Miodrag Basic¢

Merenje temperature
vazduha pomocu ultrazvuka

U radu je ispitana mogucnost primene ultrazvuka za
beskontaktno merenje temperature. Ideja se zasniva
na zavisnosti brzine zvuka od temperature za koju
je dokazano da je u intervalu od 0 do 85°C
linearna pri konstantnoj vlazinosti vazduha i pri-
tisku. Pomocu mikrokontrolera, mereno je vreme
potrebno zvuku da prede odredenu razdaljinu, na
osnovu Cega je zatim odredivana temperatura.
Postignuta je tacnost merenja od 2°C.

Uvod

U okviru merne tehnike ultrazvuk se najcesce
primenjuje u odredivanju udaljenosti objekata, kada
se koristi vrednost brzine zvuka za opsti slucaj. Ipak,
brzina prostiranja zvu¢nih talasa kroz vazduh zavisi
i od temperature okoline. Ova zavisnost odredena je
jednacinom (Popovi¢ 1996):

3313 -1 + —2

273.15 (1)

Vazno je napomenuti da postoje jo§ dva faktora
koja uticu na brzinu zvuka — odnos atmosferskog
pritiska i gustine vazduha kao i relativna vlaZnost.
Odnos pritiska i gustine je konstantan, pa je vlaZnost
vazduha jedini faktor ¢ija promena utiCe na tacnost
merenja. Data zavisnost je odredena jednacinom
(Popovi¢ 1996):
c=co(l +28-107py) @)
gde je cp brzina zvuka na 0°C, a p, — parcijalni pri-
tisak vodene pare.
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IzraCunato je da bi primena vlaznosti vazduha u
trasponu 0-100% unela geasku manju od 0.0032°C
(Popovi¢ 1996), pa je ovaj uticaj zanemaren.

U radu je razmotrena mogucénost koriséenja line-
arne zavisnosti brzine zvuka od temperature za racu-
nanje temperature okoline. Merenjem je upravljano
mikrokontrolerom, koji po pitanju brzine zadovo-
ljava potrebe ove aplikacije: pri radnom taktu od
8 MHz, potrebno je 0.5 Us za izvrSavanje jedne in-
strukcije, $to je dovoljno da bi se merenje vrSilo uz
relativno malu gresku. Cilj rada je utvrdivanje tac-
nosti ovog nacina merenja njegovim poredenjem sa
digitalnim termometrom. S obzirom da se radi o
atipi¢noj metodi merenja, nisu nadeni uporedivi
rezultati drugih autora. Ocekivano je da tacnost me-
renja zavisi isklju¢ivo od rezolucije tajmera mikro-

kontrolera (0.5 Ws) i tacnosti referentnog termometra
(1°0).

Opis uredaja

Sistem ¢ine tri celine:

— platforma sa ultrazva¢nim predajnikom i pri-

jemnikom,

— pojacavaci signala i

— mikrokontroler PIC16F877A.

Centralni deo sistema ¢ini PIC mikrokontroler,
povezan sa ultrazvu¢nim predajnikom, prijemnikom
i 16 LED dioda (slika 1). Ultrazvucni signal je poslat
iz mikrokontrolera na predajnik i istovremeno je ak-
tiviran mera¢ vremena u PIC-u. Po prijemu signala,
tajmer je zaustavljen, a izmereno vreme se u binar-
nom obliku ispisuje na LED diodama. Pomocu datog
podatka, manuelno se racuna temperatura.
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Slika 1. Blok Sema

Figure 1. Simplified schematic; left (from top) —
amplifier, transmitter, right — amplifier, receiver

Predajnik i prijemnik, oznake 400ST/SR, rade na
principu piezoelektri¢nog efekta. Zastiéeni metalnim
kudiStem, sastoje se iz membrane i piezoelektri¢nog
elementa. Postavljeni su na medusobnu udaljenost
od 43 cm i usmereni jedan prema drugom (slika 1).
Preporucen naizmeni¢ni napon napajanja predajnika
je 10 — 20 V. Ultrazvucni signal frekvencije 40 kHz
i napona 5 V generisan je pomocu mikrokontrolera.
Ovaj signal je potrebno pojacati da bi se dobio sig-
nal napona 15 V, kojim je mogude napajati preda-
jnik.

S obzirom da je potrebno pojacati signal visoke
frekvencije, posebna paznja je posveéena izboru o-
peracionog pojacavala. Potrebno je da brzina
promene stanja izlaza (slew rate) bude veca od
1.275 V/s kako bi izlazni signal bio neizmenjenog
oblika i Zeljene amplitude (Todorovi¢ 2004). Kori-
S¢eni su TLOS82CP operacioni pojacavaci, Ciji slew
rate od 13 V/s zadovoljava navedeni uslov. Usled
smanjenja intenziteta zvuka tokom prenosa kroz
vazduh i nepostojanja pojac¢avaa u prijemniku,
primljeni signal je nedovoljno visoke amplitude, pa
se provodi kroz dva stepena pojacanja (slika 2).
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Tako se dobija signal u opsegu (-4, +4 V), koji je
pogodan za prosledivanje mikrokontroleru.

Osnovu mernog sistema ¢ini PIC mikrokon-
troler. U njemu je generisan PWM signal frekvencije
40 kHz, koji se preko operacionog pojacavaca Salje
na predajnik. Istovremeno se aktivira mera¢ vremena
(tajmer 1) unutar mikrokontrolera. Ovaj tajmer je
programiran da uveéava stanje svog brojaca prilikom
izvrSavanja svake instrukcije, to jeste na svakih
0.5 Us. Na prijemnik zatim deluje emitovani ultra-
zvulni talas. Nakon pojacanja, primljeni signal se
prosleduje mikrokontroleru. Kada detektuje ovaj sig-
nal, PIC prelazi u prekidnu rutinu (interrupt). U njoj
zaustavlja tajmer, a zatim i iskljuCuje emitovanje ul-
trazvuka, jer ono nije potrebno tokom daljeg
izvrSavanja programa. Mikrokontroler potom ocitava
stanje tajmera i ispisuje ga u binarnom obliku na 16
LED dioda (slika 1). Konvertovanjem ovog 16-bit-
nog zapisa u decimalni broj, dobija se stanje tajmera.
S obzirom da tajmer uvedava vrednost na svakih
0.5 Uus, mnoZenjem stanja njegovog brojaca sa
0,0005 dobija se vreme (u milisekundama) za koje je
zvuk presao razdaljinu od 43 cm (S). Iz navedenih
podataka moZe se izraCunati brzina zvuka, a zatim i
temperatura okoline iz jednacCine (1).

Analizom zavisnosti ¢ od ¢ u intervalu od 0 do
85°C iz jednacine (1), dobijen je koeficijent kore-
lacije R = 0.99991. Dobijena vrednost R od
priblizno 1 dokazuje linearnu zavisnost brzine zvuka
od temperature u posmatranom intervalu.

S obzirom da je zavisnost brzine zvuka od tem-
perature linearna, izraCunata je konstanta K, koja
predstavlja odnos temperature i izmerenog vremena
(7). Onda se temperatura okoline kroz koju je zvuk
emitovan moZe izraCunati iz jednacine:

t(°C)=K-T 3)

KoriS¢enjem jednacine (3), znacajno je pojed-
nostavljeno racunanje temperature u odnosu na prvu
metodu.

Slika 2.
Shema prijemnog kola

Figure 2.
Receiver circuit schematic
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Radi §to bolje kontrole i optimalne brzine
izvrSavanja, program za mikrokontroler je napisan u
asemblerskom jeziku, u okruzenju MPLAB IDE.

Rezultati 1 diskusija

Vrseno je ukupno 24 merenja u opsegu od 22°C
do 27.2°C. Zatim je izraCunat odnos zabeleZenog
vremena i temperature pri svakom merenju. Na slici
3 su prikazani rezultati merenja. VrSeno je po neko-
liko merenja na svakoj temperaturi i odstupanja su
najuocljivija oko 22°C. Uzrok greSke je $to je mer-
enje vrSeno na prelazu izmedu prostorije i spolja-
$nosti gde se susrecu razlidite vazdu$ne mase, pa
temperatura nije homogena. Ostala merenja su vrSe-
na u prostorijama sa konstantnom temperaturom, a
samim tim su i odstupanja manja. [zraCunata je
prose¢na vrednost odnosa vremena i temperature
(K = 14). Koris¢enjem jednacine (3) postignuta je
ta¢nost od 2°C. Sistem je konstantno merio malo
vedi period T od onog koji bi trebalo da izmeri po
proracunima iz jednacine (1). IzvrSeno je po 5 mer-
enja na rastojanjima od 5, 10, 15,20 i 25 cm na tem-
peraturi od 24°C i pritom beleZeno odstupanje
izmerenog vremena od ocekivane vrednosti. Usta-
novljeno je da navedeno odstupanje nije konstantno
i da se uvecava povecanjem medusobne udaljenosti
senzora. Navedeni problem je prevaziden kalibraci-
jom sistema. Pri racunanju temperature iz jednacine
(1), zbog veceg uticaja merenog vremena T na rezul-

1.90+
1.88 1
1.86 1
1.84 1
1.824

1.80+

vreme [ms]

1.78 4

1.76 4

1.74 T T T T T T 1
22 23 24 25 26 27 28

temperatura [°C]

Slika 3. Rezultati merenja

Figure 3. Measurement results

ZBORNIK RADOVA 2007

tat, dolazi do veoma velike greske, te ova metoda
nije pouzdana. U poredenju sa navedenom, primena
jednacine (3) daje znacajno tacnije rezultate, s obz-
irom da podrazumeva kalibraciju uredaja.

Kako nije naden rad sa istim poljem istrazivanja,
nije bilo moguée uporediti taénost dobijenih rezul-
tata sa rezultatima drugih autora. Ipak, u poredenju
sa digitalnim termometrom tacnosti 1°C, sistem je
dao zadovoljavajuée rezultate. Zbog loSih uslova
regulacije temperature pri merenjima, nije bilo iz-
vodljivo preciznije merenje.

Zakljucak

Nakon kalibracije sistema, dobijeni su rezultati u
skladu sa ocekivanjima — postignuta tacnost je duplo
manja u odnosu na referentni termometar. Uz bolje
uslove kalibracije, prvenstveno kvalitetniju konrolu
temperature, preciznost bi mogla znacajno da se
poboljSa. U ovom pravcu moguce je vrSiti dalja is-
traZivanja.
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Miodrag Basic

Measurement of Air Temperature by
Ultrasound

In this work, an application of ultrasound in con-
tactless temperature measurements was examined.
The speed of sound depends on temperature. This
correlation is linear from 0°C to 85°C. The time in
which ultrasound passes over a certain distance was
measured. Using this data, the speed of sound and
the temperature were calculated, as these two are
linearly correlated. The aim of this research was to
determine the accuracy of the new contactless tem-
perature measurement method by comparing it to the
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digital thermometer. Measurements where made by a
PIC microcontroller. A 40 kHz signal is generated
inside the PIC, then amplified and emitted by an ul-
trasound transmitter. At the same time, the micro-
controller’s integrated Timer is activated. When the
emitted ultrasound reaches the receiver, the Timer is
stopped. The temperature is then calculated using the
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measured time. Twenty four measurements have
been made in the temperature range from 22°C to
27.2°C (Figure 3). Some significant deviations are
present around 22°C, as these measurements where
performed in a heterogeneous temperature environ-
ment. Other measured values show no significant de-
viation. The achieved accuracy is 2°C. @

DEO |





