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Wykrywanie fazy gazowej w cieczach sygnatami
ultradzwiekowymi sterowanymi mikrokontrolerem

Streszczenie. Fale ultradzwigckowe wykazujg efektywng propagacje w osrodkach jednorodnych, takich jak ciecze, lecz ich zdolno$¢ do przenikania
Jest znaczgco ograniczona w przypadku niejednorodnosci o$rodka. Fakt ten umoZzliwia na detekcje obecnosci fazy gazowej w réznych cieczach. W
niektérych procesach technologicznych, pojawienie sie fazy gazowej moze byc zjawiskiem niepozgdanym i wymagajgcym szybkiego wykrycia.
Niniejszy artykut przedstawia koncepcje rozwigzania tego problemu, ktéra jest zarbwno ekonomiczna, jak i prosta w implementacji.

Abstract. Abstract. Ultrasonic waves exhibit effective propagation in homogeneous media such as liquids;, however, their penetration ability is
significantly limited by the heterogeneity of the medium. This phenomenon enables the detection of the presence of a gaseous phase in various
liquids. In certain technological processes, the emergence of a gaseous phase may be an undesirable occurrence, necessitating prompt detection.
This paper presents a concept for addressing this issue, which is both cost-effective and straightforward in implementation. Detection of Gas

Phase in Liquids by Microcontroller-Controlled Ultrasonic Signals.
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Keywords: ultrasonics, gas bubbles, ultrasonic penetration, process monitoring, detection techniques.
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Metody ultradzwiekowe sg stosowane do analizy
wiasciwosci fizycznych gazéw i cieczy, uwzgledniajgc ich
rézne parametry akustyczne, takie jak impedancja i
wspétczynnik absorpcji. Gazy charakteryzujg sie znacznie
mniejszg impedancjg akustyczng w poréwnaniu do cieczy;
na przyktad, impedancja akustyczna powietrza jest okoto
3400 razy mniejsza niz dla wody. Jednoczes$nie
wspotczynnik absorpcji ultradzwiekdw w gazach, takich jak
powietrze, jest okoto 1600 razy wiekszy niz w wodzie. Te
réznice majg istotne znaczenie przy projektowaniu
systeméw ultradzwiekowych do monitorowania i analizy
proceséw przemystowych. [1,5,]

W roztworach i mieszaninach predkos$¢ rozchodzenia
sie fal ultradzwigkowych oraz ich ttumienie zalezy od
stezenia skiladnikdw oraz ich rozmiaréw. W warunkach
stalej temperatury i ci$nienia, przy niskim stezeniu
sktadnikéw, zalezno$¢ predkosci fal od stezenia mozna
opisa¢ za pomocg wyrazenia liniowego. Przyktadowo,
zmiana predkosci fal ultradzwiekowych jest proporcjonalna
do stezenia skifadnikdw w roztworze [1,2,12], co mozna
wyrazi¢ jako

(M c(@) ~ co + aq 7]

gdzie: co - predkoS¢ w temperaturze poczagtkowej, ak -
bezwzgledny wspofczynnik stezenia, , q — stezenie %

Teoretyczne podstawy i empiryczne modele opisujgce
rozchodzenie sie ultradzwiekéw w roznych osrodkach sag
kluczowe do zrozumienia i optymalizacji technik
detekcyjnych, ktére sa wykorzystywane w réznorodnych
procesach przemystowych, w tym w Kkontroli jakosci i
monitorowaniu proceséw. Sposéb, w jaki ultradzwieki sg
ttumione i rozpraszane w roztworach i mieszaninach,
pozwala na  precyzyjne dostosowanie  systemow
ultradzwiekowych do specyficznych zastosowan, takich jak
wykrywanie zanieczyszczen czy monitorowanie sktadu
chemicznego.

Rozpraszanie dzwigku jest zjawiskiem, ktore moze
zachodzi¢ w nastepujacych warunkach:

1. Gdy napotyka na przeszkody o rozmiarach zblizonych do
dtugosci fali akustycznej lub mniejszych, takie jak regularnie

pofatdowane powierzchnie lub periodycznie rozmieszczone

przeszkody [3];

2. W przypadku chaotycznie rozmieszczonych w
przestrzeni elementéw rozpraszajgcych, ktérych
wiasciwosci  akustyczne mogg ulega¢ zmianom w

czasie.[5,14]

To zjawisko zwigzane jest z interakcja fali dzwigkowej z
materig, gdzie fala jest modyfikowana w wyniku zetkniecia z
obiektami o réznorodnych wiasciwosciach fizycznych i
geometrycznych. Pecherzyki gazowe rdznig sie znacznie
wiasnosciami akustycznymi od otaczajgcej je cieczy,
dlatego tez ich rezonans wystepuje, gdy ich wielkos¢
(Srednica) jest znacznie mniejsza od dtugosci fali w wodzie.
Przekrdj czynny na rozpraszanie przez pecherzyk gazu o
promieniu ro w wodzie mozna wyrazi¢ nastepujgcym
wzorem [1,2,3]
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gdzie: pr i pi - amplitudy cisnienia akustycznego fali
rozproszonej i fali padajgcej, f - czestotliwoscig fali, f -
czestotliwoscig rezonansowg pecherzyka, o -
wspotczynnikiem ttumienia pecherzyka w danym osrodku.

Na wykresie ponizej jest wykreslony wzgledny przekroj
. 27y
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Rys.1. Rozpraszanie ultradzwigkdéw na pecherzyku gazowym [3]
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Efektywne wykrywanie emergentnych pecherzykow
gazowych metoda odbiciowa, wymaga precyzyjnie dobranej
czestotliwosci  ultradzwiekow, tak aby dlugos¢ fali
rezonowata z wymiarami detektowanych mikropecherzy.
Szczegolnie silne zjawisko rozproszenia zaobserwowac
mozna, gdy dlugos¢ fali ultradzwigkowej jest zblizona do
$rednicy pecherzykéw [2,8,10]. Przykladowo, dla fali o
czestotliwosci 4 MHz propagujgcej sie w oleju, jej dtugosé
fali wynosi¢ bedzie okoto 0,37 mm. Zjawisko to jest
manifestacjg rezonansu akustycznego, zachodzgcego
wowczas, gdy dtugosé fali ultradzwiekowej koreluje z
rozmiarem obiektu rozpraszajgcego, wskutek czego energia
fali zostaje amplifikowana przez oscylujgcy pecherzyk,
prowadzgc do intensyfikacji procesu rozproszenia.[13,14]

W warunkach rezonansowych, rozproszenie jest

maksymalizowane, a indukowane wibracje w pecherzykach
sg z wiekszg efektywnoscig rejestrowane przez systemy
detekcyjne bazujgce na ultradzwigkach. Wykorzystanie
zjawiska rezonansu akustycznego ma réwniez zasadnicze
znaczenie w metodach transmisyjnych, umozliwiajgc
wykrywanie oraz charakteryzacje obszaréw zawierajgcych
pecherzyki gazowe w medium. Obszary te bedg wyrézniaé
sie zwiekszonym tlumieniem ultradzwiekéw, co stanowi
podstawe dla aplikacji takich jak kontrola jakosci cieczy
oraz analiza przeptywow wielofazowych. W takich
przypadkach kluczowe jest wykrycie oraz precyzyjne
okreslenie obecnosci i dystrybucji fazy gazowej w
cieczach.[9]
Diagnostyka z  wykorzystaniem tej metody jest
nieinwazyjng. Moze by¢ wykorzystana np. w kontroli stanu
oleju w transformatorach energetycznych, gdzie pojawienie
sie pecherzykbw moze oznaczaé przecigzenie, wzrost
temperatury lub degradacje izolacji i szybka reakcja jest
niezbedna.

Pomiary i koncepcja rozwigzania

Dla sprawdzenia poprawnosci i  efektywnosci
wykrywania fazy gazowej w postaci pecherzykéw powietrza
wstepne pomiary wykonano na stanowisku wyposazonym w
komputerowg karte ultradzwieckowg OPCARD-01/100 jak
pokazano na rysunku 2. Na karcie zaimplementowany jest
jednokanatowy uktad nadawczo-odbiorczy z przetgczanymi
dwoma wejsciami dzieki czemu karta moze pracowaé
zarobwno z jedng gtowicg ultradzwiekowg w ftrybie
nadawanie - odbiér, jak réwniez z dwoma - jedna nadaje
druga odbiera. To wiasnie ten drugi wariant wybrano do
pomiaréow poniewaz nie jest tu konieczne doprowadzenie
do rezonansu.[11,14]

Opcard
PC 1/100

Rys.2. Schemat stanowiska do badania poziomu ultradzwiekéw:
PC-komputer, N nadajnik, O-odbiornik, GP- generator pecherzykéw
powietrza

Efekty wywotane obecnoscig fazy gazowej sg widoczne
nawet przy jego braku. Sprawdzono w ten sposob
mozliwo$¢ wykrycia pecherzykédw gazowych. Ich pojawienie
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sie, w tym przypadku w oleju, skutkowato znaczgcym
obnizeniem odbieranego sygnatu co zobrazowane jest na
rysunku 3. W miare wzrostu koncentracji pecherzykow
powietrza nastepowaty zmiany w detekcji sygnatu.

[EZOPCARD ver. 1.5 2006 @ FBP GPTEL .2 0.0. http://muw.optelpl
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Rys.3. Poziom odebranego impulsu ultradzwiekowego
przechodzacego przez olej: a) bez fazy gazowej; b) z zawartoscig
pecherzykow gazy réznej wielkosci

Na rysunku 3.a. wida¢ wyrazng silng ,szpilke” — sygnat
bez przeszkdd dotart do odbiornika, natomiast rysunek 3.b.
przedstawia sygnat silnie stlumiony i znieksztatcony
poprzez odbicia i rozproszenie na pecherzykach gazu. Przy

wiekszym ich zageszczeniu w oleju sygnat odbierany
zupetnie zanikat [16].
Tak wyrazny efekt sklania do wykorzystania

ultradzwiekéw w szybkim wykrywaniu fazy gazowej, przy
czym z rownym powodzeniem moze by¢ wykorzystana fala
ciggta zamiast impulséw. Spadek odbieranego sygnatu
ponizej zatozonego poziomu bezpieczenstwa oznaczac
bedzie wystgpienie w medium fazy gazowe;.

g

a) b)

Rys.4. Przyktadowe przetworniki ultradzwigkowe 40 kHz. a) do
pracy w $rodowisku cieklym. b) do pracy w powietrzu

przez medium. [5,6,7] Poniewaz powyzsze rozwigzanie
nie jest tanie ani wygodne w praktyce oraz chcac
uniezalezni¢ sie od komputera i karty defektoskopowej,
mozna z powodzeniem zbudowac uktad autonomiczny w
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oparciu o mikrokontrolery powszechnie dostepne np. w
aplikacjach Arduino lub podobnych co znaczgco obniza
koszty. Koncepcja urzgdzenia opiera sie w tym wypadku na
ciggtej lub okresowej (kwestia programu) emisji sygnatu
ultradzwieckowego o statej amplitudzie i czestotliwosci

np.40kHz w kierunku odbiornika w taki sposob aby
przenikat
Amplituda napiecia na wyjsciu odbiornika

ultradzwiekowego zalezy od ilosci pecherzykéw gazu lub
zanieczyszczen w medium, ktére ostabiajg docierajgcg do
niego fale ultradzwigkowg [15]. Poziom odbieranego
sygnatu  mozna dostosowa¢ do potrzeb dzieki
regulowanemu  wzmacniaczowi  impulséw. Catoscig
sterowa¢ moze mikrokontroler np. ATmega328P, Tensilica
Xtensa LX106 32-bit lub podobne z uwagi na popularnos¢ i
niskg cene. Mikrokontroler z odpowiednim programem jest
odpowiedzialny zarébwno za sterowanie = modutem
nadawczym jak i odbiorczym oraz uktadem decyzyjno-
wykonawczym. Aby uzyé przetwornikéw np. z Arduino,
nalezy odpowiednio zaprojektowaé obwdd elektroniczny,
ktory moze bezpiecznie wzbudza¢ przetwornik z
wykorzystaniem napiecia zgodnego ze specyfikacjg i
odczytywa¢ sygnat analogowy generowany przez
przetwornik. W  zwigzku z tym, Kkonieczne jest
zaprojektowanie wlasnego ukfadu, ktéry moze wyglada¢ jak
na rysunku 5 ponizej.

Rys.5. Model uktadu ultradzwiekowego do generacji i detekcji
pecherzykéw gazowych w cieczach metoda transmis;ji

Problemem jaki moze sie pojawi¢ to odpowiedni poziom

pobudzenia nadajnika poniewaz standardowy uktad
mikrokontrolera np. w Arduino samodzielnie nie jest w
stanie zapewni¢ wyzszego napiecia impulséw niz 5V [4],
bez dodatkowych komponentéw takich jak:
o Wzmacniacz impulséw: dla generowania sygnatu o
odpowiedniej amplitudzie, zgodnie z wymaganiami
przetwornika ultradzwiekowego lub generatora impulsow:
Arduino mogtby sterowaé zewnetrznym generatorem do
wytwarzania sygnatéw o odpowiedniej czestotliwosci, ktore
nastepnie bytyby wzmacniane uktadem z rysunku 6.

Rys.6. Prosty wzmacniacz impulséw z tranzystorem MOSFET-
maksymalna czestotliwos$¢ impulséw- 500kHz.

o Uktad ochronny: pomiedzy ukiad mikrokontrolera a
wzmacniaczem napiecia moze by¢ konieczne zastosowanie
uktadoéw ochronnych, aby zapewni¢, ze wyzsze napiecie nie
uszkodzi mikrokontrolera.

Ponadto, odczyt sygnatu analogowego odbieranego
przez przetwornik réwniez wymaga uwagi:
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o Jezeli sygnat analogowy jest na odpowiednim poziomie
napiecia dla wejscia analogowego mikrokontrolera (0-5V),
mozna go bezposrednio odczytaé za pomoca jednego z
wejs¢ analogowych.

o Jezeli sygnat przekracza te wartosci, potrzeba uktadu
dopasowujgcego  poziom  napiecia. aby  unikngé
uszkodzenia mikrokontrolera.

o Jezeli sygnat odbierany jest zbyt staby nalezy uzyc¢
przedwzmacniacza z regulowanym wzmochieniem np.
gotowy modut MAX4466 ktory bez problemu pracuje w
zakresie ultradzwiekowym.

Rys.7. Modut MAX4466 z regulacjg wzmocnienia [5]

Uktad przedstawiony na rysunku 8, jest klasycznym
przykladem detektora obwiedniowego, ktéry jest uzywany
do wyodrebniania informacji modulujgcej z sygnatu AM.
Jest to najprostszy i jeden 2z najstarszych metod
demodulacji sygnatu AM a w naszym przypadku pomoze
wygtadzi¢ sygnat odbiornika

D

~
=] —

Rys.8. Detektor obwiedni sygnatu odbiornika

Dioda w tym uktadzie stuzy jako detektor, czyli
demodulator. Ma za zadanie przepuszczac¢ tylko jedng
potéwke sygnatu, w rezultacie czego z sygnatu zmiennego
otrzymujemy sygnat, ktéry ma juz tylko dodatnie wartosci
napiecia. Rezystor w potgczeniu z kondensatorem tworzy
uktad RC , ktéry filtruje sygnat, usuwajgc z niego wysokag
czestotliwosé, pozostawiajgc  sygnat  wolnozmienny.
Kondensator pracuje jako filtr dolnoprzepustowy w uktadzie
z rezystorem. Jego zadaniem jest gromadzenie fadunku
podczas przeptywu pradu i jego oddawanie, co wygtadza
sygnat i pomaga go ustabilizowa¢. Z wyjscia tego ukiadu,
otrzymujemy sygnat napigciowy wolno zmieniajacy sie w
czasie w zaleznosci od poziomu odbieranych
ultradzwiekdw, ktory mozna przekazaé na wejscie
analogowe mikroprocesora.

WNIOSKI

Tam gdzie niemozliwe jest wykonanie pomiaréw czy
obserwacji bez zaklocenia procesu fizycznego czy
chemicznego lub zniszczenia struktury materiatu, czesto

ultradzwieki okazujg sie jedynym  mozliwym lub
najprostszym narzedziem pomiarowym w danych
warunkach.

Niewatpliwg zaletg przedstawionego rozwigzania jest
jego modutowos¢ i skalowalnos¢. Dosé prosta budowa i
autonomiczno$¢ a zarazem mozliwos¢ doktadania
kolejnych modutéw funkcjonalnych, np. komunikacyjnych po
niewielkich zmianach w programie wydajg sie jego
najmochiejszymi atutami.

Zaletg sg rowniez niskie koszty realizacji a dzieki
mozliwosciom programowym jak i regulacji wzmocnienia
impulséw istnieje mozliwos¢ indywidualnego
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wykalibrowania uktadu dla ré6znych obiektéw gdzie kontrola
poziomu fazy gazowej jest pozgdana.

Dzieki zastosowaniu mikroprocesora z platformy np.
Arduino i opcjom jakie to stwarza jest mozliwa zdalna
wspotpraca uktadu poprzez rozne interfejsy takie jak
Ethernet, GSM, Wi-fi i inne. Réwniez mnogos¢ dostepnych
magistrali komunikacyjnych SPI (Serial Peripheral Interface,
12C (Inter-Integrated Circuit), UART  (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) czyUSB (Universal
Serial Bus).

Dzieki temu realizacja monitoringu on-line nie stanowi
duzego problemu. Zaproponowany ukfad, tak jak
wspomniano mogtby zosta¢ uzyty np. dla kontroli
wystgpienia pecherzykéw gazowych w transformatorach
olejowych gdzie zjawisko to jest bardzo grozne.
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