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	Ultrasonic Sensors in Air

 INTELLIGENT SENSOR SYSTEMS

Ultrasonic sonar sensors actively transmit acoustic waves and receive them later. This is done by ultrasonic transducers, which transform an electrical signal into an ultrasonic wave and vice versa. Often it is possible to use the same transducer for both transmitting and receiving. On its path from the transmitter to the receiver, the wave becomes modified by the situation under investigation (Fig. 1).
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Fig. 1: Architecture of Ultrasonic Sensors Systems
The ultrasound signal carries the information about the variables to be measured. The task for the ultrasonic sensors is not merely to detect ultrasound. As intelligent sensors they have to extract the information carried by the ultrasonic signals efficiently and with high accuracy. To achieve this performance, the signals are processed, demodulated and evaluated by dedicated hardware. Algorithms based on models for the ultrasonic signal propagation and the interaction between the physical or chemical variables of interest are employed [3]. Furthermore, techniques of a sensor specific signal evaluation [4] are being applied. Previously known knowledge or experience, which is automatically "learned" by the sensor system, is used, including fuzzy or neural network techniques. Ultrasonic sensors can be embedded into a control system that accesses additional sensors, combines information of the different sensors, handles the bus protocols and initiates actions.

Depending on how an ultrasonic signal has been changed on its path from transmitting transducer to receiving transducer, sonar sensors can be divided into two types (Fig. 2):
•
the distance sensor (reflection sensor) and

•
the propagation path sensor
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Fig. 2: Classification of Ultrasonic Sensors
There are also direct ultrasonic sensors, which detect the acoustic emission of objects. Others are sensitive to the change of the properties of an oscillating transducer by the contact of different media. Even though important in some areas, those sensors will not be discussed here.
Distance sensors based on ultrasonic principles use the travel time and amplitude of the received signal (e.g. the echo) to derive the presence, distance, and type of a sound reflecting object. Intelligent evaluation methods allow target objects to be recognized and classified. Furthermore, lateral details can be recognized by introducing defined relative movements between the sensor and the object.

In the case of ultrasonic propagation sensors, the effect of the tested variables on the transmission is evaluated. Here, the parameters that are affected are the speed of propagation, local changes of propagation (diffraction and refraction), directional and frequency dependency (anisotropy and dispersion), propagation attenuation, acoustic impedance, scattering and wave guiding coefficients.

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES

The main advantages of ultrasonic sensors are due to the continuous interrogation of the quantities of interest by a wave field and the immaterial sensing principle. These are:
•
Excellent long term stability;
•
low power consumption and low cost realization.
In particular, the advantages of ultrasonic distance sensors are:

•
directional sensitivity;
•
high structural resolution due to large bandwidth;
•
remote measurement, low interference with objects to be detected, sensitivity to virtually all kinds of objects;
•
imperviousness to wetness, contamination or wear.

Ultrasound has the property, that its velocity is strongly affected by the flow velocity of the fluids in which it propagates. This drift effect is the basis for high resolution flow sensors, the most important propagation path sensors which have a number of advantages:

•
high accuracy, high linearity, rapid response;
•
applicable for a wide variety of gases and liquids;
•
integration along the entire sound path;
•
proper recognition of the flow direction;
•
high sensitivity to temperature and to properties of fluids.

Deficiencies of ultrasound systems are often associated with properties that are advantageous at other times, such as the effect of temperature and material composition on the speed of sound. The effect that ultrasound attenuation increases with frequency, limits the measurement distance compared with optical or microwave based sensors. However, in these cases lower frequencies can be selected, at the expense of reduced structural resolution, and higher sensitivity to acoustic interference noise. On the other hand, interference noise can be effectively suppressed by the high propagation attenuation in air.

ULTRASONIC FLOW SENSORS

The measurement of the volume flow velocity and of the mass flow velocity is of high importance for a variety of applications. In the industrial process technology, for instance, flow is the most important parameter after temperature and pressure. Further examples where flow plays an essential role, are the human respiration, the intake air of internal combustion engines, the gas for heating homes and for cooking. For all these application, there is a trend to robust and accurate electronic measuring devices without moving parts and with minimum obstruction of the flow. Besides ultrasonic flowmeters only thermal methods, i.e. hot wire meters or hot film meters, and vortex meters are in accordance with this trend.

For ultrasonic flow meters, various methods have been realized.
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Fig. 3: Principle of ultrasonic flow measurement.

The aberration of a transversal ultrasonic beam by the flow and the use of correlations techniques [5] are useful only for special cases, rather than being applied generally. When Doppler methods are used, it is difficult to determine in which partial volume of the measuring tube the actual measurement takes place. For this reason, Doppler flow measuring methods normally suffer from a limited accuracy apart from being on scattering particles in the fluid, such as impurities. Also, the vortices which are shedded from a disturbing rod in the measuring tube like from singing telegraph wires and whose frequency is proportional to the flow velocity, can be detected and counted by ultrasound. Problems are that there is only a unidirectional measurement possible, and, that the vortex frequency can be severly disturbed by locking to the frequency of pulsations in the pipe [6].

High accuracy results, however, are achieved by the drift-effect, which makes the direct ultrasonic measurement of the flow velocity possible [7]. This means that the ultrasonic waves are transported by the flowing medium. The principle for the measurement of the flow in a pipe by ultrasound is shown in Fig. 3. The time required for sound to travel between two ultrasonic transducers set at the distance L from one another depends on flow velocity v, the speed of sound c, and the angle a between the direction of flow and the direction of sound propagation.

[image: image3.emf]
For the calculation of the mean value of the flow velocity, besides the known constants of the measuring tube, only the difference of the reciprocals of the propagation time in the both directions is required. These reciprocal times can be measurable directly as repetition frequencies of the so called "Sing-Around-Method". In the moment of reception of an ultrasonic pulse the transmission of a further pulse becomes triggered and so on, thus the repetition frequency 1/t1, or l/t2, depending on the direction of transmission, is achieved. This repetition rate can be stabilized by a so called "electronic flying wheel", which triggers the transmission, if occasionally a pulse fails to be received. This is done by an oscillator, which is locked to the repetition frequency by a phase lock loop. Presently those methods are obsolete, as the travelling time of the ultrasonic signal is measured directly and the appropriate calculations can be done easily by a microcomputer. The flow velocity measured by the ultrasound, however, is the volume flow velocity, i.e. the transported volume per unit time, rather than the mass flow velocity.
[image: image4.emf]
Fig. 4: Simulation of sound pressure distribution in an ultrasonic flow measuring tube, with flow in different directions and without. Coaxial sound radiation (T ultrasonic transducers).

PROBLEMS OF FLOW MEASUREMENT

In spite of many important advantages, ultrasonic flow measurement is often considered as unreliable and of less accuracy. A reason for this underestimation is that people often do not differentiate between the different methods and for example transféré difficulties of the Doppler method to ultrasonic methods in general. Furthermore, meters with non satisfying properties were built in the past due to the insufficient knowledge of the physical effects which are relevant for the ultrasonic flow measurement.

In pipes, the flow velocity can differ locally as a result of turbulence. The measured value is a mean of the local speeds occurring along the path of the ultrasound signal. 
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Fig. 5: Error curve of flow meter with a coaxial arrangement of the ultrasound propagation.

It is generally different from the actual mean speed in the pipe, particularly in the case of low flow velocities with laminar flow profiles.

Additional causes for an improper function are refractive effects of the flow profile, which affect the ultrasound like lenses. Combined with wave guiding properties of the measuring tube, these refractions give improper results particularly when a coaxial sound radiation is used. As an illustration (Fig. 4) the results of a simulation are presented in which the sound pressure distribution in a coaxial measuring tube was calculated as a function of the flow direction. Figure 5 shows the calibration curve with air in an ultrasonic flow meter with a coaxial arrangement of flow an ultrasound propagation.

A further effect, which reduces the accuracy, is the so called "Zero Flow" error. Due to asymmetries between the two directions of the ultrasonic path even at non flow there are measured slightly different values t1 and t2 of the propagation time. This fictitious small flow superimposes the actual flow causing at low flow velocity with decreasing flow a drastically increasing error.

Namely, for low fluid flow velocities the typical propagation time differences are of the order 10 - 100 ns. To achieve the required accuracy of 1%, these differences must be determined up to an accuracy in the subnanosecond range (50 ps - 1 ns). For operating frequencies between 100 kHz and 2 MHz this is an inherently ambitious task. Zero flow errors are brought about by deviations between the propagation time in different direction mainly caused by nonsymmetric properties of transducers and electric circuits on the transmitting and receiving side.
"Overlap" factor K = transducer diameter/channel width
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Fig. 6: Characteristics for an ultrasonic flow measuring tube, with normal transducer arrangement (k= I) and with apodized transducer (k=0,5), at undistorted and heavily distorted flow
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Fig. 7: Measuring tube configuration for an ultrasonic gas meter

Strict requirements for the uniformity of transducers raise costs and cannot be maintained for long periods of time due to different aging. In principle, the symmetry of the transducers would be of minor importance, if the design of the whole measurement arrangement is in accordance with the reciprocity theorem (Helmholtz, 1860):

"If in a region, which is partly bounded by extended solid walls and partly unbounded, sound is generated in point A, the velocity potential in point B is equal to that potential, which would occur in A, if the same sound excitation is applied at B".

In practice, however, strict reciprocity is difficult to maintain.

INDEPENDENCE FROM FLOW PROFILE

To eliminate the influence of the velocity profile, for measurement tubes of large nominal diameter several sound paths can be placed in such a way that the influences of flow profile differences and of flow disturbations are suppressed [7]. The problem is posed by the fact that sound paths near the middle of the tube measure too much flow in the case of a laminar profile, while paths near the walls measure too little. The sensitivity of other paths lies in between.

For small diameters, it is hardly possible to arrange several sound paths side by side, because of lack of space for the ultrasonic transducers and above all, because wall reflections and waveguide effects prevent the formation of line-shaped paths. For small measuring tube diameters, a broad sound beam can be generated instead, which fully fills the width of the rectangular measurement tube. Goal is to let all parts of the flow profile contribute to the result of the measurement according to their part of the cross-sectional area. This integration over the complete flow profile maintains the ultrasonic flow measurement independent of the flow profile and flow disturbances.

The efficiency of such an arrangement was demonstrated experimentally using an ultrasonic measuring tube with a broad sound beam which was designed for a heat meter [8]. A highly disturbed flow was generated by a half-closed stop valve directly at the inlet side of the measurement section. For well-installed ultrasonic transducers, hardly a deviation was observed compared to undisturbed operation. For transducers with a partly shaded surface, flow disturbations caused evident measurement errors (Fig. 6).
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Fig. 8: Corrected calibration curve of a laboratory prototype of an ultrasonic gas meter
HIGH ACCURACY OVER A WIDE RANGE

While developing an ultrasonic gas meter for the measurement of gas consumption in households, first the previously mentioned coaxial measurement arrangement with a cylindrical tube was investigated (Fig. 5). With this arrangement, the waveguide properties of the tube and diffraction by the flow profile turned out to yield strong nonlinearities, which depend on the type and temperature of the gas and therefore cannot be corrected. For a W-shaped sound path in a measurement tube with a slim rectangular cross section very good results were achieved (Fig. 7). In this case the diameter of the transducer exceeds the width of the rectangle and the sound beam fills up the cross section very well [9].

Selection of the intended sound path is achieved by using short sound pulses with high initial slope. Parasitic sound paths, which contribute disturbing signals, were suppressed by a special design of the measuring tube. By use of ultrasonic transducers of high quality and uniformity and by a strong effort to design electric circuits conforming to reciprocity, the zero flow error was kept small.

The procedure described led to excellent results. Fig 9 shows the measured characteristic curves for six combustible gases, which in some cases differ extremely with respect to sound velocity and absorbtion. Practically the same calibration curve is achieved with air. These results proved that air can be used for calibration without the necessity for expensive test stands operating with combustible gases. Fig. 8 shows the corrected calibration curve of a laboratory prototype constructed and adjusted carefully. Data was measured for nitrogen using a precision volume displacement flow testbench as a reference. Within a range of 1:1000 i.e. from 20 1/h to 20000 1/h the error of the measuring tube is less than 0.5 % compared to the reference value. The pressure loss at the upper end of the specified measurement range (6 m/h) is less than 2 mbar.

Based on the measuring tube described above an ultrasonic gas meter [9] was developed which has the ability to replace the conventional gas meter in the future (Fig. 10). In Great Britain, the ultrasonic gas meter has already been approved to be used as a household gas meter. The ultrasonic gas meter is battery-operated. A single lithium cell (D-size) has sufficient capacity for ten years of operation. This impressively illustrates the extremely low energy consumption of the ultrasonic flow meter principle.
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Fig. 9: Calibration curves of the ultrasonic household gas Meter for different gases
[image: image10.emf]
 Fig. 10: Ultrasonic household gas meter
	Ультразвуковой преобразователь, применяемый для воздушных сред
СИСТЕМЫ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО ДАТЧИКА
Ультразвуковые эхолоты (сонары) активно передают звуковые волны с последующим их приемом. Этот процесс можно осуществить при помощи ультразвуковых преобразователей, которые преобразуют электрический сигнал в ультразвуковые волны и наоборот. Чаще всего,  как для передачи, так и для приема, можно использовать один и тот же преобразователь. На своем пути от радиотрансмиттера к радиоприемнику под влиянием внешних факторов происходит изменение волн, которые исследуются (рис. 1). 
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Рис. 1: Структура систем ультразвуковых датчиков
Ультразвуковой сигнал несет информацию относительно переменных, которые подвергаются измерению. Задача, которая ставится перед ультразвуковыми преобразователями, – это  не просто обнаружить ультразвуковой сигнал. Будучи микропроцессорными датчиками, они должны максимально эффективно и с высокой точностью извлекать информацию, которая переносится посредством ультразвуковых сигналов. С целью достижения этого результата сигналы обрабатываются, демодулируются и оцениваются специализированной аппаратурой. Используются алгоритмы, основанные на моделях распространения ультразвукового сигнала и взаимодействия между физическими или химическими переменными, которые представляют интерес [3]. Кроме того, применяются методики оценки конкретного сигнала датчика [4]. Используются ранее полученные знания и опыт, которые автоматически «изучаются» системой датчика, в том числе интеллектные или нейронно-сетевые методики. Ультразвуковые датчики могут быть встроены в систему управления, которая имеет доступ к дополнительным датчикам, объединяет информацию, полученную от различных датчиков, обрабатывает протокол общей шины и инициирует действия.
В зависимости от того, насколько изменился ультразвуковой сигнал на пути передачи от излучающего преобразователя к приемному преобразователю, датчики эхолота можно разделить на два типа:

(рис. 2):

• датчик для измерения расстояния (датчик отражения) и

• датчик для измерения траектории 
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Рис. 2: Классификация ультразвуковых датчиков
Существуют также прямые ультразвуковые датчики, которые определяют акустическую эмиссию объектов. Другие виды ультразвуковых датчиков чувствительны к изменению свойств осциллирующего преобразователя при контакте с различными средами. Несмотря на то что они представляют важность для некоторых областей, мы не будем рассматривать их в настоящей теме. 
Датчики для измерения расстояния основаны на принципах использования времени прохождения и амплитуде принимаемого ультразвукового сигнала (например, эхо), при помощи которых определяется наличие, расстояние и тип отражающего звук объекта. Микропроцессорные методы оценки позволяют распознавать и классифицировать объекты. Кроме того, можно распознавать боковые элементы путем помещения определенных движущихся предметов между датчиком и объектом.
В ультразвуковых датчиках для измерения траектории оценивается эффект от тестируемых переменных при передаче сигнала. На передачу сигнала оказывают влияние следующие параметры: скорость распространения, локальные изменения распространения (дифракция и рефракция), направленная и частотная зависимость (анизотропия и дисперсия), затухание траектории, акустический импеданс, коэффициенты диспергирования и управления волнами.
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ

Основные преимущества ультразвуковых датчиков связаны с непрерывным считыванием количества информации, полученной от интересующего нас объекта, которое осуществляется действием волнового поля и основано на принципе нематериального распознавания. К ним относятся:
• отличная долгосрочная стабильность;
• низкое энергопотребление и низкая стоимость реализации.

В частности, к преимуществам ультразвуковых датчиков для измерения расстояния относят следующие:

• направленная чувствительность;
• высокая структурная разрешающая способность, являющаяся следствием большой пропускной способности;
• дистанционное измерение, низкий уровень интерференции воспринимаемых объектов, чувствительность практически ко всем видам объектов;
• невосприимчивость к действию влаги, загрязнению и износу.
Ультразвук обладает свойством сильной зависимости своей скорости от скорости потока жидкостей, в которых он распространяется. Данный эффект дрейфа лежит в основе датчиков потока высокого разрешения; наиболее актуальные датчики для измерения траектории обладают рядом следующих преимуществ:

• высокая точность, высокая линейность, и высокая чувствительность;
• применяются для широкого спектра газов и жидкостей;
• интеграция на протяжении всего пути прохождения звука;
• надлежащее распознавание направления потока;
• высокая чувствительность к температуре и свойствам жидких сред.

Недостатки ультразвуковых систем часто связаны со свойствами, которые в других случаях являются выгодными, например, влияние температуры и состава материала на скорость звука. Эффект затухания ультразвука, увеличивающийся с частотой, ограничивает измерения расстояния по сравнению с оптическими или микроволновыми датчиками. Тем не менее, в этих случаях могут быть выбраны более низкие частоты, за счет снижения структурной разрешающей способности и более высокой чувствительности к акустическим помехам. С другой стороны, помехи можно эффективно подавить высоким затуханием волн при распространении их в воздухе.
УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ДАТЧИКИ РАСХОДА
Измерения скорости объемного потока и скорости потока массы имеет большое значение для различных применений. В промышленных технологических процессах, к примеру, поток является наиболее важным параметром, после температуры и давления. Дальнейшими примерами, когда поток играет важную роль, являются человеческое дыхание, приток воздуха в двигателях внутреннего сгорания, приток газа для отопления домов и приготовления пищи. Во всех этих практических применениях прослеживается тенденция применения надежных и точных электронных измерительных устройств без подвижных частей и с минимальными препятствиями потоку. Помимо ультразвуковых расходомеров, согласно этой тенденции, тепловые методы также применяются и в тепловых измерительных приборах, терморасходомерах воздуха с пленочными элементами и в вихревых расходомерах.

С целью создания ультразвуковых расходомеров были претворены в жизнь различные методы.
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Рис. 3: Принцип ультразвукового измерения потока.
Аберрация поперечно направленного ультразвукового луча потоком и использование методов корреляции [5] полезны для применения скорее только в некоторых случаях, нежели в общем. В случае, когда используется доплеровский метод, трудно определить, в каком парциальном объеме измерительной трубки фактически происходит измерение. По этой причине, доплеровский метод измерения потока обычно обладает недостатками, связанными с ограниченной точностью, не говоря уже о его зависимости от рассеянных частиц в жидкости, в частности, примесей. Кроме того, с помощью ультразвука могут быть обнаружены и рассчитаны вихри, возникающие в измерительной трубке под действием стержня, вызывающего нарушение равновесия, которые подобны реверберации телеграфных проводов с частотами, пропорциональными скорости потока. Проблемы в том, что возможно только однонаправленное измерение, и, что частота вихревого движения может вылиться в серьезные нарушения посредством блокировки частоты пульсаций в трубке [6].
Сверхточные результаты, однако, достигаются благодаря эффекту дрейфа, который предоставляет возможность непосредственного измерения  скорости потока при помощи ультразвука [7]. Это означает то факт, что ультразвуковые волны переносятся текучей средой. Принцип измерения потока среды в трубках с помощью ультразвука показан на рис. 3. Время, необходимое для прохождения звука между двумя ультразвуковыми датчиками, установленными на расстоянии L друг от друга, зависит от скорости потока v, скорости звука с и угла между направлением течения и направлением траектории звука.
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Для расчета среднего значения скорости потока, помимо известных констант измерительной трубки, требуется только разность величин, взаимно обратных ко времени распространения в обоих направлениях. Эти взаимно обратные ко времени величины могут быть измерены непосредственно в качестве частот повторения импульсов так называемым «методом цепного самовозбуждения». В момент получения ультразвукового импульса инициируется передача дальнейшего импульса и так далее, таким образом, достигается частота повторения импульсов 1/t1 или l/t2, в зависимости от направления передачи. Эта частота повторения импульсов может закрепиться благодаря так называемому «радиоэлектронному круговому полету», который инициирует передачу импульсов, хотя иногда пульс может быть и не получен. Это осуществляется при помощи генератора, который привязан к частоте повторения посредством схемы автоматической фазовой подстройки частоты. В настоящее время эти методы устарели, так как время прохождения ультразвукового сигнала измеряется непосредственно, и соответствующие расчеты можно легко осуществить с помощью микрокомпьютера. Скорости потока, измеренная ультразвуком, тем не менее, представляет собой скорее скорость объемного потока, т.е. перенесенного объема за единицу времени, а не массовую скорость потока.
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Рис. 4: Моделирование распределения звукового давления в измерительной трубке ультразвукового потока, с разнонаправленным потоком и без него. Коаксиальное излучения звука (T-образные ультразвуковые преобразователи).

ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗАННЫЕ С ИЗМЕРЕНИЕМ ПОТОКА
Несмотря на многие важные преимущества, измерение потока при помощи ультразвука часто рассматривается как ненадежное и менее точное. Причиной этой недооценки является тот факт, что люди часто не проводят дифференциации между разными методами и, например, переносят трудности метода Доплера на все ультразвуковые методы в целом. Кроме того, контрольно-измерительные приборы, обладающие неудовлетворительными свойствам, были сконструированы в прошлом в связи с недостаточным знанием физических эффектов, которые имеют значение для измерения потока при помощи ультразвука.
В трубках скорость потока может локально отличаться в результате турбулентности. Измеренное значение представляет собой среднюю величину локальной скорости имеющей место при прохождении ультразвукового сигнала.
[image: image15.emf]
5: Кривая погрешности расходомера с коаксиальным устройством распространения ультразвука.
Она, как правило, отличается от фактического среднего значения скорости в трубке, особенно в случае если имеют место малые скорости потока с ламинарным профилем.
Среди причин, приводящих к неправильному функционированию, можно назвать эффект преломления от профиля потока, который влияет на ультразвук подобно линзам. В сочетании со свойствами управления волн в измерительной трубке, это преломление искажает результат, особенно когда применяется коаксиальное излучение звука. На иллюстрации (рис. 4) представлены результаты моделирования, в которых было рассчитано распределение звукового давления в коаксиальной измерительной трубке в зависимости от направления потока. Рисунок 5 демонстрирует калибровочную кривую для воздушной среды в ультразвуковом расходомере с коаксиальным устройством распространения ультразвука.
Еще одной причиной, которая влияет на точность, является так называемая погрешность «нулевого потока». В связи с асимметрией между двумя направлениями траектории ультразвука, даже при отсутствии потока повторно измеряют несколько различных значений t1 и t2 времени распространения. Этот условный небольшой поток накладывается на фактический поток, вызывая при низкой его скорости с уменьшением потока резкое увеличение погрешности.
Именно для низких скоростей потока жидкости типичная разница во времени распространения сигнала составляет порядка 10 - 100 нс. Для достижения необходимой точности в 1%, эти различия должны определяться с точностью в диапазоне, исчисляемом в субнаносекундах (50 пс - 1 нс). Для рабочих частот от 100 кГц до 2 МГц это, по сути, является грандиозной задачей. Погрешности «нулевого потока» вызваны отклонениями от времени распространения в различных направлениях, которые главным образом вызваны несимметричными свойствами преобразователя и контурами электрической цепи на передающей и принимающей стороне.

Фактор «наложения» K = диаметр преобразователя / ширина канала 
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Рис. 6: Характеристики ультразвуковой трубки для измерения потока, с нормальным расположением преобразователя (к = 1) и с аподизированным преобразователем (к = 0,5), в неискаженном и сильно искаженном потоке
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Рис. 7: Конфигурация измерительной трубки для ультразвукового газового счетчика
В связи со строгими требованиями по поводу однотипности, преобразователи имеют   высокую стоимость и не могут обслуживаться в течение длительного периода времени по причине различного рода старения. В принципе, симметрия преобразователей будет иметь второстепенное значение, если дизайн всего измерительного устройства будет соответствовать теореме взаимности (Гельмгольц, 1860):
«Если в области среды, которая частично ограничена продолговатыми твердыми стенками и частично не имеет границ, генерируется звук в точке А, то потенциал скорости в точке B равен потенциалу, который будет происходить в точке A, если к точке B применить такое же звуковое возбуждение».

На практике строгую взаимность, однако,  поддерживать трудно.
НЕЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПРОФИЛЯ ПОТОКА
Для устранения влияния профиля скорости, для измерительных трубок большого диаметра, можно расположить несколько траекторий звука таким образом, чтобы подавлять влияния различий профиля потока и потока возмущающих действий [7]. Проблемой является тот факт, что траектории звука, находящиеся около середины трубки, замеряют слишком многие потоки в случае ламинарного профиля, в то время когда траектории звука, находящиеся у стенок, осуществляют слишком незначительные замеры. Чувствительность других траекторий находится между ними.
Для трубок малого диаметра, вряд ли можно предусмотреть параллельное расположение траекторий ультразвука, что связано с отсутствием пространства для ультразвуковых преобразователей и, прежде всего, с тем, что отражения от стенок и волноводные эффекты препятствуют формированию траекторий линейной формы. Для измерительных трубок малого диаметра, вместо этого можно создать широкий луч звука, который полностью заполняет ширину прямоугольной измерительной трубки. Цель заключается в том, чтобы все составляющие профиля потока принимали участие в измерении, каждый в соответствии со своей площадью поперечного сечения. Это комбинирование по полному профилю потока поддерживает независимость измерения потока при помощи ультразвука от профиля потока и возмущения потока.
Эффективность такого устройства была экспериментально продемонстрирована с помощью ультразвуковой измерительной  трубки с широким ультразвуковым лучом, которая была сконструирована для теплосчетчика [8]. Полузакрытый запорный клапан непосредственно на входной стороне измерительной секции индуцировал сильно искаженный поток. Для установленных надлежащим образом ультразвуковых преобразователей, вряд ли бы наблюдалось отклонение по сравнению с режимом работы без искажений. Для преобразователей с частично экранированной поверхностью, потоки возмущающих действий вызывают очевидные погрешности измерений (рис. 6).
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Рис. 8: Скорректированная ​​ калибровочная кривая лабораторного образца ультразвукового газового счетчика
ВЫСОКАЯ ТОЧНОСТЬ В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ
При разработке ультразвукового газового счетчика для измерения потребления газа в быту впервые был изучен ранее упомянутый коаксиальный измерительный преобразователь с цилиндрической трубкой (рис. 5). В таком преобразователе волноводные свойства трубок и дифракция профиля потока, как оказалось, имеют сильно выраженный нелинейный характер, которые зависят от типа и температуры газа и, следовательно, не могут подвергаться коррекции. Для W-образной траектории звука были достигнуты очень хорошие результаты в измерительной трубке с незначительным прямоугольным поперечным сечение (рис. 7). В этом случае диаметр преобразователя превышает ширину прямоугольника, и звуковой луч очень хорошо заполняет сечение [9].

Выбор надлежащей траектории звука достигается за счет использования коротких звуковых импульсов, имеющих высокий изначальной угловой коэффициент. Паразитические траектории звука, которые порождают сигналы помех, подавлялись измерительной трубкой специальной конструкции. При помощи ультразвуковых датчиков, обладающих высоким качеством и однородностью, а также активных мер по разработке электрических схем соответствующего взаимодействия, нулевой поток поддерживался на незначительном уровне.

Описанная процедура показала отличные результаты. Рисунок 9 демонстрирует графические зависимости, экспериментально установленные для шести горючих газов, которые в некоторых случаях имеют сильное отличие по отношению к скорости звука и поглощению. Практически та же самая калибровочная кривая осуществляется и для воздуха. Данные результаты подтвердили тот факт, что для калибровки вполне может быть использован и воздух, без необходимости в дорогостоящих испытательных стендах, работающих на горючих газах. Рис. 8 демонстрирует откорректированную калибровочную кривую лабораторного образца, тщательным образом сконструированную и отрегулированную. Данные были экспериментально установлены для азота с использованием в качестве стандартного образца испытательного стенда, определяющего точное объемное смещение. В диапазоне 1:1000, т.е. от 20 л/ч до 20000 л/ч погрешность измерительной трубки составляет менее чем 0,5% по сравнению со стандартным значением. Потеря давления в верхней части указанного диапазона измерений (6 м/ч) составляет менее чем 2 мбар.

На основании описанной выше измерительной трубки был разработан ультразвуковой газовый счетчик [9], который имеет возможность в будущем заменить традиционный газовый счетчик (рис. 10). В Великобритании ультразвуковой газовый счетчик уже одобрен для использования в качестве бытового газового счетчика. Ультразвуковой газовый счетчик работает от аккумуляторной батареи. Одиночный литиевый элемент (имеющий D-размер) обладает достаточной емкостью для эксплуатации на протяжении десяти лет. Это впечатляюще демонстрирует принцип необыкновенно низкого потребления энергии ультразвуковых расходомеров.
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Рис. 9: Калибровочные кривые ультразвукового бытового газового счетчика для различных газов 
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Рис. 10: Ультразвуковой бытовой газовый счетчик


