Osrednja pomanjkljivost akusticnega merilnika in de-
tektorja nivoja je v dinamiki obeh sistemov, saj se tra-
janje skaniranja celotnega obmocja povecuje z dolzino
resonatorja in lahko znasa nekaj 10 s za 2 m dolg

resonator.

Zgradba merilnika in detektorja nivoja je izjemno pre-
prosta, kar omogoca relativno preprosto realizacijo ob
uporabi srednje zmogljivih mikrokrmilnikov.
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