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Sammandrag

Rapporten beskriver utvecklingen av en flodesmatare &t foretaget Food Radar Systems. Syftet
dr att flodesmadtaren ska mata hastigheten hos livsmedel som flédar i ror. Olika metoder for f16-
desmitning diskuteras och den ultraljudsbaserade 16ptidsmetoden anses bast lampad for syftet.
Principer for ultraljudsméatningar sdsom ultraljudsgivares elektriska egenskaper, utbredning av
ultraljudsvagor och karakterisering av ddimpning i livsmedel beskrivs.

Genom experimentella metoder och simuleringar designas en flodesmatare, bestdende av ett ut-
vecklingskort, en forstarkarkrets och ett par ultraljudsgivare. Ett ror for experimentella tester av
flodeshastighet tas fram. Resultat f6r méatningar av flodeshastighet mellan 0m/s och 1 m/s pre-
senteras. Under stabila temperaturférhallanden kan flodesmétaren skilja ett flode av 0,177 m/s
fran inget flode. Avvikelser pa grund av bland annat icke-reciprocitet pavisas och innan flodes-
métaren &r klar for industriella tillimpningar méste detta problem l6sas. Férslag presenteras pa
hur det kan goras och hur flodesmétaren darefter kan vidareutvecklas.

Nyckelord: flodesmatare, ultraljud, flodesmétning, 16ptid, ultraljudsgivare, ddampning, livsme-
del, reciprocitet, TDC1000-TDC7200EVM.



Abstract

This report describes the development of a flowmeter for the company Food Radar Systems. The
flowmeter aims to measure the flow velocity of fluids inside pipes in food production. Different
methods for flow measurement are described and the ultrasonic based time-of-flight method is
considered to be best suited for the purpose. Principles of ultrasonic measurement such as the
electrical properties of ultrasonic transducers, propagation of ultrasonic waves, and characteri-
zation of damping in food products are described.

The flowmeter’s design is based on experimental methods and simulations. It contains an evalu-
ation module, an amplifier circuit and a pair of ultrasonic transducers. A pipe for experimental
measurements of flow velocity in fluids is developed. Results from measurements of flow velo-
cities between 0m/s and 1m/s are presented. The flowmeter can distinguish a flow velocity of
0,177 m/s from no flow during fixed temperature conditions. Errors arising from non-reciprocity
are demonstrated. Before industrial application is in question this problem must be solved. Sug-
gestions on how this is realised and further development of the flowmeter are presented.

Keywords: flowmeter, ultrasound, flow measurement, time of flight, transducer, damping, food,
reciprocity, TDC1000-TDC7200EVM.
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1 Introduktion

Food Radar Systems (FRS) dr ett foretag som tillimpar mikrovagsteknik inom livsmedelsindu-
strin. Deras affdrsidé dr att sédlja system som detekterar och avldgsnar féremal som hamnat i
livsmedlet. Detektionen sker i tillverkningsprocessen da livsmedlet passerar genom ett ror som
kontinuerligt exponeras med mikrovdgor. Om systemet detekterar ndgra anomalier 6ppnas en
ventil och det frimmande foremdlet slungas ut tillsammans med en del av livsmedlet. D4 syste-
met enbart ska verka nédr produktionslinjen dr i bruk krédvs information om flodet i roret. For att
styra aktiveringen av FRS detektionssystem kopplas i dagslédget en elektrisk ledning till pumpen
som skapar flodet i roret. Detta innebér att FRS och dess kunder maste anlita en elektriker for att
utfora installationen mellan pump och detektionssystem, vilket &ven medfér extra kostnader vid
flytt av systemet inom fabriken. FRS stravar dérfor efter att utveckla ett helt fristdende system
med en flodesmdtare som analyserar om det flodar livsmedel i produktionslinjen.

Projektets syfte dr att utveckla en prototyp for att mita flodeshastigheten hos olika livsmedel.
Flodesmaitaren ska gora Food Radar Systems detektionssystem fristdende fran resten av fabri-
kens styrsystem. Arbetet &mnas resultera i en prisvard prototyp som utfor sin tilltinkta upp-
gift.

1.1 Kravspecifikation

Prototypen utformades for att uppfylla f6ljande krav, vilka har tagits fram i samarbete med Food
Radar Systems.

1. Den ska vara kompatibel med metallrér av diameter 1,5, 2,0, och 2,5 tum.
2. Hastigheten ska matas f6r floden mellan 0,05 och 3m/s.

3. Prototypen ska mata flodet med tillrackligt hog noggrannhet for att kunna bestimma om
det flodar eller inte vid den lagsta flodeshastigheten 0,05 m/s.

4. Prototypen ska ange felmarginal f6r métningarna.
5. Flodet ska métas mer frekvent dn en gang per sekund.

6. Den flodesdata som méts med hjdlp av prototypen ska kunna 6verforas till FRS detektions-
system.

7. Flodeshastigheten ska kunna maétas f6r bade homogena och inhomogena fluider, bland annat
vatten och livsmedel med bitar i, 4ven utan information om vad som finns i roret.

8. Alla delar som &r i kontakt med livsmedelsroret ska vara certifierade som matsakra.

9. Prototypen ska ha ett lagt pris per enhet dar malet 4&r under 1000 SEK inklusive ultraljuds-
givare.

10. Inga delar av prototypen ska befinna sig inuti roret.



I 6vrigt dr det dven onskviért att prototypen ar talig, relativt kompakt och vattentit.

1.2 Disposition

For att presentera arbetsgdngen under projektet har rapportens struktur antagit en annan form
an vad som anses konventionellt, specifikt i inlednings- och metodavsnitten. Inledningsavsnit-
tet kommer fortsdttningsvis behandla olika principer av flodesmétning och darefter motiveras
metoden som prototypen baserades pd. Under metodavsnittet ligger prototypens framtagning
i fokus med teoretiska modeller och experimentell framtagen data som grund till prototypens
komponenter. Resultatet frdn den slutgiltiga prototypen presenteras i resultatavsnittet. Diskus-
sionsavsnittet behandlar resultaten, méjliga felkallor samt forbéttringsmojligheter.

1.3 Principer for flodesmitning

Flodeshastigheten i ett ror kan métas med hjilp av flera metoder. Négra av de vanligaste meto-
derna dr baserade pa termodynamiska principer, mekanisk apparatur eller ultraljudssystem.

1.3.1 Termiska och mekaniska flodesmaitare

Det finns flera olika sorters massflodesmatare som utnyttjar termodynamiska principer. Den all-
méanna metoden bygger pd att det finns ett vdrmeelement och en termometer i roret. Da fluiden
ror sig for den med sig en del av varmen som elementet emitterar och detta leder till att termo-
metern registrerar en lagre temperatur. Denna typ av flodesmétning begriansas av att fluidens
termiska egenskaper maste vara kdnda. Metoden ldmpar sig bast for mindre ror och flddesméit-
ning av gaser [1].

Mekaniska flodesmaétare dr mycket vanliga. De méter hastigheten med hjélp av till exempel tur-
biner, skovlar eller pistonger. Den grundldggande principen dr att utnyttja fluidens rorelse for att
till exempel driva turbinen eller forskjuta pistongen och pa sa sitt kunna bestimma massflodet.
En nackdel med mekaniska flodesgivare dr att de innehdller rorliga delar, vilka kraver underhall
(2.

1.3.2 Fléodesmitning med ultraljud

Nedan beskrivs tva metoder for flodesmétning med ultraljud: Dopplermetoden och 16ptidsme-
toden. For att utféra dessa méatningar anviands ultraljudsgivare, vilka skapar ultraljudsvégor. En
ultraljudsgivare kan bade sdnda och ta emot signaler. I avsnitt[2.1| presenteras ultraljudsgivare
mer ingdende.



1.3.2.1 Dopplermetoden

Ett satt att tillimpa ultraljud for flodesmétning dr genom att utnyttja Dopplereffekten. For en
utsand tidsharmonisk signal innebdar Dopplereffekten att den mottagna signalen far en annan
frekvens nir kallan ror sig i forhallande till observatoren. Flodesméatare baserade pa Dopple-
reffekten utnyttjar reflexionerna frdn inhomogeniteter i flodet som till exempel luftbubblor eller
storre partiklar i fluiden. Figur[T]visar en ultraljudsgivare som riktas med vinkeln 6 i forhallande
till roret och sdnder ut en signal med frekvens f;.
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Figur 1: Roret i genomskdrning. Ultraljudsgivaren sitter i dverkant pd réret och sinder ut ultraljudspulser samt tar
emot pulser som reflekterats mot partiklar eller luftbubblor i fluiden. Frekvenserna hos skickad och reflekterad puls ( f;
och f;) anvinds sedan for att berikna flodeshastigheten i réret.

Ljudets hastighet i fluiden betecknas med ¢ och hastigheten hos fluiden med v. Nér vagen tréffar
en partikel som ror sig med fluiden sker en frekvensforskjutning och frekvensen fér den mot-
tagna signalen blir

_ ¢ fi
fr_c:l:2v~cost9 @

med positivt tecken om partikeln ror sig ifrén signalkéallan och negativt om den ror sig mot. Med
hjalp av frekvensskillnaden A f = f; — f; kan flodeshastigheten berdknas som

Af-c

:2ftocost9' @

v

Metoden begrédnsas av att ljudhastigheten i fluiden méste vara kdnd samt att fluiden maste in-
nehalla inhomogeniteter som luftbubblor eller partiklar. Storleken pa inhomogeniteterna maste
aven vara tillrackligt stor for att reflexion ska uppsta [3} s.5].

1.3.2.2 Loptidsmetoden

Loptidsmetoden bygger pa att det tar lingre tid for en ljudvag att fardas motstroms &n med-
stroms. Tva ultraljudsgivare monteras i punkterna A och B pd roret enligt Figur 2] Tiden det tar
for en puls att fardas frdn punkt A till punkt B betecknas ¢5g och motsvarande tid fran B till A
betecknas med tga. Striackan pulsen fardas blir | = d/ sin 6, ddr d &r rorets diameter och 6 ar vin-
keln mellan den réta linjen AB och rorets innerkant. Signalens hastighet dd den fardas fran A till
B kommer att vara vap = ¢ + v cos f och i motsatt riktning fas vga = ¢ — v cos 6. Ljudhastigheten
i fluiden betecknas c och flodeshastigheten i roret betecknas v, dér flodeshastigheten ar positiv
for flode i samma riktning som 2.



Figur 2: Roret i genomskirning med diameter d. Tvd ultraljudsgivare dr placerade i punkten A respektive B. Dessa
skickar och tar emot ultraljudssignaler for att méta flodeshastigheten i réret.

Tiden det tar for signalen att fardas frén A till B, respektive B till A, blir ddrmed:

d 1
tAB — S
0 c+ 6
{ 512 c+v cos (3)

t _ 1
BA = 5in6 c—vcosf

For att berdkna flodeshastigheten tecknas uttrycket for tidsskillnaden enligt
d ( 2v cos ) _ taptBavsin 260

ATOF = tgp — tap = = . 4
© BA AR T g \ 2 — v2cos2f )

d

Loptidsskillnanden tga — tap kommer framover kallas ATOF frén engelskans Time of Flight. Ur
ekvation (4) fas darmed flodeshastigheten

,_ _d ATOF 5)

sin 20 tABtBA

som &r oberoende av c. Ljudhastigeten i fluiden kan ocksd berdknas med denna metod enligt [3}

s.7] som
,_ 2 1 ©)

sin@ tag + tpa

1.4 Flodesdynamik i ror

Typiska floden i ror beskrivs som laminira eller turbulenta, vilket illustreras i Figur 3} Det lami-
néra flodet i Figur [Ba]karakteriseras av att rorelsen sker med gradvis hogre hastighet mot rorets
centrum. En sddan flodesprofil dr ofta parabolisk med avseende pa det radiella avstandet fran
rorets centrumaxel. Ett exempel pa turbulent fléde visas i Figur [3b} Ett turbulent flode &r svért
att definiera men en enkel beskrivning ar att fluiden befinner sig i ett tillstdind av kontinuerlig
instabillitet [4].
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(a) Exempel pd ett lamindrt flode med hogst flodes-

hastighet i rérets centrum. (b) Exempel pd ett turbulent flode.

Figur 3: Flodesdynamik i ror.



Ett sétt att identifiera flodets karaktdr dr med hjdlp av det dimensionslosa Reynoldstalet som f6r

ror ges av

_ 2vpgr
W

dér r &r rorets radie, v dr hastigheten, pg dr fluidens densitet och i dr den dynamiska viskosi-
tetskoefficienten [5]. Floden med Reynoldstal ldgre dn 1000 betraktas som laminéra och floden
med Reynoldstal 6ver 2000 som turbulenta. Intervallet 1000-2000 utgor 6vergangen mellan la-
mindrt och turbulent fléde [6]. Tva intressanta fluider f6r detta projekt &r vatten och ketchup
med viskositetskoefficient 1,004 - 1072 Pa - s respektive 50 Pa - s vid rumstemperatur [7]. Densi-
teten for vatten &r 1,0 g/cm? och densiteten for ketchup approximeras hir till samma véirde. For
den storsta rordiametern av d = 63 mm (2,5 tum) och hogsta hastigheten v = 3 m/s kommer
Reynoldstalet ligga kring 190 000 f6r vatten och 40 for ketchup.
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1.5 Val av princip for flodesmitning

De principer for flodesmétning som presenterades i borjan av detta avsnitt (termisk, mekanisk,
Dopplerbaserad och 16ptidsbaserad) lampar sig olika bra fér projektets mal. En fordel med ter-
miska och mekaniska flodesmaétare dr att de ofta dr enkla. Mekaniska flodesmatare kréver dock
att delar av métutrustningen befinner sig inuti réret, vilket gér emot kravet pa prototypen. Dess-
utom tvittas roren i livsmedelsindustrin med starka kemikalier som riskerar att forstora utrust-
ning inuti. De termiska flédesmétarna uppfyller inte kraven pa prototypen da fluidens termiska
egenskaper mdste vara kidnda.

Flodesmitning med ultraljudsteknik har flera fordelar. Flodet paverkas inte eftersom givarna
kan placeras utanpa roret, vilket dessutom gor att roren latt kan rengoras. De har inte heller
nagra rorliga delar pd samma sdtt som mekaniska flodesmétare. Med ultraljudsteknik kan fl6-
desmétningar ocksa goras med en hég samplingsfrekvens. Det mojliggor att flera métningar kan
medelvirdesbildas for ett mer precist resultat.

Dopplermetoden baseras pa reflexioner mot fluidens inhomogeniteter. Ett Dopplerskift dr latt
att méita upp, men for att berdkna flodeshastigheten krévs kunskap om ljudhastigheten i fluiden.
Prototypen ska klara av att mata upp flodeshastigheten utan information om vad som finns i r6-
ret. Dessutom ska flodeshastigheten av homogena fluider som vatten kunna maétas, vilket inte
gdr med Dopplermetoden. En annan nackdel med metoden dr att en hog dampning i fluiden
kommer leda till en lokal métning av flodeshastigheten. Om flédesprofilen dessutom &r inho-
mogen blir resultatet av flodesmétningen svartolkat.

Loptidsmetoden kraver att ultraljudssignalen transmitteras genom roret. Dampningen i fluiden
far dérfor inte vara for stor. Det adr dven svart att méta 16ptidsskillnader dé& de &dr sma vid ldga
flodeshastigheter. Genom noggrant val av ultraljudsgivare och en genomténkt konstruktion kan
problemen undvikas. Metoden har férdelen att den inte kraver information om vad som finns i
roret eller ljudhastigheten i fluiden. Loptidsmetoden &r darfér den metod som anses bést lampad
for problemet.



1.6 Avgrinsningar

Arbetet avgrdnsas pd sa satt att prototypen inte integreras i FRS detektionssystem. Efter pro-
jektets avslut kommer FRS skota integrationen med deras system. I projektet ingar inte att ta
hénsyn till hygieniska krav vid val av komponenter. Valet av lampliga ultraljudsgivare &r inte
heller en del av projektet. Prototypen anpassas istéllet till att vara kompatibel med flera olika
givare lampade for flodesmétning.



2 Genomforande

Utvecklingskort Forstarkare

Figur 4: Schematisk bild 6ver prototypen. Ultraljudsgivarna sitter fista i vinkel 6 i roret och visas i svart.

En schematisk bild 6ver prototypens konstruktion kan ses i Figur[4 Utvecklingskortet TDC1000-
TDC7200EVM sander ut pulser med vald frekvens. Pulserna forstirks av en forstdrkarkrets och
sdnds dérefter genom ett ror med hjdlp av en ultraljudsgivare. Ultraljudssignalen tas emot av ult-
raljudsgivaren pa motsatt sida av roret och skickas tillbaka till utvecklingskortet via forstarkaren.
Forstdrkarkretsen behovs for att skapa signaler med tillrdcklig styrka for att utféra méatningar i
fluider med hogre dampning.

2.1 Principer for ultraljudsmitningar

En ultraljudsgivare omvandlar akustisk energi till elektrisk energi och vice versa, vilket inne-
bér att givaren bade kan sdnda och ta emot signaler [8]. Energiomvandlingen sker med hjilp av
piezoelektriska material. Dessa material deformeras mekaniskt nér en elektrisk spanning applice-
ras Over materialet och en tryckvag skapas. P4 samma sétt uppstar en spanning 6ver elementen
ndr de deformeras av en infallande tryckvag. Ett tvérsnitt av en generell ultraljudsgivare visas
i Figur p| Givarna har &ven en direktivitet, vilket 4r ett matt pa givarens riktverkan. Ju hogre
direktivitet, desto mer koncentrerad ar ultraljudsvagen i en riktning.

Piezoelektriskt

Metallholje Akustisk €lement

. Elektroder
isolator

Membran

Koaxialkabel

Figur 5: Genomskérning av en cylindrisk ultraljudsgivare.

2.1.1 Elektriska egenskaper hos ultraljudsgivare

Ultraljudsgivare kan beskrivas elektriskt med hjélp av en lastimpedans Z; da den betraktas fran
koaxialkabeln. Denna impedans Z, kommer att anslutas till forstarkarens utgang via koaxial-



kabeln. Att méta Z; dr déarfor anvandbart vid konstruktion av forstarkaren. Ultraljudsgivare ar
inte rent resistiva utan har en specifik resonansfrekvens, dar de mest effektivt omvandlar mellan
akustisk och elektrisk energi. Denna frekvens kallas centerfrekvens for ultraljudsgivare.

Ultraljudsgivare kan karakteriseras genom att méta ingdende strom och spanning likt Svilainis
teknik [9], samt mottagen spanning da signalen skickas genom vatten. I projektet anvandes ult-
raljudsgivare frdn Olympus med nominell centerfrekvens 1 MHz. Impedansen méttes f6r dessa
genom att méta strom och spanning 6ver ett seriekopplat 10,1 () motstand. Resultatet kan ses i
Figur[6} Den uppmitta resonansfrekvensen var 1,12 MHz och antiresonansfrekvesen 1,27 MHz,
som svarar mot det tydliga minimat och maximat. Impedanserna vid dessa frekvenser méttes
till 42 O respektive 142 Q.
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Frekvens (MHz)

Figur 6: Fas (¢z) och belopp for impedansen (Zg) hos ultraljudsgivarna med nominell centerfrekvens 1 MHz. De
streckade kurvorna dr simuleringsresultat frin LTspice. Notera att tvd y-axlar anvinds.

Figur [7] visar en approximativ ekvivalent krets for Zg, enligt Butterworth-Van Dyke-modellen
(BVD) [10]. E]Utifré’m vardena pa resonans- och antiresonansfrekvensen bestimdes parametrarna
i BVD-modellen enligt [10]], och vérden frén simuleringar i LTspice visas i Figur [/} Modellen har
endast bra 6verensstimmelse vid frekvenser kring 1 — 4 MHz.

RS Ls Cs
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o« 500 41,9uH 0,482 nF #—o

]
I
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Figur 7: Butterworth-Van Dyke modell for ultraljudsgivare. De givna virdena dr for givarna med nominell center-
frekvens pd 1 MHz.

Det finns andra modeller med béttre experimentell 6verensstimmelse [11, [12], men for detta illustrerande syfte
racker denna.



For BVD-modellen antas de mekaniska forlusterna vara sma. Detta medfor att den effekt som ut-
vecklas i R, dr en approximation av den totala effekten hos den utskickade akustiska vdgen. Den
berdknade spanningen (Vg,) over R; visas i Figur|8| d4 ett pulstdg av 6 negativa fyrkantspulser
anvinds som insignal (V;;,). Efter ca 4 pulser har det utgdende trycket stabiliserats.

0,5

Spédnning (V)

Figur 8: Simulerad spidnning dver motstindet Rs i BVD-modellen i Figur@ da ett pulstdg av 6 negativa pulser som
anvinds som insignal.

Tester for olika ultraljudsgivare av samma modell visar att impedansen beror av tjockleken och
permittiviteten hos det piezoelektriska materialet och flera andra tillverkningsparametrar [13].
Impedansen kan ocksa &dndras under drift och den beror bland annat av tryck och akustisk im-
pedans hos transmissionsmediet [14]. Permittiviteten hos piezomaterialet beror ocksa av tem-
peratur [15-17], vilket i sin tur paverkar impedansen.

For att gora kvantitativa flodesmatningar dr det onskvért att det elektroakustiska systemet ar
sé reciprokt som mdgjligt. Att ett fysikaliskt system dr reciprokt innebér att det beter sig iden-
tiskt d& man byter plats pa dess ingang och utgéng [18]. For 16ptidsmetoden applicerad péd en
stillastdende akustiskt fluid innebdr det att den mottagna signalen &r identisk oavsett om den
skickas frén den ena givaren eller den andra. Om systemet &r stabilt under drift (trots att det
inte ar reciprokt) kommer en konstant férskjutning adderas till 16ptiden ATOF. Detta leder till
att ett nollskilt flode méts da inget fléde finns, men detta kan i allménhet 16sas med kalibrering
[19, 5.7]. Om impedanserna varierar med temperatur och tryck dr detta i allménhet inte mojligt.
Ett mojligt alternativ dr att designa det elektriska systemet f6r att minska inverkan p4 ATOF. En
diskussion om hur detta kan goras finns i avsnitt[4.3.1}

2.1.2 Modellering av ultraljudsgivarens tryckférdelning

En ultraljudsgivare som bestér av ett cirkuldrt piezoelement kan modelleras som en platta som
ror sig fram och tillbaka. Plattan &r fést i en fixerad ram och i mekanisk kontakt med det me-
dium dér den skapade akustiska vagen utbreder sig. Plattans rorelse skapar tryckvariationer
som propagerar genom mediet som harmoniska transversella och longitudinella vagor. I véts-
kor kommer endast longitudinella vdgor att propagera eftersom de har for lag skjuvmodul f6r
att transversella vagor ska kunna existera [20]. Dessa tryckvdgor maste uppfylla vagekvatio-
nen

1 p(zy,2.t)

2
\% p(xayazat) - 2 o2

=0 ®)



dér p(x,y,z,t) dr trycket. Vagorna beskrivs lampligen i cylindriska koordinater vilket kommer
anvandas fortsdttningsvis. Vagens utbredningsriktning &r lings z-axeln som é&r vinkelrdt mot
piezoelementets yta och origo antas ligga i piezoelementets mittpunkt. Vagorna kan d4 uttryckas
som kvasi-planvagor

p(z,y,z,t) = P(p,z) exp(ikz — iwt), )

dédr k = w/c &r vagtalet och p dr det radiella avstdndet fran z-axeln. Med axisymmetriska ult-
raljudsgivare kan P(p,z) antas vara axisymmetrisk och vagekvationen kan uttryckas i cylind-
riska koordinater utan vinkelberoende. Under antagandet att vagen huvudsakligen propagerar
lings z-axeln och att (ka)? > 1, ddr a dr piezoelementets radie, kan vgekvationen approximeras

. I detta fall

dr vi inte intresserade av det snabba rums- och tidsberoendet hos l6sningarna som kommer fran
faktorn exp(ikz —iwt), och vi véljer darfor att presentera vagekvationen i termer av medeltrycket
P( p,z)E] Inséttning av ekvation (9) i ekvation (8) ger da att P méste uppfylla

1O (02 ol
pOp pap 0z
Den paraxiella vagekvationen har egenskapen att det finns 16sningar vars tvdrsnittsintensitet har

samma karaktér pd alla avstdnd z. En viktig 16sning ar det Gaussiska strilknippet som val model-
lerar méanga verkliga optiska system, och dven tryckférdelningen frén en ultraljudsgivare.

med den paraxiella vigekvationen [21]. Detta innebdr att det antas att ‘Qik%‘ > ‘%

P(p,z) =0. (10)

Ett Gaussiskt stralknippe har for varje z en tryckférdelning P(p,z) som dr Gaussisk med av-
seende pa p. Den kan da parametriseras i termer av stralknippets bredd w(z), som definieras
som radien didr amplituden P(p,z) har fallit till 1/e av amplituden f6r P(p=0,z). Ett Gaussiskt
stralknippe kan definieras entydigt av midjebredden wy, dér strdlen &r som smalast, och midjans
position zg sd att w(zp) = wy. Om det antas att strdlen har sin midja precis vid ultraljudsgivarens
yta (alltsa ingen fokusering) kan vi inféra Rayleighavstindet

ka?

Rayleighavstandet definieras som avstdndet dér strdlens midja har breddats med en faktor /2.
Vi infér dven den komplexa strilparametern, som férenklar uttrycket och dr anvandbar om brytning

mellan ytor ska modelleras:
. ZR
n(z) = — 12

gn(z) =z +1 B, (12)
Wen och Breazeale har visat att tryckfaltet fran en ultraljudsgivare kan modelleras med hog nog-
grannhet med 15 superponerade Gaussiska stralknippen [22-24]. Wen och Breazeale har dven
tagit fram 15 par av koefficienter A,,, B,, som definierar Gaussiska strdlknippen med olika mid-
jebredd pa olika avstand. For att ta hdnsyn till en sfarisk fokusering hos givaren maste den ena
parametern modifieras enligt B,, — B, +izr/F, ddr F &r givarens fokalldngd [25, s. 226]. Notera
att zo ofta ligger strax framfor F. Vi far enligt Wen och Breazeales definition av koefficienterna

uttrycket
15

A, ikp?
P = 2 T <2qn<z>> | -

n=1

2Den tids- och riktningsberoende faktorn exp(ikz — iwt) kan bevaras om exempelvis pulser eller vigutbredning i
mer &n en riktning ska modelleras.
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Figur 9: Relativ tryckfordelning P(p,z) som funktion av avstind lings huvudaxeln, samt avstind vinkelritt mot
huvudaxeln. Fokallingd 25 mm och frekvens 3,5 MHz.

Med detta kan exempelvis tryckfordelningen i roret bestimmas, vilken visas i Figur [0} Figu-
ren ger en uppfattning om ultraljudsgivarens direktivitet. Simuleringarna gjordes i MaTtLaB och
bygger pa kod fran Schmerr 5.342], vilken presenteras i bilaga [D] En uppskattning av di-
vergensvinkeln hos strdlen kan fas av 04 = ¢/(fmwo) pé stora avstdnd frén midjan [26]. Diver-
gensvinkeln minskar alltsa med ¢kande frekvens och 6kar med starkare fokusering (smalare
midjebredd). Trycket lings huvudaxeln illustreras &ven i Figur [I0a] I samma figur visas ocksd
att det finns stora variationer i trycket nira givaren, diar de Gaussiska stralknippena interfererar.
Omradet innan det sista lokala maximat kallas ndrfiltet, och omradet bortom det kallas fjirrfiltet.
Avstandet till detta maximum kan berdknas med N = a?f/c.

Vidare kan man berdkna den effekt som tas upp av den mottagande ultraljudsgivaren om avstén-
det mellan séndare och mottagare varieras. Effekten som avges frdn séndaren dr proportionell
mot den elektriska effekten som driver den, och motsvarande giller f6r mottagaren. For att ge
uttryck f6r den mottagna effekten méaste dven intensiteten berdknas. Den definieras som

P(p,2)*

I(p,z) = 2pac

(14)

med materialets densitet pq. Den totala upptagna effekten blir da integralen av intensiteten ver
yta, den cirkelskiva med radie ¢ som svarar mot givaren pd mottagarsidan. D& denna integral
beréknas vid olika avstand fis resultatet i Figur[10b}
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Figur 10: Tryck och upptagen effekt lings huvudaxeln for 3,56 MHz ultraljudsgivare, med fokalldngd 25 mm och radie
3,175 mm.

2.1.3 Diampning och spridning av ultraljudssignalen

Det finns flera fysikaliska effekter som gor att den mottagna ultraljudsvagen dr svagare dn den
utsanda. Bland dessa ingar straldivergens, spridning och dampning. Effekterna paverkar kon-
struktionen av prototypen eftersom den mottagna signalstyrkan maste 6verskrida brustroskeln.
Enkla modeller f6r dimpning och spridning av signalen har tagits fram och justerats efter ex-
perimentellt framtagna resultat. Straldivergens forklarades i avsnitt respektive [1.4] ovan.
Den sammanlagda inverkan av strdldivergens, spridning och ddmpning kan beskrivas med en
ddampningsfaktor a. Trycket P(p,z) kommer att ddimpas exponentiellt enligt

P(p,z) = P(p,z)e” V%, (15)

dér z dr avstandet fran ultraljudsgivaren. Dampningskonstanten kan modelleras i termer av sig-
nalens frekvens enligt o(f) = ap - f7, dér o dr en konstant som beror av det medium signalen
fardas i. Exponenten ~ beror ocksd av mediet. For de flesta viskdsa vatskor och fasta &mnen ar
0 < v < 2 och for vatten géller att v = 2 [27129]. Exponenten v har en véldigt langsam variation
i frekvens och kan dérfor antas vara konstant 6ver intervallet 0,1 — 10 MHz [27,30]. I simulering-
arna har det antagits att v = 2 fo6r alla &mnen.

2.1.4 Karakterisering avdimpning i livsmedel

For att utfora floddesmétningar i inhomogena fluider, krav 7 i specifikationen, kravs det att sig-
nalen inte ddmpas eller sprids f6r mycket innan den nar mottagaren. Genom att underséka hur
dessa effekters paverkan ser ut i olika fluider kan ddmpningskonstanten g i avsnitt tas
fram experimentellt. Enklare experiment utférdes med tvé ultraljudsgivare: en sandare och en
mottagare. Dessa placerades mittemot varandra i en ldda av plast, dar hal borrats ut for att ult-
raljudsgivarna skulle vara i direktkontakt med fluiden. Tva olika lador tillverkades varpa fyra
olika avstdnd mellan givarna kunde undersokas: 35 mm, 56 mm, 77 mm och 125 mm. Dessa av-
stdnd dr jamforbara med mojliga avstand mellan givarna i den slutgiltiga prototypen. Sandaren
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kopplades till en funktionsgenerator. Mottagaren kopplades till ett oscilloskop ddr mottagen
amplitud hos signalen kunde studeras. Uppstallningen visas i Figur [T}

Figur 11: Uppstillning for experimentellt bestimmande av dimpning hos ultraljudssignalen i olika fluider. Sindaren
dr kopplad till en funktionsgenerator och mottagaren till ett oscilloskop. P bilden undersoks krossade tomater. Korkar
placerades i de hil som inte anvinds.

Ett pulstdg av 10 fyrkantspulser med frekvens 3,5 MHz och amplitud 10 V topp-till-topp skicka-
des fran en funktionsgenerator till s'andarenEl Pulstaget upprepades med en frekvens pa 100 Hz.
Ultraljudsivarna som anvdndes var Panametrics-NDT V546 fran Olympus. Centerfrekvensen
hos dessa var 3,5 MHz. Aperturen pa givarna, det vill sdga piezoelementets diameter, var 6,35 mm.
Det gjordes flera métningar pa samma avstdnd som sedan medelvédrdesbildades. Fluiden blan-
dades om mellan varje métning.

Resultaten frin ddmpningsexperimenten presenteras i Figur[I2] Fér barnmat och bénor i tomat-
sds lyckas inte ultraljudsgivarna transmittera en tillrackligt stark signal 6ver de aktuella avstan-
denifiguren. For att fa ett ungefarligt varde pa ag gjordes anpassningskurvor till datapunkterna
baserade pd teorin i avsnitt[2.1.3] Resultaten for dessa i de olika fluider som underséktes presen-
teras i Tabell [T} Exponenten ~ i frekvensrelationen fér dimpningen ér satt till 2 vid berdkningen
av Q.

Tabell 1: Dimpningskonstanter o for olika fluider anpassade efter experimentella data. Givare med centerfrekvensen
3,5 MHz anvindes vid férséken. Exponenten -y dr satt till 2 vid berikningen av .

Fluid aop (107 Np-m~T . Hz7?)
Vatten 25

Krossade tomater | 1150

Bonor i tomatsas | 2500

Barnmat 4000

3Indgra fa fall anvéndes 20 pulser. Antalet pulser visade sig inte ha ndgon méarkbar effekt pd mottagen amplitud och
resultaten sérskiljdes darfor inte.
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Figur 12: Mottagen signals amplitud vid en frekvens pd 3,5 MHz och topp-till-topp inspinning av 10 V. Mitpunkter
for fyra olika avstind mellan givarna i fyra olika fluider. Kurvorna dr anpassningar av didmpningen med oo enligt
Tabell 1}

2.2 Konstruktion

2.2.1 Val av ultraljudsgivare

Som ndmndes i foregdende avsnitt lyckades inte ultraljudsgivarna med centerfrekvens pa 3,5 MHz
att transmittera en tillrackligt stark signal, varken genom barnmat eller boénor i tomatsés. Enligt
ekvation ger en lagre frekvens mindre ddmpning av signalen. For att bestimma en lamplig
centerfrekvens utfordes dédrfér simuleringar baserade p4 Wen och Breazeales modell, dédr den
mottagna effekten undersoktes med avseende pa frekvensen. Det gjordes for fyra olika fluider
vars dimpningskonstanter presenterades i Tabell [T} I Figur[I3|visas detta frekvensberoende. Ett
maxima kan observeras kring 1 MHz for de mer viskosa fluiderna: tomat och barnmat. Den mot-
tagna effekten 6kar fram till ca 1 MHz eftersom divergensvinkeln minskar med 6kande frekvens.
Efter maximat kommer ddmpningen av signalen f& den mottagna effekten att minska. Centerfre-
kvensen hos ultraljudsgivarna i prototypen borde alltsa ligga ndrmare 1 MHz &n 3,5 MHz.
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Figur 13: Normaliserad mottagen effekt for olika frekvenser och material, for ett avstdnd av 70 mm mellan givarna.
Effekten for vatten borjar avta strax efter 6 MHz.

Aperturstorleken har ocksa stor inverkan pa den mottagna effekten. Fér hog mottagen effekt
onskas en liten divergensvinkel, vilket innebir ett stort Rayleighavstand zr = ka?/2. Apertur-
storleken a har alltsa en kvadratisk inverkan. En viktig slutsats utifrdn detta var att prototypens
ultraljudsgivare gidrna ska ha en stor apertur.

Med de nya specifikationerna, en centerfrekvens pd 1 MHz och en stor apertur, togs ett par
nya ultraljudsgivare fram med hjilp av FRS. Centerfrekvensen lag pa 1 MHz och aperturen var
10 mmE] Tyvérr var dessa ultraljudsgivare ldngt 6ver budget enligt krav 9 i kravspecifikationen
for den slutgiltiga prototypen. Billigare ultraljudsgivare har samre karakteristik, vilket kommer
behova kompenseras fér med hjélp av elektronik.

2.2.2 Utvecklingskortet TDC1000-TDC7200EVM

Flera olika elektroniska system for datainsamling i kombination med berdkning av flddeshas-
tighet studerades vid konstruktionen. Ett lampligt system skulle bade uppfylla kraven pa mat-
noggrannhet, samplingsfrekvens, klara av att leverera hogfrekventa pulser samt ha ett lagt pris.
Dessa motsvarar krav 3, 5,9 och delvis krav 7 i avsnitt[T.T}

Systemet som valdes for att utféra métningar och berdakningar av flodeshastighet ar utvecklings-
kortet TDC1000-TDC7200EVM. Kortet mojliggor matningar av 16ptid med tva ultraljudsgivare
och baseras i huvudsak pa tre viktiga komponenter: mikrokontrollern MSP430, tidtagarkret-
sen TDC7200 och ultraljudsmétkretsen TDC1000. TDC1000 och TDC7200 styrs och stills in av
MSP430 genom gréanssnittet SPI.

TDC1000 hanterar 16ptidsmétningar genom att sinda och ta emot pulstdg. Figur [14]illustrerar
dess funktioner och signalbana. Sindning av signal inleds genom att Tx Generator genererar
fyrkantspulser med frekvens som ges av Clock Divider och kan kontrolleras av anvdndaren.
Fyrkantspulserna skickas till ultraljudsgivaren samtidigt som en startpuls skickas till TDC7200.
Startpulsen visas i Figur[I5|som illustrerar ultraljudssignaler och elektriska signaler mellan kom-
ponenterna som funktion av tid. Channel Select bestimmer pd vilken kanal sindning respek-
tive mottagning sker. P4 mottagarsidan nar signalen forst en multiplexer, vilken ser till att mot-
tagen signal registreras pd mottagarkanalen och inte siandkanalen. I Figur [14]betyder det att en

4Fler specifikationer var ej tillgangliga da givarna var specialtillverkade av Olympus.
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Figur 14: Blockdiagram dver funktionerna och signalbanan i TDC1000. Figur himtad frin databladet f6r TDC1000

s.12].

signal som skickas fran TX1 endast ska tas emot pd RX1. Den inkommande signalen nér sedan
lagbrusforstarkaren (Eng: Low Noise Amplifier, LNA). Den har bandpassegenskaper kring ett par
MHz. Genom en kondensator fore RX-kanalerna aterkopplas ldgbrusforstarkaren kapacitivt och
far en bandpassforstarkning av 20 dB. Mellan LNAOUT och PGAIN formas ett passivt filter f6r
1 MHz genom en kondensator med vérdet 1 nF. Efter filtret ndr signalen den programmerbara
forstarkaren (Eng: Programmable Gain Amplifier, PGA) som kan stillas in av anvandaren mellan 0
- 21 dB. Dérefter gar signalen genom ett bandpassfilter fér 1 MHz, vilket beskrivs ibﬂaga@ Om
tillracklig hog signalstyrka uppnés kan den programmerbara forstarkaren och ldgbrusforstiarka-
ren férbikopplas med intakta filter. Vid COMPIN nar signalen tvd komparatorer. Med instélld
spanningstroskel verkar de tillsammans for att detektera den mottagna signalen och generera
en instdlld méngd stoppsignaler till TDC7200. Stopsignalerna visas i Figur {15 TDC7200 om-
vandlar sedan tidsdifferensen mellan start- och stoppulser till ett digitalt varde som skickas till
MSP430.

Bortsett fran de tre huvudkomponenterna dterfinns pa utvecklingskortet en mini-USBport. Den
star for stromforsorjning, seriell kommunikation och programmering av de tre huvudkompo-
nenterna. Vidare finns tva oscillatorer med frekvenserna 8 MHz och 24 MHz f6r TDC1000 re-
spektive MSP430. Slutligen finns ocksd en DC/DC-omvandlare av modell LP2980IM5X-AD).
Den omvandlar 5V spédnning till en analog matningsspanning (AVDD) av 3,675 V. AVDD an-
viands sedan som spdnningsreferens i den programmerbara forstarkaren, lagbrusforstarkaren
och komparatornerna i TDC1000.

Utvecklingskortet kommer dven med ett grafiskt anvandargranssnitt (Eng: Graphical User Interfa-
ce, GUI), vilket anvands for att programmera utvecklingskortet samt visualisera métresultaten.
Granssnittet kommer med en méngd olika instéllningar fé6r TDC1000, TDC7200 och MSP430.
Instéllningarna motsvarar skrivning till olika register i dessa komponenter. Det d&r méjligt att
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Figur 15: Tidslinje av ultraljuds- respektive kommunikationssignaler mellan TDC1000 och TDC7200. Figur himtad
frin databladet for TDC1000 31}, 5.27].

med ett egendesignat kretskort programmera MSP430 till att géra samma I6ptidsmétningar ut-
an granssnittet. Flodeshastigheten kan da presenteras pa en skdrm eller skickas vidare till en
annan krets. Detta ligger dock utanfér ramen for arbetet.

Utvecklingskortet uppfyller krav 5, i avsnitt pa att méta mer frekvent dn en gang per se-
kund [31]. Det mojliggor att flera métningar hinner goras och sedan medelvardesbildas for stor-
re métnoggrannhet. Data fran 1optidsmétningar kan sparas till en csv-fil. Datapunkterna som
anvands frdn denna dr Start_to_StopX, vilket motsvarar tiden mellan startpulsen och de olika
stoppulserna som visas i Figur [L5 I den data som kontinuerligt samlas in ingér dven standar-
davvikelse for de utférda matningarna. Detta uppfyller krav nummer 4 i kravspecifikationen.
Utvecklingskortet uppfyller dven krav 6 pa att uppmatta data ska kunna 6verforas till FRS de-
tektionssystem.

2.2.3 Forstirkarkrets

Den utsignal som genereras fran utvecklingskortet har en relativt 1dg spanning pé ca 3,3 V och
faller efter impedansmatching till ndrmare 1V in till ultraljudsgivaren. Eftersom den slutliga
prototypens ultraljudsgivare inte dr bestimd bor denna signal forstarkas for att kunna driva
ett storre omfang av olika sorters ultraljudsgivare. Ytterligare en fordel med en starkare driv-
spdnning var att utvecklingskortets inbyggda mottagarforstarkare kunde kringgés. Denna ten-
derade att forstdrka brus pa grund av instabilitet i matningsspanningen, vilket nu kunde und-
vikas.

For att bibehalla flexibilitet i val av givare designades en forstarkarkrets anpassad till att kunna
arbeta i ett brett frekvensintervall (ungefdr 100 kHz till 5 MHz), med en variabel utspanning. Kret-
sen behover klara av att generera negativa fyrkantspulser ner till —100 V till 1dga impedanslaster
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(ungefdr 10-100 Q). Den &r dérfor baserad pd en topologi frdn Brown och Lockwood [32], desig-
nad for att kunna generera 50 ns langa pulser ned till —350 V. Komponenter med ldgre kostnad
och sdmre specifikationer dn de foreslagna i referensen valdes eftersom att s& pass hoga span-
ningar och snabba pulser inte krdvdes. For att kunna driva tva ultraljudsgivare konstruerades
tva schematiskt identiska kanaler samt skyddskretsar, under antagandet att en eventuell kon-
stant inverkan pa 16ptiden enkelt kan kalibreras bort. Detta gjordes for att undvika att behova
styra omkopplingen av en extern brytare med mikrokontrollern pa utvecklingskortet. Konse-
kvenserna av detta diskuteras i avsnitt . Ett diagram 6ver en kanal presenteras i Figur([16]

+12V +12V +12V

150

100k H

ZVN2106G

Figur 16: Diagram 6ver en av forstirkarens tvd kanaler.

Forstarkarkretsen kan enklast delas upp i tre olika steg. Insignalen forstarks forst av en opera-
tionsforstarkare (op-amp), som sedan driver en transistorforstiarkare i push-pull-topologi. Slutli-
gen anvands en N-kanal-MOSFET for att generera en hogspanningspuls. Op-ampen tjdnar syftet
att forstdrka spanningen hos den digitala signalen frdn TDC1000 till 12 V, samt att 6ka strémmen
for att driva resten av forstarkaren. En tvakanalig stromaterkopplad op-amp (Texas Instruments
THS3092) valdes for detta syfte. Stromaterkopplade op-ampar har i allmdnhet mycket hogre
stighastighet (Eng: slew rate) &n spanningsaterkopplade sddana. De har dessutom en bandbredd
oberoende av forstarkningen, vilket ger ytterligare flexibilitet.

Ett motstdnd med resistansen 15 () placerades i serie med utgdngen for att undvika att transisto-
rernas gatekapacitans paverkar op-ampens aterkopplingsnitverk, vilket kan orsaka sjélvsvang-
ning [33]]. Ett stort motstand placerades dven parallellt med transistorerna for att sikerstélla att
de stings om inporten lamnas 6ppen. En termineringsresistor Rt kan anslutas vid ingangen for
att matcha impedansen pé spanningskallan. I vart fall &r Rt = 180 f6r att matcha motstdndet
pa 200 2 som sitter i serie med signalbanan fran TDC1000.

Efter op-amp f6ljer tva steg av inverterande transistorforstarkare, som ckar stromtillférseln och
minskar signalens stigtid. Det grundldggande transistorsteget bestar av ett par av en N-kanal
samt en P-kanal-MOSFET (Diodes Inc. ZVN2106G och Vishay Si2003CDS) som vardera funge-
rar som komplementédra brytare. D& spanningen fran op-ampen dr hog dr N-kanal-transistorn
Oppen, och spanningen vid dess utgéng blir 1ag, och vice versa for P-kanal. Kombinationen av
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de tvd typerna av transistorer gor att strom bade kan avges och upptas snabbt. Detta krévs for
att snabbt kunna 6ppna och stanga den slutliga N-kanal-transistorn vid hogspanningsdelen. Yt-
terligare tva par av dessa transistorer dr parallelkopplade efter det forsta steget, vilket dubblerar
strommen. Transistorerna valdes framst utifrdn deras ldga gateladdning och snabba stig- och
falltid.

Som koppling mellan 1ag- och hégspanningssteget anvinds en 0,01 uF metalliserad polyester-
filmkondensator. En N-kanal-transistor (Infineon IPP530N15N3G, 150 V maximal drain-source-
spdnning) dr kopplad som en low-side-switch. Denna har en nominell inkapacitans pa 667 pF, ca
10 ganger hogre dan ZVN2106G, varfor stromforstarkningen hittills beh6vs. En biaseringsspén-
ning ligger vid transistorns gate via ett stort motstand till V4, for att tillata den ldgre spanningen
fran de tidigare stegen att oppna transistorn. Parallellt med motstdndet 4r en 15V Zenerdiod
placerad for att skydda transistorn mot 6verspanning.

En skyddskrets designades ocksa for att skydda mottagarsidan (RX) mot hégspanningspulser-
na som genererades av forstarkarkretsen, och kan ses i Figur[17] Microchips MD0100 begréansar
spanningen till maximalt £2 V. Dioderna som féljer har ett framspanningsfall pa 0,5V, och be-
gransar alltsd signalen ytterligare till omkring 1V topp-till-topp.

Forstarkarkretsens utsignal finns bdde uppmatt och simulerad genom LTspice i avsnitt[3.2] D&
undersoktes dven kretsens karakteristik 6ver ett storre frekvensintervall.

Vut o j { ( }— Givare

RX

MD0100

Figur 17: Skyddskrets som placerades vid kontakten till ultraljudsgivarna for att skydda mottagarsidan (RX) frin
hégspinning.

2.2.4 Design av ror till flodesmitning

For att fasta ultraljudsgivarna i FRS pilotanldggning designades ett rér. Med hjélp av roret ut-
férdes métningar av 16ptid for olika flodeshastigheter. Flodesroret designades enligt modellen
for 16ptidsmétning, vilken presenterades i Figur 2] under avsnitt Enligt krav 3 i avsnitt
ska prototypen kunna mata ett nollskilt flode vid en flddeshastighet pa 0,05 m/s. Med detta
i dtanke gjordes ett lampligt val av vinkeln 6.

Valet av vinkel gjordes som en kompromiss mellan signalstyrka och métnoggrannhet. A ena
sidan blir komponenten i flodesriktningen av strackorna AB och BA mindre fér stora vinklar.
Déarmed blir tidsdifferensen mellan ¢ag och tga kortare och det relativa felet i uppmatt flodes-
hastighet storre. A andra sidan resulterar en fér liten vinkel 6 i att avstindet mellan givarna blir
langre och mottagen signal riskerar att dimpas ut och inte detekteras.
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Det uppmiitta felet i flodeshastighet som funktion av vinkeln 6 presenteras i Figur |18} Ekvation
som anvéndes for att berdkna den avvikande flsdeshastigheten &r baserad pa ekvation (@)
i avsnitt Loptiderna ¢tap och tgs berdknas enligt ekvation i samma avsnitt. Ovriga
parametrar enligt stycket nedan.

(16)

d | |(tea+0)— (tas — o)
sin 26 (ta + o) (tap — 0)

Laga flodeshastigheter ger storst relativt fel, varfor kravspecifikationens undre gréns i flddeshas-
tighet pa 0,05 m/s anvdndes vid feluppskattningen. Ljudets hastighet i vatten dr approximerad
till 1484 m/s vid rumstemperatur, 20,5 °C, med ekvation (20) i bilaga TDC1000 méter tillsam-
mans med TDC7200 en standardavvikelse for 16ptidsméatningar av o = 82 ps. Felet géller for noll
flode av vatten vid rumstempereratur, utan medelviardesbildning. Standardavvikelsen reduce-
ras till 31 ps om man, under samma férhallanden, istdllet medelvardesbildar 6ver 10 méatningar
[31) 5.50]. I Figur[I8|har o = 82 ps anvénts.

100 T T T T I : .
d = 2,5 tum
---d=2,0tum

80 - d=1,5tum |/

60

40

20

Avvikelse fran flodeshastighet v (%)

50 55 60 65 70 75 80 85
Vinkel 6 fran 6verkant av ror (°C)

Figur 18: Teoretisk procentuell avvikelse frin 0,05 m/s for uppmiitt flodeshastighet som funktion av vinkeln 6. De tre
aktuella innerdiametrarna pd réret dr plottade var for sig. Avvikelsen dr beriknad vid c=1484 m/s och 0=82 ps [31,
5.50].

For att bibehalla flexibilitet och kompatibilitet med framtida, enklare och billigare givare beh6vs
marginaler for ddmpningen av signalen. Detta kan, som tidigare ndmnts, underlédttas med hjalp
av forstarkning av signalen och en lampligt vald centerfrekvens hos givarna. For ytterligare flex-
ibilitet valdes vinkeln vid designen sé stor som méjligt. Ett prototypror med diameter pa 2,5 tum
i kombination med vinkeln 6 = 70° presenterades som forslag till FRS.

Det visade sig att FRS hade ett 1,5-tums rér med 6 = 70 ° tillgdngligt sedan tidigare. Roret var
kompatibelt med givarna och anvindes dérfor till méatningar med var prototyp. For nollskilda
flodeshastigheter samt inhomogena fluider vintas felet bli storre &n i Figur (18 da stérningar
i form av bland annat turbulens, ddmpning och spridning forekommer i réret. Samma figur
visar att for = 70 ° med den minsta, mest kritiska, rérdiametern fas en teoretisk avvikelse pa
under 30 %. Detta anses ge goda marginaler for att detektera ett nollskilt flode for en hastighet
pa 0,05 m/s &ven vid simre forhallanden. Réret fran FRS som anvéndes kan ses i Figur[19}
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Figur 19: Roret som anvindes vid métning av 16ptid. Lutningsvinkeln for givarnas hillare dr 6=70 °.

Med roret fran FRS utfordes samma experiment for att underséka dampning av mottagen signal
som i avsnitt[2.1.4/med de valda givarna p& 1 MHz. Roret anvindes istéllet f6r en 1ida da rérets
hallare var anpassade till de nya givarnas apertur. Resultatet fran denna métning presenteras i

Figur23|under avsnitt

2.3 Utforande av 16ptidsmitningar

Matning av 16ptid fran punkt A till B samt métning av skillnaden i 16ptid i ett ror med fléde har
genomforts. I detta avsnitt presenteras forst referensmétningar som gjordes for att bestimma
utvecklingskortets noggrannhet. Sedan presenteras en experimentuppstéllning fér métningar
med fléde i rér samt de experiment som utférdes.

2.3.1 Metod fér mitning av 16ptid fran A till B

7,
oy

|

Oscilloskop

Signalgenerator

Figur 20: Schematisk bild 6ver den forsoksuppstillning som anvindes for referensmitning av loptid. Signalgeneratorn
genererade pulser till ultraljudsgivaren fist i réret samt en referenssignal till oscilloskopet. Till oscilloskopet kopplades
dven mottagande ultraljudsgivare.

Noggrannheten hos utvecklingskortet undersoktes genom att gora referensmatningar av 16p-
tid mellan A och B med hjilp av oscilloskop. Den experimentuppstillning som anvidndes pre-
senteras i Figur 20 Tvd ultraljudsgivare fastes pé var sin sida om FRS 1,5 -tums rér, som visas
i Figur |19} Roret fylldes sedan med vatten. Vattnet i roret var i termisk jamvikt med rummet
for att undvika storningar av temperaturdrifter. Avstandet mellan ultraljudsgivarna uppmattes
med hjdlp av skjutmatt och 6versattes till motsvarande 16ptid med hjélp av ljudhastigheten i
vatten vid den aktuella temperaturen. En signal av 1 MHz, 1,5 V topp-till-topp och 3 pulser skic-
kades frén signalgeneratorn genom den hogra ultraljudsgivaren i Figur 20} Signalen togs emot
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av den vénstra ultraljudsgivaren och sdndes till oscilloskopet. Till oscilloskopet kopplades dven
en referenssignal fran signalgeneratorn. Tidsskillnaden mellan referenspuls och mottagen puls
mattes.

1,5

Utvecklingskort | Forstirkare

7\

Figur 21: Schematisk bild 6ver den forséksuppstillning som anvindes for méitning av loptid. Utvecklingskortet gene-
rerade pulser som forstirktes och sedan skickades genom roret via en ultraljudsgivare. Signalen togs emot pd motsatt
sida réret via en andra ultraljudsgivare och skickades direfter genom fOrstirkaren till utvecklingskortet.

For att mata tiden det tar for signalen att fardas mellan ultraljudsgivarna med hjélp av utveck-
lingskortet anvandes experimentuppstéllningen i Figur 21} Samma avsténd mellan ultraljudsgi-
varna som vid referensmétningen med oscilloskop anvindes. Tvé ultraljudspulser av frekvens
1 MHz forstdrktes till 5V av forstarkarkretsen och skickades genom roret. Utvecklingskortets
inbyggda forstirkning och ldgbrusforstiarkare kopplades bort. En del av de instdllningar som
anvindes for utvecklingskortet presenteras i Tabell 2} detaljerade instdllningar ses i bilaga

Tabell 2: Instillningar for TDC1000-TDC7200EVM som anvindes vid experimenten av I0ptidsmitning mellan
punkt A och B.

TX_FREQ_DIV 1 MHz (Divide by 8) | Frekvens av utsdnd signal

NUM_TX 2 Pulses Antalet pulser som skickas ivég
ECHO_QUAL_THLD —50mV Troskelvdrde for mottagen signal
SHRT_TOF_BLNK_PRD | 2 us (16xT0) Tid innan mottagen signal kan registreras
NUMBER OF STOPS Five Max antal mottagna pulser som registreras

2.3.2 Metod for flodesmitning

Den uppstillning som anvéndes till att utfora experimenten for flodesmétning presenteras i Fi-
gur 22} Tvé ultraljudsgivare fastes i réret som visas i Figur[I9} Roret kopplades samman med en
pilotanldggning hos FRS via Tri-clamp kopplingar. For att skapa ett flode genom roret anvéandes
sedan en pumpanldggning med reglerbar hastighet.

Ultraljudsgivarna i Figur [22| var kopplade till den forstarkarkrets som beskrevs i avsnitt
Forstdarkarkretsen var i sin tur kopplad till utvecklingskortet TDC1000-TDC7200EVM. Genom
utvecklingskortets anvandargranssnitt stalldes TDC1000 och TDC7200 in for att utféra méatning-
ar. En del av de instéllningar som anvéandes presenteras i Tabell B} detaljerade instéllningar finns

i bilaga

Flodesmétningar utférdes med vatten i réret. Infér méitningarna tappades vatten upp i en tank
och stod minst ett dygn for att anta rumstemperatur. Vattnets temperatur uppmiéittes till 20,5 °C
och holls konstant genom métningarna. Temperaturen méttes med en Luxorparts DS18B20. Den
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Figur 22: Schematisk bild dver den forséksuppstillning som anvindes till experimenten. Ultraljudsgivarna visas i
svart, notera att givarna sticker in ett par millimeter i riret for att undvika luftfickor.

Tabell 3: Instillningar for TDC1000-TDC7200EVM som anvindes vid flodesmitning pd vatten.

TRIGGER UPDATE FREQ | 100 ms Tidsintervallet mellan varje flodesmétning
TX_FREQ_DIV 1 MHz (Divide by 8) | Ger frekvensen 1 MHz

NUM_TX 4 Pulses Antalet pulser som skickas ivadg
ECHO_QUAL_THLD —125mV Troskelvarde for mottagen signal
SHRT_TOF_BLNK_PRD | 2 us (16xT0) Tid innan mottagen signal kan registreras
NUMBER OF STOPS Five Max antal mottagna pulser som registreras

anger temperatur med en noggrannhet pa 0,5 °C och en upplésning pé 0,044 °C [34]. Matdatan
hémtades med en Arduino med en samplingsfrekvens pa 780:e ms.

Vid varje flodeshastighet som mattes gjordes referensmatningar. For att gora dessa referensmaét-
ningar startades forst pumpen. Ett kérl fordes sedan in i vattenflédet under en bestdimd tid.
Efter det vagdes vattnet och med kénd roérdiameter kunde ett referensflode berdknas. Denna re-
ferensmatning upprepades flera ganger och medelvirdesbildades for att ge en battre uppskatt-
ning av flodet och eventuellt minska felet. Experiment utfordes f6r flodeshastigheter pa 0 m/s,
0,101m/s, 0,347m/s, 0,696 m/s och 0,975 m/s. ATOF, tap och tga méttes upp med utvecklings-
kortet och med hjilp av ekvation () bestimdes fldeshastigheten.

Det utfordes dven tva delexperiment f6r undersokning av hur skillnad i 16ptid driver. I det fors-
ta delexperimentet undersoktes hur ATOF med avseende pa olika stoppulser driver i tid vid en
konstant flodeshastighet pa 0,957 m /s och varierande temperatur. Temperaturen 6kades succes-
sivt fran 12,5 °C till 45 °C genom att kontinuerligt tillféra varmvatten till systemet. Utvecklings-
kortet stdlldes in for att generera fem stoppulser da en ultraljudssignal togs emot. Stoppulserna
genereras med ungefér 1 ys mellanrum. Detta utnyttjades for att se hur skillnaden i 16ptid mel-
lan startpuls och stoppuls 4, kallat ATOEF;, for ¢ = 1,2,3,4,5 varierar. I det andra delexperimentet
mittes hur skillnaden i 16ptid ATOF édndras 6ver langre tid vid konstant temperatur och utan
flsde. Temperaturen mittes till 20,5 °C. Resultaten presenteras i avsnitt[3.4]
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3 Resultat

3.1 Déampning av ultraljudssignal

Resultatet for ddmpning av ultraljudssiganlen i vatten och barnmat f6r givarna pa 1 MHz visas
i Figur 23] Anpassningskurvorna i samma figur dr framtagna med samma modell som i avsnitt
men baserade pa den nya frekvensen. Ddmpningskonstanterna oy till anpassningskurvor-
na for vatten och barnmat anges i Tabell [I} Exponenten v sattes till 2 for de bada fluiderna.
Observera att roret fran FRS anvédndes vid dessa métningar och inte lddan, som vid tidigare
dampningsundersokning. I figuren visas att mottagen signalamplitud for vatten &r nédstan 10
gdnger sd stor som den var for givarna pa 3,5 MHz i Figur 12| Mottagen amplitud f6r barnmat
pé avstdndet 81 mm &r 335 mV.

—e— Vatten
4000 A Barnmat
= B
é 3000
b0
5
(=
S 2000 -
Q.
R
-]
1000 -
0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Avstand mellan givare (mm)

Figur 23: Mottagen signalamplitud vid en frekvens pd 1 MHz och med en sind topp-till-topp-spianning pd 10V for
olika avstind mellan givarna i roret. Tod olika fluider undersdktes: vatten och barnmat. Graferna dr anpassningskurvor
enligt avsnitt Punkterna dr mditdata och felstaplarna visar standardavoikelse.

3.2 Karakteristik hos forstirkarkretsen

I Figur[24Jvisas utsignalen frén det externa forstarkarsystemet uppmitt i praktiken och simulerat
i LTspice. Mitningarna utférdes med ett Keysight DSOX2022A oscilloskop. Forstarkarkretsens
utgdng kopplades till en last i form av ett 50 2 motstand. En koaxialkabel 16ddes fast s& att span-
ningen kunde mitas 6ver motstandet. Detta lastmotstdnd anvandes eftersom det approximerar
beloppet av impedansen hos ultraljudsgivarna vid deras centerfrekvens. Ultraljudsgivarnas im-
pedans har dven en reaktiv del men eftersom det dr svart att modellera dem teoretiskt anvan-
des en rent resistiv last for att kunna jamféra med simuleringar frén LTspice. Forstarkarkretsen
matades med —23,7V 6ver hdgspanningssteget. Som insignal anvindes ett pulstag av tre fyr-
kantspulser med en bérfrekvens pa 1 MHz och en amplitud pd 3 V.
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Figur 24: Utsind signal frin forstirkarsteget tillsammans med simulerad signal fran LTspice. Insignalen var 3'V.

Utsignalens karakteristik stimmer Gverens med den teoretiska modellen eftersom den skalar
proportionerligt med matningsspanningen 6ver hogspanningsdelen. Dock uppstédr en form av
sjdlvsvangning vid den negativa flanken med en frekvens kring 20 MHz. Dessa sjdlvsvangningar

dor dock ut snabbt.

Matningar gjordes dven for fler frekvenser med samma uppstillning, vilket sammanfattas i Ta-
bell @ Stigtiden och falltiden var nastintill konstanta vid 62 ns respektive 3,3ns for olika fre-
kvenser. Overslaget var ocksa relativt konstant och 14g kring 45% . Vid test med ldgre span-
ningsamplitud sags att 6verslaget dkade till 56 % relativt signalen vid —9,7 V matningsspén-

ning.

|
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Tabell 4: Insamlad data for olika frekvenser hos forstirkarkretsen.

Frekvens (kHz) | Amplitud (V) | Overslag (%) | Stigtid (ns) | Falltid (ns)
100 22,9 47 66 3,6
500 23,3 45 62 3,3
800 23,3 45 62 3,3
1000 23,3 45 61 3,3
1500 23,5 44 61 3,3
2000 23,3 46 61 3,3
3000 23,5 45 61 3,3

3.3 Loptid fran A till B

Resultaten av métningarna i avsnitt presenteras hir. Det med skjutmatt uppmatta avstandet
mellan givarna var 33 mm. Tva referensmétningar for 16ptid mellan punkt A och B med varde-
ra 10 000 métpunkter gjordes. Den forsta utférdes med funktionsgenerator och oscilloskop och
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gav ett medelvdrde av 26350 ns. Temperaturen under métningen mittes till 21,5 °C. Ljudhastig-
heten f6r denna temperatur dr approximativt 1486,9 m/s enligt ekvation ibilaga[A]l Loptiden
oversatt i langd motsvarar ca 39,2 mm.

Den andra matningen utférdes med TDC1000-TDC7200EVM och forstarkarkretsen och gav ett
medelvirde av 26680 ns med en métt temperatur av 21,4 °C. Den motsvarande ljudhastigheten
ar 1486,6 m/s och den 6versatta langden 39,7 mm. Vid méatning med givarna i direktkontakt mot
varandra méts en langd av 4,8 mm, vilket delvis kan forklara att ultraljudsmetoderna maéter for
lang stracka. Den tillkopplade forstarkarkretsen dr ocksd orsak till langre 16ptid f6r TDC1000-
TDC7200EVM.

Vid bdda métningarna upptécktes en drift av 16ptiden med tiden, vilken presenteras i Figur
Notera ocksa att TDC1000-TDC7200EVM ger betydligt mindre brus &n oscilloskopuppstallning-
en.

26370 26700
- 26360 - 26690 -
£ £
M M
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= 26350 | = 26680 /
a 2,
He) He
— —

26340 - 26670 -

| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tid (s) Tid (s)
(a) Oscilloskop, o = 3,0149 ns. (b) Utvecklingskort, o = 0,2248 ns.

Figur 25: Uppmiitt Ioptid tap med oscilliskop och utvecklingskort. LOESS-anpassningar (i rétt) gjordes for att korri-
gera for temperaturinducerad drift vid beridkning av standardavovikelser o.

3.4 Flodesmaitning

For att utfora flodesmétningar anviandes den experimentuppstéllning som beskrivs i Figur
Fem olika flodeshastigheter méttes upp och jamfordes mot referensmétningar av flodet. Vattnets
temperatur vid métningarna var konstant 20,5 °C. Nedan presenteras forst ATOF fran prototy-
pen. Darefter presenteras resultaten av uppmatt flodeshastighet och referenshastighet med och
utan medelvirdesbildning. Till sist presenteras kvoten mellan uppmitt fléde och referensfls-
de.

Alla flodesmétningar paborjades utan flode varpa pumpen startades och sedan stoppades efter
30-60 sekunder. Den bla linjen i Figur 26| visar datan frdn en méatning av ATOF. Bruset i mét-
ningen &r av storleken 5,5 ns. Detta kan minskas genom att medelvérdesbilda flera datapunkter.
Under métningen togs tio datapunkter per sekund. Alltsd kan en medelvardesbildning av tio
konsekutiva punkter goras utan att franga krav nummer 3 om minst en matning per sekund.
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Hir antas tillrackligt snabb databehandling. Den svarta linjen i Figur [26] visar hur en sddan me-
delvdrdesbildning kan minska bruset till ungefar 2,5 ns.
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Figur 26: ATOF beriknad av utvecklingskortet med avseende pd stoppuls 1 samt medelvirdet av ATOF beriknat pd
tio punkter. Flodet dr forst noll, sedan sitts det pd och stings direfter av igen.

Figur26]visar ett nollskilt varde p4 ATOF innan pumpen startats. Det innebér att grafen visar en
matning av ATOF som leder till en berdknad flodeshastighet som inte &r noll. Denna forskjut-
ning kalibrerades for i MaTLAB efter att laborationen var slutférd. Medelvérdet av médtpunkterna
i tidsintervallet innan pumpen startades subtraherades frdn ATOF. Forskjutningen berdknades
i detta exemplet till 14,990 ns med en standardavvikelse pa 1,206 ns. Flodeshastigheten v kunde
da berdknas med ekvation (5) for att jamforas med referensméatningarna.

I Tabell[5|presenteras resultaten av referensmétningarna och den med prototypen uppmitta has-
tigheten. Flodeshastigheterna som méttes med prototypen presenteras ocksa i form av histogram
i Figur[27] I figuren visas &ven referensméatningarna som lodréta, streckade linjer och deras stan-
dardavvikelse som horisontella linjer. Fran vénster till hoger motsvarar de ett referensflode av
Om/s, 0,347m/s, 0,696 m/s och 0,957 m/s. Ur figuren ses att felet jamfort med referenshastighe-
ten okar da flodeshastigheten 6kar. For flodeshastigheten 0 m /s anvandes datan som presenteras
i Figur (32} dar anpassningen subtraherats.
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Tabell 5: Mitningar av flode med hink (referenshastighet) respektive prototypen (uppmiitt hastighet). Standardavvi-

kelsen for stickproven anges med o, och antal mitpunkter vid flode med N. Test av normalfordelningen gjordes med
Kolmogorov-Smirnov-testet med signifikansnivin o = 0,001.

Referenshastighet 0 [m/s] Uppmiitt hastighet o [m/s] N Normalfordelad
0 0+ 0,098 10000 Nej(p = 1,8-1077)
0,101 % 0,003 0,080 + 0,130 1001 Nej(p=4,5-1077)
0,347 + 0,011 0,308 + 0,088 1762 Ja (p = 0,60)
0,696 + 0,021 0,645 4 0,131 1518 Ja (p = 0,0044)
0,957 + 0,046 0,829 + 0,115 707 Ja (p=0,28)
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Figur 27: Uppmiitta hastigheter av prototypen (histogram), och uppmiitta referenshastigheter (streckade linjer). De

horisontella linjerna illustrerar standardavvikelsen hos referensmitningarna. Numeriska virden hittas i Tabellﬁ

Den uppmiitta hastigheten i Tabell5[pa 0,080 m/s dr inte normalférdelad enligt Kolmogorov—-Smirnov-

testet med signifikansnivin o = 0,001ﬂ Vid inspektion av uppmaitt hastighet sags att tiden det

tog for flodet att bli konstant var en stor andel av tiden pumpen var p4, varfér en normalférdel-

ning med fixerat medelvirde inte vil representerar datan. Resultatet presenteras dérfor i Figur[28]

tillsammans med matningen for noll flode i lila. Referensméatningen som motsvarar den uppmait-
ta flodeshastigheten pa 0,080m/s gav ett resultat av 0,101 m/s, vilket illustreras av den hogra,

S5Férdelningen vid 0 m/s ér inte heller normalfordelad enligt dess p-vérde i Tabellﬁ Med en approximativ normal-
fordelning for 0 m/s kan den dndé illustrativt jimforas med de andra normalfordelade hastigheterna i Figur@
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streckade linjen i figuren. Det kan ses att uppmatt flodeshastighet vid dessa tva hastigheter dr
svara att skilja frdn varandra da histogrammen 6verlappar mycket. Medelvérdet av datapunkter-
na for referensen 0,080 m/s visas som en svart lodrét linje. Dessa data uppvisar en stor varians,
vilket tyder pé att métningen har varit instabil. Varfér detta uppstéar diskuteras vidare under
avsnitt 4]l

Sannolikhetstithet

O3 —02 o1 0 0,1 02 03 04

Flodeshastighet (m/s)

Figur 28: Uppmiitta hastigheter av prototypen (histogram), och uppmiitta referenshastigheter (streckade linjer). Me-
delvirdet av de uppmitta hastigheterna vid nollskilt flode visas som en svart, heldragen, lodriit linje vid 0,080 m/s. De
smd, horisontella linjerna illustrerar standardavvikelsen hos referensmitningarna. Ovriga numeriska virden hittas i

Tabell

Figur9visar datapunkterna fran Figur[27/och[28efter en medelvirdesbildning av tio p& varand-
ra f6ljande datapunkter. Fran vanster till hoger motsvarar de lodréta, streckade linjerna referens-
flodena: 0m/s, 0,101 m/s, 0,347m/s, 0,696 m/s och 0,957 m /s.

En justerbar troskel kan anvindas for att klassificera om det flodar eller inte. Med kénda nor-
malfordelningar kan en indikation fds om var troskeln maste ligga for att inte felaktigt mata
hastigheten 0 da det faktiskt flodar, eller tvart om. Tiden tills dess att det 4&r mer 4n 50 % san-
nolikt att en felklassificering intraffat definieras som den genomsnittliga tiden till fel. Givet en
viss sannolikhet for felklassificering p vid varje méitning relateras denna till medeltiden ¢ en-
ligt

1-p)*'=1/2, 17)
dér s anger samplingsfrekvensen. Om denna tid véljs som 7 dagar respektive 365 dagar fés att
troskeln maste ligga pa avstandet 0,153 m/s respektive 0,177 m /s fran medelflodet. Detta dr for-
utsatt att ett glidande medelvérde 6ver 10 prov anvands, vilket effektivt ger en samplingsfre-
kvens pd 1 Hz. Standardavvikelsen 0,0324 m/s anvandes for att uppskatta normalférdelningen,
vilket var standardavvikelsen utan flode d& medelvardering anvandes.

Om flodet som ska métas upp exempelvis dr 0,20 m/s kan trdskeln placeras vid 0,2 — 0,177 =
0,023 m/s d4 man vill avgora ndr flodet stings av, och sedan flyttas till 0,040,177 = 0,177 m/s om
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man vill avgora nér flodet slas pa igen. Detta innebar ocksa att det inte dr rimligt att detektera
differenser mellan fldden mindre &n ungefdr 0,177 m/s med en responstid pé 1s.
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Figur 29: Glidande medelvirde dver 10 datapunkter uppmitta med prototypen (histogram), samt uppmiitta referens-
hastigheter (streckade linjer). De horisontella linjerna illustrerar standardavvikelsen hos referensitningarna.

Figur [30] visar kvoten mellan uppmitt flode och referensfléde som funktion av det uppmétta
flodet. Polynomanpassningen visar att kvoten &r svagt ckande. Det ses dven att den alltid lig-
ger under 1. Att kvoten dr ndgorlunda konstant tyder pd att det finns ett systematiskt fel vid
berdkningen av uppmatt flode frdn ATOF. Det kan innebéra att det uppmatta avstandet mellan
ultraljudsgivarna ar felaktigt.
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Figur 30: Kvot mellan uppmiitt fléde och referensflode. En polynomanpassning visar att denna dr svagt 6kande, men
det ses dven att kvoten alltid ligger under 1. Felstaplarna visar standardavvikelse. De streckade linjerna visar ett 70 %
konfidensintervall hos polynomanpassningen.

3.5 Drift av uppmatt flodeshastighet

Det utfordes tva delexperiment for att underséka hur skillnad i 16ptid driver. I det forsta delex-
perimentet undersoktes hur ATOF med avseende pd olika stoppulser driver i tid vid en konstant
flodeshastighet pa 0,957 m/s och varierande temperatur. Resultatet presenteras i Figur 31} Tem-
peraturhdjningen illustreras av den roda kurvan och hégra y-axeln. De andra kurvorna presen-
terar uppmiitt skillnad i 16ptid mellan startpuls och stoppuls i, ATOF;, for i = 1,2,3,4,5.

Under ideala foérhallanden bor skillnaden mellan de olika ATOF;-graferna vara en konstant.
Detta staimmer ganska bra da det inte flodar i réret samt temperaturen i vattnet halls konstant,
vilket kan ses i Figur 31 under de forsta 100 sekunderna av métningen. Skillnaden &r da av
samma storleksordning som bruset pa signalen. Experimentet visar dock att skillnaden mellan
ATOF;-graferna driver, och &ven att de driver i forhéllande till varandra.
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Figur 31: Tidsutveckling av ATOF med avseende pd 5 stoppulser. Den réda kurvan visar hur temperaturen hdjs frin
12,5 °C till 45 °C. Pumpen startades efter ca 100s.

I det andra delexperimentet méttes hur skillnaden i 16ptid ATOF dndras &ver langre tid utan
flode. Temperaturen var hir konstant och mattes till 20,5 °C. Data fran métningen visas i Figur
I figuren visas dven en anpassning som gjorts med linjdr regression. Anpassningen ger att
ATOF okar med 1,23 ps/s.
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Figur 32: Andring av ATOF utan fléde vid konstant temperatur. Den svarta linjen motsvarar en anpassning med
linjdr regression.
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3.6 Slutkonstruktion

Deni projektet framtagna prototypen visas i Figur[33] Utvecklingskortet TDC1000-TDC7200EVM
sitter kopplat till forstarkarkretsen. Till forstarkarkretsen fésts tva ultraljudsgivare. Priset for ut-
vecklingskortet var 800 SEK, och komponenterna for forstarkarkretsen kostade 486 SEK. De ult-
raljudsgivare som anvénts kostar runt 10 000 SEK styck.

Figur 33: Prototyp framtagen for flédesmitning. Till vinster ses utvecklingskortet TDC1000-TDC7200EVM och
sammansatt med detta sitter forstirkarkretsen. Ultraljudsgivarna som anvints for flodesmitning visas till héger i
bild.
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4 Diskussion

4.1 Uppfyllande av kravspecifikation

Den framtagna prototypen uppfyller inte alla de 10 krav som stélldes i kravspecifikationen i av-
snitt Vid valet av bdde mitprincip, delsystem och mindre komponenter under avsnitt
respektive [2| diskuterades och uppfylldes krav 1, 4, 5, 6 och 10. Krav 8 ligger utanfér avgrans-
ningen av arbetet och detta krav svarar FRS for att uppfylla. Resterande krav diskuteras i detta
avsnitt.

Krav 2 och 3 sdger tillsammans att vi ska kunna méta upp flédeshastigheter ner till 0,05 m/s och
kunna skilja dem fran att det inte flodar. Precisionen som kréavdes for att skilja 0,05 fran Om/s
vid matningarna med prototypen skulle enligt teorin i avsnitt[2.2.4vara uppfylld med den givna
designen. Pumpen i pilotanldggningen klarade inte av att ge ett jamnt flode vid flodeshastighe-
ten 0,101 m/s, vilket kan ses i Figur Tester kunde darfor inte utforas for att bekrafta krav
2 och 3. Eftersom FRS:s system bygger pa att detektera frimmande féremal ar det viktigt att
mikrovagsdetektionen dr aktiv hela tiden det finns ett fléde. Flodesmataren ska darfor mycket
séllan felklassificera ett flode som stillastdende. I resultatet ndimndes att en troskel for att de-
tektera flode méste placeras 0,177 m/s under flodet som 6nskas métas. Detta géller givet att en
felklassificering endast ska ske en géng per ar i genomsnitt. Valet av ett ar &r godtyckligt, men
ger en indikation om det ldgsta uppmatbara flode, som bor ligga kring 0,2m/s.

En 6vre gréns for vilken flodeshastighet som kan detekteras med prototypen har inte bestamts.
Resultaten visar att ett flode av knappt 1 m/s gar att méta. Experimenten som utfordes begransa-
des av den pump som FRS har till sin pilotanldggning, vars maxhastighet dr ca 1 m/ sﬂ Det finns
inget som tyder pa att flodeshastigheter upp till 3 m/s inte skulle kunna métas. Krav nummer 2
sdger att prototypen ska kunna mita hastigheter mellan 0 och 3m/s. Slutsatsen som dras fran
de uppmitta resultaten dr att den Gvre gransen troligtvis dr uppfylld av prototypen eftersom
signal-brus-férhallandet 6kar med hastigheten.

Krav 7 sdger att prototypen ska klara av att méta flodeshastigheten f6r bAde homogena och inho-
mogena fluider. Tester pd olika fluider har pa grund av tidsbrist inte utforts pa prototypen. Innan
detta dr gjort kan inte kravet anses vara uppfyllt. Daremot underscktes ddmpning av mottagen
signal i olika fluider med en annan uppstéllning. Den mest viskdsa fluiden som undersdktes var
barnmat. Prototypen klarade barnmaten utan problem med ritt vald centerfrekvens hos givar-
na, utan forstarkning frén forstarkarkretsen, vilket visas i Figur[23] Bénor i tomatsds var en annan
inhomogen fluid som undersoktes. I Figur (12| kan det ses att den mottagna signalen var ndstan
lika svag for bonorna som for barnmaten. Antagandet att signalens dimpning i bénorna inte
skulle vara ndgot problem f6r prototypen med &ndrad frekvens, dd barnmaten inte lingre var
ett problem, skulle kunna vara en osidkerhetsfaktor. Detta beror pa att de tva fluiderna har olika
sammansittning och inte nédvéndigtvis kan hanteras pa samma sitt. Det finns utrymme for att
forstdrka signalen ytterligare, men ddmpning i bonor har 4nnu inte undersokts med prototypen
och kan déarfor inte helt bekréftas.

Krav 9 om ett pris under 1000 SEK &r inte uppfyllt av den nuvarande prototypen, framfor allt
pé grund av de dyra ultraljudsgivare som anvants. Prototypen &dr dock designad med en for-

®En starkare pump kunde kopplas till pilotanldggningen fér att uppna hogre flodeshastigheter. Det var dock svart
att gora referensmétningar med denna.
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stiarkarkrets for att vara kompatibel med billigare givare. For att sdnka kostnaden behoéver déarfor
de nuvarande ultraljudsgivarna bytas ut mot en billigare variant. For att ytterligare sdnka priset
kan utvecklingskortet ersittas av ett egendesignat kretskort med de komponenter som anvénts.
Da kan prototypen dven goras mer kompakt och placeras i en skyddande lada for att bli talig
och vattentdt. Den framtagna forstirkarkretsen har tva kanaler, en for vardera ultraljudsgivare.
Om ett kretskort designas kan dessa ersittas av en kanal samt en multiplexer. Kostnaden f6r
forstarkarkretsen skulle dé sénkas till runt 300 SEK. Tillsammans med TDC1000-TDC7200 be-
raknas kretskortet kosta runt 500 SEK. Det lamnar 500 SEK till tvd ultraljudsgivare. Vér slutsats
ar att det ar svart att f ner kostnaden under 1000 SEK f6r prototypen.

4.2 Felkillor

421 Flodesdynamikens inverkan pa uppmaitt hastighet

Ultraljudsmétningar av flodeshastigheten péaverkas av flodesdynamiken. For ett laminért flode
fas ett medelvarde av flodets hastighet langs ultraljudsvdgens utbredningsriktning. Det verkliga
flodet bestims ddremot av integralen av flodeshastigheten i varje punkt 6ver rorets tvérsnitt-
sarea. Vi kommer darfér méta upp en hogre hastighet med 16ptidsmetoden &n den faktiska
flodeshastigheten i roret. Storleken pé felet kommer bestimmas av flodesprofilen. Det gar att
kompensera for det felaktigt uppmatta viardet om flédesprofilen dr kdnd, men da krévs det att
flodet méts med fler &n ett par ultraljudsgivare [3].

Aven for ett turbulent flode fas ett medelvirde av flodets hastighet lings ultraljudsvagens ut-
bredningsriktning. Detta flode dr inte konstant i tiden vilket leder till att den uppmatta flodes-
hastigheten inte dr konstant for ett konstant medelflode. For att kunna bestimma flodeshas-
tigheten med hogre precision for turbulenta floden behtver en medelvardesbildning av flera
statistiskt oberoende métningar goras. Strunz har undersokt den kortaste tiden mellan samp-
ler som ger oberoende flodesmatningar [35]. Struntz konstaterar att sa linge méatningarna inte
dr statistiskt oberoende fas ingen ytterligare information om flédet med en hogre samplings-
frekvens. Detta gjordes under antagandet att det elektroniska bruset dr forsumbart i jamforelse
med bruset fran turbulent flode.

Vid ett tillfdlle dd flodesmétningar utfordes kunde ett mindre brus uppnds med en standar-
davvikelse pd o = 0,029m/s utan flode, samt o = 0,095 m/s vid maximal flédedeshastighet i
pilotanldggningen[| Utan flode ér vattnet inte turbulent och bruset bor dérfor orsakas av elekt-
roniken. Det elektroniska bruset var alltsd en faktor 3,3 mindre dn det totala bruset vid flode, och
bor dérfor inte anses vara forsumbart. Slutsatsen &r att en s& hog samplingsfrekvens som moj-
ligt bor anvidndas. Vid 6vriga métningar kunde inte samma laga signal-brus-férhallande uppnas,
trots att samma instillningar i anvdndargréanssnittet f6r utvecklingskortet anvéandes.

4.2.2 Brister i experimentuppstillning for dimpning

Uppmatta data vid karakteriseringen av olika livsmedels ddmpning kan ha paverkats av flera
faktorer. En av dem &r reflexioner av siand signal i fluidens yta. Dessa forsoktes undvikas vid ex-
perimentet genom att fylla upp ladan ordentligt med aktuell fluid s att ytans avstand till givar-

7Detta kan jamforas med o = 0,098 m/s utan flode, frdin matningarna som presenteras i avsnitt
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na 6kade. Reflexioner i plastladdans vaggar och botten kan ha paverkat métningarna. Framforallt
med den lilla 1ddan (40x60 mm) dér avstdnden dr kortare. Detta tror vi dr en av anledningarna
till att uppmatta data i Figur [12|avviker s& mycket fran anpassningskurvan for méitning pa de
korta langderna 40 och 60 mm. For resultatet i Figur [23|anvindes réret istillet for 1adan. Aven
dér forekommer antagligen reflexioner. For de langre strackorna kan det ocksa férekomma rikt-
verkan i hdlen f6r ultraljudsgivarana om de inte sticker ut i flddesroret. Detta tror vi dr orsakerna
till att vissa datapunkter i Figur[23|avviker mer frdn anpassningskurvan for vatten.

Det upptécktes att luftbubblor snabbt uppkom pa givarnas aperturer vid métning pa noll f6-
de i vatten. Dessa ddimpade den mottagna signalen markant och behovde avldgsnas ofta vid
experimentets utférande. Detta skulle kunna ha givit en svagare mottagen signal i roret d luft-
bubblor inuti inte var mojliga att se vid flodesmétningarna. Vid flode i roret tros inte bubblor
vara ett problem.

Ytterligare en faktor som bidrar till en svagare mottagen signal d&r om givarna inte &dr perfekt rik-
tade mot varandra. Detta var svart att kontrollera med ladorna som saknade ordentliga hallare.
I ett flodesror designat med héllare for givarna riktade i en viss vinkel dér positionen kan fixeras
kommer inte problemet uppsta.

4.2.3 Skillnad i 16ptid fran A till B mellan olika metoder

Avstandet mellan givarna som svarade mot loptiden tag uppmattes till tre olika varden enligt
avsnitt Med skjutmatt var detta avstand 33 mm, oscilloskopet gav 39,2 mm och prototypen
39,7mm. Mellan det uppmatta vérdet fran oscilloskopet och prototypen skiljer det 0,5 mm. An-
ledningen skulle kunna vara en elektronisk f6rdrojning i prototypen gentemot oscilloskopet.
Det skulle ocksa kunna bero pa vilken puls i den mottagna signalens pulstdg som oscilloskopet
triggar pd. Detta anses vara ett acceptabelt fel hos prototypen om sa inte ar fallet.

Mellan skjutmattets uppmadtta varde och de andra tvd skiljer det ca 6,5 mm. Om givarna halls
tryckta mot varandra uppmats en nollskild 16ptid pa 2,88 ps. Detta svarar mot ett avstand pa
5,3 mmﬂ Den forldngda loptiden tror vi alltsa beror pa att det sitter ndgon sorts plast framfor
vardera givares piezoelement. Darmed uppmiaits ett storre avstand. Denna differens forsvinner
dock vid métning av skillnad i 16ptid.

Vad som kan ses i Figur 251 avsnitt [3.3]4r att 1optiden ¢5p driver i tiden trots inget fldde. Som
visas i Figur [31]i avsnitt 3.5 mater utvecklingskortet dven ett drivande virde pd ATOF mellan
—80ns och 60ns da inget flode finns. Annu storre drift uppstar ocksd vid temperaturférand-
ring, vilket orsakar stora problem nér prototypen ska implementeras. Felet innebér att kretsen
inte &r reciprok. Som diskuterades i avsnitt[2.1.T|paverkas ultraljudsgivarnas impedans av bland
annat temperatur, tryck, och mekanisk last. Eftersom det inte &r rimligt att kalibrera for dessa
parametrar i en produktionsmiljé méste systemet géras mer reciprokt.

Driften for t s i médtningen som gjordes med utvecklingskortet dr av storleken 4,8 ns. Felmarginal
pé termometern kan antas vara dess upplosning pd £0,044 °C [34]. Enligt ekvation ibilaga
skulle en positiv temperaturférandring av denna storlek ge upphov till en fasférskjutning pé
3,2ns hos den mottagna signalen. Alltsd skulle en svag upphettning av vattnet kunna forklara
en del av den uppmidtta driften. Driften i médtningen av t4g som gjordes med oscilloskopet &dr av

8Uppskattat med ljudhastigheten i akryl pa 1840 m/s da plasten framfor piezoelementen inte &r kind [36) s.52].
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storleken —12,1 ns. Vid méitningen uppmittes en temperaturminskning hos vattnet pa 0,06 °C.
Om samma resonemang som ovan appliceras pd denna métning kan en drift pa —5,5 ns forklaras
med ekvation (I8). Detta beskriver inte hela driften. Dock visar en temperaturminskning ocksa
en minskning i tsg, vilket stimmer dverens med teorin.

4.2.4 Skillnad i flodeshastighet mellan referens- och prototypmitning

Referenshastigheterna (de vertikala linjerna) i Figur[27)ar stérre dn varje normalférdelnings me-
delvérde. Detta kan bero pa ett métfel i avstdndet mellan ultraljudsgivarna. Felet i hastigheten
ar enligt ekvation (5) linjirt mot ett fel i avstdndet d/sin 6. I Figur 27 kan det ses att normal-
fordelningarnas toppar avviker fran referensvardet med ca 10 %. D4 diametern d pé réret som
anvéandes var 3,81 cm och avstdndet mellan givarna berdknades enligt d/ sin 70° skulle 10 % av-
vikelse motsvara en lingd pa mindre dn 4 mm. Det dr mycket mojligt att vardera givare skulle
kunna ha varit inskjuten 2 mm extra i roret vid matningarna. Detta avstandsfel &r ndgot som kan
och bor undvikas vid anvandning av prototypen.

Figurvisar histogram for uppmaitta hastigheter vid floden p& 0 m/s och 0,101 m/ sﬂ Dir kan
det ses att uppmaitt flode vid 0,101 m/s varierar kraftigt och att data inte kunnat anpassas med en
normalférdelning som de andra nollskiljda flddeshastigheterna i Figur[27] Vi tror att orsaken kan
vara att pumpen vid ldgre hastigheter pumpar si pass langsamt att det tar lang tid for vattnet
att komma upp i den givna hastigheten. Detta behdver nédvindigtvis inte vara ett problem i
livsmedelsindustriernas system. Exempelvis borde problemet minska med horisontella floden
istéllet for vertikala som i pilotanldggningen. Man kan ocksa tanka sig att olika fluider skulle
kunna skapa ett mer eller mindre jamnt flode vid ldgre hastigheter.

Vid experimenten som utforts upptdcktes problem med brus i spanningsregleringen hos ut-
vecklingskortet. Detta fel paverkade direkt forstirkarna hos TDC1000 i form av regelbundna
sma spikar i signalen. Det &r alltsa viktigt att skapa en stabil referensspanning for att fa sd hogt
elektriskt signal-brus-férhallande som méjligt. Det upptécktes ocksa att lagbrusforstarkaren och
den programmerbara forstarkaren inte fungerade pa ett 6nskvért satt. Nar dessa stéllts in pa en
viss forstarkning av signalen har inte motsvarande forstiarkning kunnat péavisas med hjélp av
oscilloskop. Forstarkarna har ocksé skapat problem med férvrangning av signalen, vilken tyd-
ligt genomgar en harmonisk distorsion i forstarkarstegen. Detta skulle i sin tur kunna péverka
stoppulserna och direkt métresultaten. En undersokning av orsaken till distortionen borde ge-
nomfdras.

4.3 Vidareutveckling av flodesmitaren
4.3.1 Minimering av nollflédesfel och drift

Som ndmndes i avsnitt dr icke-reciprocitet ett stort problem for kvantitativa flodesmétning-
ar. Eftersom spanningen skiljer sig 6ver flera storleksordningar mellan skickad och mottagen sig-
nal méste mottagaren skyddas frdn den sénda signalen genom en brytare eller liknande. Darfor

9Lagre flodeshastigheter kunde inte undersékas med pilotanldggningen da de inte gav tillrdckligt tryck for att pumpa
runt vattnet jamt i roret.
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kan inte reciprocitet uppnas i den strikta meningen dar systemet maste vara ofordandrad. Be-
greppet reciprocitet anvands istdllet hdr for att betyda korrelation mellan signalbanorna A — B
ochB — A.

Det finns tre olika huvudsakliga forbéttringar som kan goras i avseendet att 6ka reciprocite-
ten. Den forsta av dessa dr att designa en forstarkarkrets med endast en forstarkarkanal, istéllet
for tvd som i nuldget. Utsignalen kan sedan kopplas till den séndande ultraljudsgivaren med
en brytare och den mottagna signalen kopplas direkt till férstarkaren pa mottagarsidan. Bryta-
ren maste styras av en mikrokontroller som koordinerar omkopplingen samtidigt som en signal
skickas. Denna 16sning garanterar att variationer mellan komponenter pd vardera forstdrkarka-
nal inte paverkar reciprociteten. Stor vikt bor ocksa laggas vid att matcha kabellingd samt andra
parametrar mellan de bada ultraljudsgivarna vid montering [13].

For det andra bor séndarforstirkarens utimpedans samt mottagarforstarkarens inimpedans val-
jas pa ett mer lampligt sdtt. Bo och Li har undersokt hur olika uppkopplingar av en matchings-
resistans i samband med en push-pull-topologi paverkade reciprociteten [37]. De visar hur en
operationsforstirkare pd mottagarsidan kan matchas for att 6ka reciprociteten. De fann att sy-
stemet var som mest reciprokt da ett seriekopplat motstdnd efter ett push-pull-steg anviandes
for att driva ultraljudsgivaren pa sidndarsidan. I samband med detta bor ett seriekopplat mot-
stdnd pd mottagarsidan anslutas med samma resistans som det tidigare motstandet. Med ratt
val av resistans kan detta i bésta fall minska felet i ATOF med en faktor mellan 10 och 2000. En
avvidgning maste dock goras mellan signalstyrka och precision, eftersom matchningsimpedan-
serna minskar transmissionseffektiviteten. Battre matchning kan ocksa minska éverslaget hos
forstarkarens utsignal som kan ses i Figur [24] Efter att en ultraljudsgivare har valts bor déarfor
tid laggas pa att bestimma den specifika ultraljudsgivarens impedans och dérefter hitta lampli-
ga matchningsimpedanser.

I samma artikel beskriver Bo och Li d&ven hur val av drivpuls paverkar reciprociteten [37]. Genom
att endast driva ultraljudsgivarna med en halv period lang fyrkantspuls kan impedansmatch-
ningen férenklas. Forstarkarkretsens utimpedans éar i allmédnhet inte konstant da ultraljudsgiva-
ren drivs och det dr darfor svart att vilja en lamplig matchningsimpedans. Om en tillrackligt
kort puls genereras kommer ddremot givaren att sjdlvsvdnga fritt och impedansen bestims da
endast fran ultraljudsgivarens impulssvar. Bo, Li och Yupin demonstrerar ocksa hur en konti-
nuerlig sinusvag kan anvindas som drivsignal for flodesmétning [38]. Genom att anvanda en
frekvens nédgot forskjuten fran givarens centerfrekvens kan temperaturrelaterad drift minskas.
Fasforskjutningen hos den mottagna signalen kan sedan matas for att bestaimma flodeshastighe-
ten. Beroende pa det specifika mediet som signalen kommer att fardas genom bor en avvagning
goras mellan ett kortare pulstdg och ddrmed bittre métnoggrannhet, samt ett lingre pulstag och
starkare mottagen signal.

4.3.2 Konstruktionsforbittringar

Utvecklingskortet TDC1000-TDC7200EVM ér bra i prototypsyfte for att hitta fungerande install-
ningar och sdkerstilla att uppstéllningen dr méjlig. Utvecklingskortets anvandargrénssnitt med
tillhérande graf gor det enkelt att dndra instédllningar och f6lja utfallet i realtid. Prototypen be-
hover dock vidareutvecklas for att ssmmankopplas med FRS nuvarande detektionssystem. Ett
kretskort bestdende av baskomponenter samt TDC1000, TDC7200, forstarkarkretsen och en sty-
rande mikrokontroller behtver designas. Mikrokontrollern skulle kunna vara en av de befintliga
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i FRS system och ett digitalt signalgranssnitt skulle kunna anvindas. En termometer kan &ven
kopplas till TDC1000 om det visar sig anvandbart vid justering av drift.

Om det visar sig att TDC1000 och TDC7200 inte dr lampliga for FRS tillimpning kan ett par
andra chip foreslés. Det forsta &r MAX35103 som i borjan av projektet valdes bort d& dess max-
frekvens for att driva ultraljudsgivarna dr 1 MHz [39]]. Det framkom senare att frekvensen 1 MHz
var onskvird pa grund av dampning i de undersokta livsmedlen. Det andra alternativet TDC-
GP30 valdes bort pd grund av hog kostnad for utvecklingskortet. Det hade dven kravt kodning
i assembler och det ansags for tidskrdavande for projektet [40].

Infastningsvinkeln 6 for ultraljudsgivarna ska baseras péa rorets tjocklek. For 1,5 -tums réret som
anviandes vid experimenten hade en mindre vinkel dn 70 ° varit 6nskvérd. For 2 och 2,5 -tums r6-
ren kan vinkeln vara négot storre for samma resultat enligt diskussionen avsnitt[2.2.4] En mindre
vinkel innebar att ultraljudsvagen fardas en lingre strdcka i roret. Detta leder till att den paver-
kas av flodet under en liangre tid och en storre skillnad i ATOF méts upp. Vidare skulle detta
kunna mojliggora detektion av lagre flodeshastigheter.

For att fa en konkurrenskraftig méatutrustning &r det viktigt att komponenterna i systemet ar
billiga. Ddrfor ar det inte aktuellt att anvdnda sa pass exklusiva ultraljudsgivare som anvandes
vid utvecklingen av prototypen. Ultraljudsgivarens pris &r starkt kopplad till aperturstorleken
eftersom storre piezoelement &r dyrare att konstruera. Kostnaden brukar dven avspeglas i den
ovriga kvaliteten, sdsom vattentdthet och huruvida de reagerar kemiskt med olika material. Pro-
totypen kommer i framtiden anvandas industriellt ddr systemen utsétts f6r starka kemikalier f6r
att halla réren rena. Darmed kommer det vara aktuellt att sakra upp ytan mellan ultraljudsgiva-
re och hdlrummet i réret med en skyddande plast. Plasten skulle vara av typen Polyetereterketon
(PEEK), vilken i dagsldget dr standardiserad i livsmedelsindustrin [41]. Ett skyddande hélje av
PEEK skulle dock kunna innebara svarigheter for ultraljudsvagens utbredning d& den kommer
att brytas mellan PEEK-ytan och fluiden i roret. Detta skulle kunna kompenseras for genom att
bestdimma ultraljudgivarnas vinkel 6 relativt roret sa att den motsvarar brytningsvinkeln. PEEK-
plasten hade &dven givit ett konstant fel i 16ptid, da signalen fardas genom dnnu ett medium med
en annorlunda ljudhastighet. Detta konstanta fel kan kalibreras bort.

4.3.3 Komplettering med Dopplermetoden

Prototypen bygger i nulédget pa att en signal ska kunna transmitteras genom fluiden. Ddarmed
begrédnsas valet av ultraljudsgivare. Inhomogena fluider dampar oftast signalen mycket, vilket
kréaver en stark och riktad signal. Dopplermetoden skulle kunna anvéndas i kombination med
16ptidsmetoden, eftersom Dopplermetoden fungerar battre med inhomogena fluider. En ldgre
frekvens hos ultraljudsgivaren som anvéands fér Dopplermétningar skulle vara lamplig. Laga
frekvenser ddmpas inte lika mycket i viskosa fluider och en ldgre direktivitet skulle kunna inne-
béra att signalen kan reflekteras mot fler inhomogeniteter. Dopplermetoden &r dock begransad
av kravet pd en kidnd ljudhastighet. Om en signal kan penetrera fluiden mellan sensorerna som
anvinds for 1optidsmétningar kan ljudshastigheten berdknas enligt ekvation (6).
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5 Slutsats

Under projektet har en flodesmétare designats med utgangspunkt frdn en framtagen kravspeci-
fikation. Syftet var att mata flodeshastigheten hos olika livsmedel som flodar i ror. Loptidsmeto-
den valdes for detta andamal. Ultraljudsgivare valdes med hjilp av experiment och simuleringar
av dampning i livsmedel. Slutsatsen &r att ultraljudsgivarnas centerfrekvens och apertur spelar
en stor roll for signalens ddmpning. En optimal centerfrekvens av 1 MHz och en sa stor apertur
som majligt dr lampligt.

Utvecklingskortet TDC1000-TDC7200EVM ansags vara lampligt f6r datainsamling samt berdk-
ning av flddeshastighet. Projektet har visat att plattformen har hog tidsupplosning men &r kians-
lig for elektriska storningar. En forstarkarkrets byggdes for att dels gora flodesmétaren kom-

patibel med enkla ultraljudsgivare och dels for att utvecklingskortet inforstarkning var insta-
bil.

For att fasta ultraljudsgivarna i roret designades en infdstning med en specifik lutningsvinkel.
Denna vinkel dr en avvagning mellan mottagen signalstyrka och matprecision. Dimpningen vi-
sade sig tillrdckligt 1ag for att signalen skulle penetrera 6ver 10 cm av de undersokta livsmedlen.
En mindre vinkel dn den nuvarande bedéms vara lampligare. Da fas en storre skillnad i 16ptid
och ldgre flodeshastigheter skulle kunna detekteras.

Genom att till en borjan mita 16ptiden en védg, med tre olika metoder, kunde funktionen hos
prototypen bekréftas. Den framtagna flodesmétaren kan efter kompensering for drift skilja ett
fléde av 0,177 m/s frén ett nollskilt flode. Denna kompensering dr ndgot som i nuldget inte kan
genomfdras i realtid. Slutsatsen &r att lagre hastigheter inte kan detekteras inom ett tidsintervall
av 1s. Det har &ven observerats att flodesméatningarna &r véaldigt temperaturkénsliga. Kretsen ar
troligtvis inte reciprok och en elektrisk krets méste designas for att minska inverkan av detta pa
det uppmatta flodet.

Slutsatsen av projektet dr att flodesmétaren fungerar under ideala forhallanden, men i nuldget
inte uppfyller alla krav i specifikationen. Troligtvis dr det efter vidarekonstruktion méjligt att
uppfylla denna. Ytterligare experiment for att undersoka hur bruset péverkas av olika flodes-
profiler och inhomogena fluider behover genomforas. Det skulle leda till en dkad forstaelse for
tillampningsomréadet.
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A Termiska effekter

Nar temperaturen dndras hos fluiden som flodar kommer ultraljudssignalen att paverkas. Tem-
peraturférandringen i fluiden kommer att férandra ljudhastigheten [42], men ocksé gora att roret
expanderar eller kontraherar da det varms [43]]. Hur 16ptiden paverkas av en temperaturskillnad
beskrivs av s s
At =t —t; =2 -2 (18)
Ci Ct
dér t; och t; dr tiden det tar for ljudsignalen att fardas genom mediet fére och efter temperaturen
forandrats, s; och s¢ dr start- respektive slutstrackan som ljudvagen skall fardas i roret, och ¢; och

¢t dr initial respektive slutlig ljudhastighet. Den termiska expansionen kan berdknas som
sg=si-(B-AT +1), (19)

dér (3 ar den termiska utvidgningskoefficienten och AT &r temperaturskillnaden [43]. Utvidg-
ningskoefficienten 8 har approximerats till 13 yum-(m-K) !, eftersom roret bestdr av rostfritt stal
[36, 5.32]. Rorets initiala innerdiameter har uppmitts till 3,81 cm, vilket motsvarar 1,5 tum. Det
antas att roret expanderar isotropt, sd att s; = 3,81 cm/ sin 6.

Ljudhastigheten i vatten har approximerats med ett femgradigt polynom av Bilaniuk och Wong
[42]. Ekvationen &r giltig mellan 0 och 100 °C under atmosfarstryck. Under dessa férutsittningar
ges ljudhastigheten av

c(T) = ap + a1 T + axT? + a3T? + a,T* + asT?, (20)

dar a; ar koefficienter som presenteras i Tabell [f| nedan. Temperaturen 7' ska anges i grader
Celsius. Enligt FRS forandras trycket i roret uppskattningsvis som mest 5 kPa da flodet startas
pa vér experimentuppstillning, vilket dr en férhallandevis liten férdndring som inte kommer att
péverka ljudhastigheten méarkbart [44].

Figur 34] visar att temperaturforandringar i den experimentuppstéllning som beskrivs i avsnitt
kan paverka 16ptiden upp till 1200 ns. Detta dr under antagandet att roret antagit vattnets
temperatur dd méatningen for ¢; gors.

- 1000 -
£
| 0l
I
<1 —1000 |-
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur 7" (°C)

Figur 34: Piverkan pd 1optid di temperaturen i vattnet dndras till temperaturen T'. I grafen dr starttemperaturen
20,5 °C. Utvidgningskoefficienten 3 har approximerats till 13 pim-(m-K)~* [36} 5.321, och rérets innerdiameter har
uppmiitts till 3,81 cm.
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Tabell 6: Koefficienter i ekvation som approximerar ljudets hastighet i vatten [42]]

Koefficient | Virde Enhet

ag 1,40238742 - 103 m/s

a 5,03821344 m/(s - °C)
as —5,80539349 - 102 | m/(s - °C?)
as 3,32000870 - 10-* | m/(s- °C3)
ay —1,44537900 - 106 | m/(s - °C*)
as 2,99402365 - 10° | m/(s-°Co)

B Elektronik

B.1 Mikrokontroller

En mikrokontroller dr en programmeringsbar berdkningsenhet som ofta &r i storleken av en
tumnagel. I grund och botten dr en mikrokontroller en dator som kor ett enda program om och
om igen. Berdkningskraften dr begrdnsad, men den har sin styrka i sitt 1dga pris samt sina in-
och utgangar. Genom dessa dr det méjligt att koppla till och styra eller ldsa fran diverse sensorer,
displayer, elektriska motorer och WiFi-moduler som exempel. De tillkopplade enheterna styrs av
den inprogrammerade koden och mikrokontrollern kan arbeta sjdlvstandigt utan kontakt med
dator. Arbetsfrekvensen hos mikrokontrollerns processor bestams av en oscillator och ligger ofta
kring tiotalet MHz. Detta kan jaimforas med en persondators processor vilken oftast arbetar kring
tusentalet MHz [45, s.1-20].

I detta projekt anvands en mikrokontroller for att styra en analog granssnittskrets (Eng: Analog
Front-End) i form av TDC1000. Denna krets tillverkas av Texas Instruments och &r gjord for olika
typer av ultraljudsmétningar. Den har 28 pins och ett métt av 9,7 x 4,4 mm. Vanliga anvind-
ningsomraden for enheten dr vitskeflodesmatningar, vitskenivdmatningar, identifiering av flu-
ider och avstandsmatning. TDC1000 kan skicka och ta emot signaler fran tva ultraljudsgivare.
Tva multiplexers anvands for att styra vilken givare som dr aktiv. Sdindardelen (TX) &r relativt
enkel och bestér i princip av en fyrkantspulsgenerator. Mottagarkanalen (RX) dr mer invecklad
och dess komponenter beskrivs ingdende nedan. Ett blockschema av signalbanan illustreras i

Figur 35

LNA PGA Filter Comp

> 5 X
RX o— A —o STOP
X

Figur 35: Signalbanan pd mottagarsidan hos TDC1000

B.2 Lagbrusforstirkare

Lagbrusforstarkaren (Eng: Low Noise Amplifier, LNA) dr en inbyggd forstdrkare i TDC1000. Den
ar placerad direkt efter inkommande multiplexer enligt Figur Det dr mojligt att anvanda
LNA aterkopplad resistivt eller kapacitivt. For ultraljudsgivare med hogre resonansfrekvens an
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ett par 100 KHz rekommenderar Texas Instruments det senare. Kapacitiv aterkoppling kréaver
en extern kondensator, Ciy med rekommenderat viarde 300 pF, kopplad enligt Figur En
bandpassforstiarkare fas dd med hornfrekvenser 590 kHz och 5 MHz och en bandpassforstarkning
av 21dB.

G . 30pF : Rra I
i} A I
R 9ka I / I
c H MUX vvv | A ]
N H H 500
Transducer 300 pF  RX1 H PGA_IN | N |
A 05y > O———AW on | PGA_oUT
R LNA +—Q LNAOUT : I
S0— n—c;—w\J : | |
300pF i vCom ; |
R S, veem________ !
(a) Kapacitivt dterkopplad LNA genom Ciy (b) PGA med varierbar férstirkning genom Rrp

Figur 36: Forstirkarstegen LNA och PGA. Figurer himtade frin databladet for TDC1000 [31} 5.14-15]

B.3 Programmerbar forstirkare

Den programmerbara forstiarkaren (Eng: Programmable Gain Amplifier, PGA) dr en inbyggd for-
starkare med justerbar forstarkning. Den kommer efter LNA i signalbanan enligt Figur 35, PGA
har ett platt frekvenssvar vars statiska forstarkning kan stéllas mellan 0 och 21 dB. Forstarkning-
en stélls in digitalt genom skrivning till faltet PGA_GAIN i register TOF_1, vilket paverkar Rgg, som
visas i Figur[36b] Bandbredden ér frekvensberoende och blir saimre med hégre forstarkning. Vid
full forstarkning dr bandbredden 5 MHz.

B.4 Externt filter

Texas Instruments rekommenderar forutom LNA och PGA é&ven ett externt bandpassfilter cen-
trerat kring 1 MHz enligt Figur [37] Det totala filtret bestar av tva kaskadkopplade steg av ett
lagpassfilter och ett hogpassfilter. De valda frekvenserna ger ett hogpasshorn av 600 kHz samt
ett ldgpasshorn av 3 MHz. Notera att Ry, dr kopplad till VCOM {6r att bibehélla likspanningsre-
ferensen till komparatorn.

R =1 kQ Crz = 50 pF
PGAOUT [ AN ’ H 1 COMPIN

Cra =53 pF Rez=5kQ

—[PCIGND VCOM

Figur 37: Externt filter for signaler om 1 MHz. Figur hidmtad frin databladet for TDC1000 [31} 5.16].
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B.5 Komparator

Sista delen i signalbanan formas av en Digital-Analog-omvandlare (Eng: Digital Analog Converter,
DAC), tva komparatorer och en hdndelsehanterare (Eng: Event Manager) som visas i Figur
Genom att skriva till faltet ECHO_QUAL_THLD i registret CONFIG_3 kan en spanning till DAC stéllas
in, vilken i sin tur genererar en spanningstroskel foér komparatorerna. Den forsta komparatorn,
for nollgenomgangsdetektion (Eng: Zero Cross Detect), jamfér den inkommande signalen med
spanningsreferensen VCOM. Ar signalen hogre sitts utgangen till hog fram tills att signalen
natt hysteresnivan 10 mV under VCOM, da signalen aterigen satts till ldg. Hysteresnivan ser till
att komparatorn inte svanger for brus i insignalen. Samtidigt som nollgenomgéangsdetektorn
jamfor signalen med spanningsreferensen jamfor komparatorn for troskeldetektion (Threshold
Detect) signalen med det instéllda troskelvardet som visas i Figur 39 Nar signalen nar éver
troskeln meddelar troskeldetektionshanteraren (Eng: Threshold Detect Event Manager) att ndsta

nollgenomgangsdetektion ska kvalificeras for en stoppsignal.

____________________________________________

Zero Cross Detect

veom O -
I >
'

Threshold
Detect

comPIN Cr

Wi

N -
» DAC ———
- +

RECEIVE_MODE ——

NUM_RX ——=|

Event Manager

____________________________________________

Figur 38: Komparatordelen som genererar stoppulser, himtad frin databladet for TDC1000 [31} 5.16]

STOP

COMPIN
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N
Veom l 7 -

Vruo

GND 1 ——

P . N

‘ Passes Vrup | | | Passes Vi p

L Sl S/
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Qualified for Qualified for

|_zero-cross | | zero-cross |

Figur 39: Trdskel, himtad fin databladet for TDC1000 [31) 5.17]
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C Instdllningar TDC1000-TDC7200EVM vid experiment

C.1 Mitning av 16ptid fran A till B

Instéllningar for utvecklingskortet vid de genomférda loptidsmétningarna fran punkt A till B.
Metoden presenterades i avsnitt och resultaten i avsnitt

TDC1000_Config0 42
TDC1000_Configl 42
TDC1000_Config2 05
TDC1000_Config3 09
TDC1000_Config4 1F
TDC1000_TOF-1 98
TDC1000_TOF-0 28
TDC1000_Error_Flags 00
TDC1000_Timeout 4A
TDC1000_Clock_Rate 03
TDC1000_Conts_Trigger 01
TDC7200_Configl 03
TDC7200_Config2 44
TDC7200_Interrupt_Status o7
TDC7200_Interrupt_Mask o7
TDC7200_Coarse_Cntr_0v_H FF
TDC7200_Coarse_Cntr_0v_L FF
TDC7200_Clock_Cntr_0v_H FF
TDC7200_Clock_Cntr_Ov_L FF
TDC7200_Clock_Cntr_Stop_Mask_H 00
TDC7200_Clock_Cntr_Stop_Mask_L 00
TRIGGER_UPDATE_FREQ 0002
TDC_AVG/STDEV_NUM_ELEMS 0064
SAVE_GRAPH_DATA_TO_FILE 00
FLOW_MODE_SELECT 01
Y-SCALE_CENTER 0000
X-SCALE_RANGE 0000
MEASURE_RTD1 00
SAVE_RESULT_REGR_TO_FILE 00
GRAPH_MULTI_STOPS 00
TDC_SELECT 04
TEMP_RTD_SELECT 00
TEMP_RTD_MODE 01
TEMP_AVG/STDEV_NUM_ELEMS 000A
SAVE_TEMP_DATA 00
GRAPH_YMAX_DATA 000000008Cccccce
GRAPH_YMIN_DATA 000000007FFFFFFF
TDC1000-HV_DRV_EN1 00
TDC1000-HV_DRV_EN2 00
HV_DRV_EN1_Period 001E
HV_DRV_EN2_Period 001E
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ENABLE_POWER_CYCLE 00

CLK_FREQ_(1-16MHz) 8.000000
CLK_SOURCE_SEL 00
CPU_CLK_FREQ 05
CPU_CLK_EN 00
TDC1000-HV_BST_PWR_EN 00
HV_BST_PWR_EN Period 0000
FWD2REV_FLOW_DELAY 0000
TDC1000-IMPE_MATCH_EN 01
ENABLE_UART_STREAM 00
ENABLE_MSP430TIMER_TDC 00

C.2 Mitning av skillnad i 16ptid for flode i ror

Installningar for utvecklingskortet vid de genomforda flodesmétningarna. Metoden presentera-
des i avsnitt2.3.2och resultaten i avsnitt[3.4]

TDC1000_Config0 44
TDC1000_Configl 43
TDC1000_Config2 05
TDC1000_Config3 0B
TDC1000_Config4 1F
TDC1000_TOF-1 B8
TDC1000_TOF-0 28
TDC1000_Error_Flags 00
TDC1000_Timeout 4A
TDC1000_Clock_Rate 03
TDC1000_Conts_Trigger 01
TDC7200_Configl 03
TDC7200_Config2 42
TDC7200_Interrupt_Status 07
TDC7200_Interrupt_Mask o7
TDC7200_Coarse_Cntr_0v_H FF
TDC7200_Coarse_Cntr_0v_L FF
TDC7200_Clock_Cntr_0v_H FF
TDC7200_Clock_Cntr_0Ov_L FF
TDC7200_Clock_Cntr_Stop_Mask_H 00
TDC7200_Clock_Cntr_Stop_Mask_L 00
TRIGGER_UPDATE_FREQ 0000
TDC_AVG/STDEV_NUM_ELEMS 0064
SAVE_GRAPH_DATA_TO_FILE 00
FLOW_MODE_SELECT 00
Y-SCALE_CENTER 0000
X-SCALE_RANGE 0000
MEASURE_RTD1 00
SAVE_RESULT_REGR_TO_FILE 00
GRAPH_MULTI_STOPS 00
TDC_SELECT 00
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TEMP_RTD_SELECT 00

TEMP_RTD_MODE 01
TEMP_AVG/STDEV_NUM_ELEMS 000A
SAVE_TEMP_DATA 00
GRAPH_YMAX_DATA 00000000000068B6
GRAPH_YMIN_DATA 00000000000068B4
TDC1000-HV_DRV_EN1 00
TDC1000-HV_DRV_EN2 00
HV_DRV_EN1_Period 001E
HV_DRV_EN2_Period 001E
ENABLE_POWER_CYCLE 00
CLK_FREQ_(1-16MHz) 8.000000
CLK_SOURCE_SEL 00

CPU_CLK_FREQ 05

CPU_CLK_EN 00
TDC1000-HV_BST_PWR_EN 00
HV_BST_PWR_EN_Period 0000
FWD2REV_FLOW_DELAY 0000
TDC1000-IMPE_MATCH_EN 01
ENABLE_UART_STREAM 00
ENABLE_MSP430TIMER_TDC 00

D MarLas-kod

Simuleringarna genomférdes i MarLas 2016b och 2017a.

D.1 Tvadimensionell tryckmodellering

Kod for att rita tvadimensionell tryckférdelning:

% get input parameters

f = 3.5; Yfrequency (MHz)

a = 3.175; % transducer radius (mm)

F1 = 70; % transducer focal length (mm)

z1 = 0; % path length in medium 1 (mm)

z2t = linspace(0, 120,300);

rt = linspace(-15, 15, 100);

[z2, r]l=meshgrid(z2t, rt);

RO = inf; % interface radius of curvature (mm)
dl = 1.0; % density, medium 1 (gm/cm~3)

d2 = 1.0; % density, medium 2 (gm/cm~3)

cl = 1480.; % wave speed, medium 1 (m/sec)

c2 = 1480.; % wave speed, medium 2 (m/sec)

d = 25e-15; ¥, attenuation, medium 2 (Np/m Hz"2)
alpha = 1le-3*d*(£*1076)72; % attenuation factor
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% get Wen and Breazeale coefficients (10)

[A, B] = gauss_c15;

% transmission coefficient (base on pressure ratio)

T = (2%c2*d2)/(clxdl1+c2*d2) ;

h 1/R0O; % interface curvature

zr = eps*(f == 0) + 1000*pix*(a~2)*f./cl; 7 Rayleigh distance, ka~2/2
k1l = 2xpi*1000*f./cl; % wave number in medium 1

p=0;

/multi-Gaussian beam model

for j = 1:15 J form up multi-Gaussian beam model

b =B(j) + li*zr./Fl; % modify coefficients for focused probe
q = z1 - lixzr./b;

K = q.%(1 -(c1/c2));
M= (1 +K.*h);
ZR = q./M;

m = 1./(ZR +(c2/cl) .*z2);

tl = A(§)./(1 + (1i.*b./zr) .*z1);

t2 = t1.*T.*ZR.*m;

p = p + t2.xexp(-alpha*z2).*exp(li.*(k1l./2) .*m.*(r."2));
end

p_plot = abs(p) ./ max(max(abs(p))); % normalize pressure for plotting
p_plot = p_plot * 256x%0.5;

p_plot(p_plot>128) = 128;

image(z2t, rt, p_plot)

axis equal tight

xlabel(’z-axis (mm)’)

ylabel(’r-axis (mm)’)

D.2 Upptagen effekt

Script for att rita upptagen effekt pa olika avstdnd:

b
A
A
A

25e-15 (water)

1250e-15 (crushed tomatos)
2250e-15 (beans in tomato sauce)
4800e-15 (baby food)

Qo Q
]

% get input parameters

f = 1; Yfrequency (MHz)

a = 5; % transducer radius (mm)

F1 = Inf; % transducer focal length (mm)

z2t = linspace(0, 160, 200);

rt =linspace(-10, 10, 400);

d_water = 25e-15; % attenuation water (Np/m Hz"2)
d_baby = 4800e-15; % attenuation baby food (Np/m Hz"2)
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offset = 0; % reciever offset from center axis (mm)
angle = 0; % offset angle (degrees)

cf = 4200/10000; % Total conversion loss factor
V_in = 10000; %Input voltage (mV)

% prototype
% V_out = recieved_power(f, a, Fl, d, offset, angle, z2t, rt);

V_out_water = V_in.*received_power(cf,f,a,Fl, d_water, offset, angle, z2t, rt); %water
V_out_baby = V_in.*received_power(cf,f,a,Fl, d_baby, offset, angle, z2t, rt); ’% baby food

clf

hold on

hl = plot(z2t, V_out_water, ’-k’,’displayname’,’Vatten’);

h4 = plot(z2t, V_out_baby, ’:k’,’displayname’,’Barnmat’, ’linewidth’,1.5);

xlabel(’Avstand mellan givare (mm)’)
ylabel (’Utspénning (mV)’)

grid on
Funktion for att berdkna mottagen effekt vid olika avstand:

function [ V_out ] = received_power(conv_loss, f, a, F1, d, offset, angle, z2t, rt)
% received_power.m

% get input parameters

z1 = 0; % path length in medium 1 (mm)

[z2, r]l=meshgrid(z2t, rt);

RO = inf; % interface radius of curvature (mm)
di1 1.0; % density, medium 1 (gm/cm~3)

d2 = 1.0; % density, medium 2 (gm/cm~3)

cl 1480; % wave speed, medium 1 (m/sec)

c2 = 1480; % wave speed, medium 2 (m/sec)

alpha = 1le-3*d*(£*x1076)~2; J attenuation factor

% get Wen and Breazeale coefficients (10)

[A, B] = gauss_c15;

% transmission coefficient (base on pressure ratio)

T = (2%c2%d2)/(clxd1+c2xd2);

h = 1/R0O; % interface curvature

zr = eps*(f == 0) + 1000*pi*(a~2)*f./cl; ' "Rayleigh" distance, ka~2/2
k1l = 2*pi*1000%*f./cl; % wave number in medium 1

p=0;
/multi-Gaussian beam model
for j = 1:15 % form up multi-Gaussian beam model with
% 10 Wen and Breazeale coefficients
b = B(j) + li*zr./Fl; % modify coefficients for focused probe

49



q = z1 - lixzr./b;

K = q.%(1 -(c1/c2));
M = (1 +K.*h);

ZR = q./M;

m=1./(ZR +(c2/cl) .*z2);

tl = A(j)./(1 + (1i.%b./zr) .*z1);

t2 = t1.xT.*ZR.*m;

P = p + t2.xexp(-alpha*z2).*exp(1i.*(k1l./2) .*m.*(r."2));
end

% calculate XY meshgrid from polar coordinates
theta = linspace(0,2*pi, length(rt));

[TH, R] = meshgrid(theta, rt);

[X,Y] = pol2cart(TH,R);

% calculate power at O distance with no offset or angle as reference
bounds = 1*(sqrt(X.”2 + Y.72) <= a);

P = repmat(p(:,1), 1,length(rt));

Power = abs(P)."2;

I_0 = trapz(rt,trapz(theta,abs(R).*Power.*bounds,2)) ;

I = zeros(1,length(z2t));

% calculate received power at different distances
for iz = 1:length(z2t)
% create bounds mask matrix
bounds = 1*(sqrt((X+offset + z2t(iz)*sin(pi*angle/180)).72 + Y."2) <= a);
P = repmat(p(:,iz), 1,length(rt));
Power = abs(P)."2;
% integrate over power for intensity
I(iz) = trapz(rt,trapz(theta,abs(R).*Power.*bounds,2));
end

I =1./10; % normalize
V_out = Ix*conv_loss;

end
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