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Žymėjimai ir santrumpos

pO – atmosferos slėgis (normaliomis sąlygomis 101 325 Pa), Pa;

ρ – oro tankis (normaliomis sąlygomis 0,029 kg/m3), kg/m3;
ρV – skysčio tankis, kg/m3;

g – gravitacinė konstanta (9,81 m/s2);
v – vėjo greitis, m/s;
vgarso – garso greitis ore, m/s;

B – magnetinė indukcija, T;
l – laidininko aktyvus ilgis, m;
d – atstumas tarp daviklių, m;
h – stulpelio aukščio skirtumas, m;

T – oro temperatūra, K;

I – srovė, A;

ft/s (angl. foot per second) – pėda per sekundę;

mh/h (angl. mile per hour) – mylia per valandą;

1. Įvadas. Užduoties analizė

Kiekvieną dieną, kiekvieną akimirką mes kažką stebim, fiksuojam, galiausiai formuluojam išvadas. Vadovaudamiesi išvadomis siekiame norimų rezultatų. Į šį procesą esam įtraukti jau nuo pat žmonijos susiformavimo. Mes nuolat žengiame geresnio gyvenimo link, tobulindami ir kurdami naujus įrankius, kurie supaprastina daugelį kasdieninių procesų.

Pagal ICAO nuostatas (AERODROME METEOROLOGICAL OBSERVING SYSTEMS STUDY GROUP (AMOSSG) Agenda Item 5. Chapter 4 to Annex 3)
oro uoste turi būti vėjo greičio matuokliai, jie turi greitai ir tiksliai matuoti oro masės srauto greitį, tą informaciją perduodama į oro uosto valdymo centrą.

Kuriant modernias technologijas svarbu kaip galima tiksliau matuoti vėjo greitį [1]. Stipriai keičiantis oro srautų greičių diapazonui ir matavimo sąlygoms, reikia kurti ir tirti naujus srautų matavimo metodus, diegti adaptyvias srautų greičio matavimo sistemas. 

Šiame tyrime buvo sukurti ultragarsinę dujų srautų greičio matavimo sistemą, ištirtos eksperimentinės paklaidos. Eksperimentinės paklaidos yra atvaizduojamos grafikuose. Didelę tyrimo dalį užima temperatūros, slėgio, drėgnumo įtaka garso greičiui ore, kadangi tai labiausiai įtakoja į rezultato tikslumą. 
2. Vėjo greičio matuoklių apžvalga
2.1. Vėjo sąvoka
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Pirmiausia norint nagrinėti vėjo greičio matuoklius reikia išsiaiškinti iš kur atsiranda vėjas, vėjo greičio priklausomybė nuo aukščio. Ilgai šviečiant saulei galima tikėtis vėjo, kadangi vėjas yra saulės šalutinis produktas. Apytiksliai 2% saulės pasiekusios žemę energijos virsta į vėjo energija. Žemės paviršius nevienodai įkaista, sudarydamas atmosferos slėgio zonas, atsiranda srovės tarp aukšto ir žemo slėgio zonų. Paviršius virš kurio pučia vėjas duoda įtakos vėjo greičiui. Šiurkščiame paviršiuje tokiame kaip medžių ar pastatų plotuose, privers vėją trintis ir sūkuriuoti. Didelė trintis reiškia vėjo greičio sumažėjimą netoli žemės paviršiaus [10].
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2.1 pav. Vėjo greičio ir jo kryptis priklausanti nuo žemės gruoblėtumo
Apytiksliai vėjo greičio prieaugis skirtingo aukščio paviršiams gali būti skaičiuojamas pasinaudojus formule:
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– vėjo greitis aukštį 
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, m/s; n – eksponentinė priklausomybė nuo vėjo keitimosi, reikšmė n yra pateikta lentelėje, ji priklauso nuo žemės dangos [11].

2.1 lent. Koeficiento priklausomybė nuo žemės paviršiaus
	Žemės paviršius
	n

	Lygus vandenyno paviršius, smėlis
	0,1

	Neaukšta žolė ar pūdymo laukas
	0,16

	Aukšta žolė
	0,18

	Neaukštas miškas
	0,20

	Aukštas miškas, nedidelis miestas
	0,30


2.2. Boforto vėjų skalė
Pats paprasčiausias būdas vėjo greičiui nustatyti yra Boforto (Beauforto) sutartinė skalė skirta vėjo stiprumui vizualiai (iš akies) apibūdinti. Pagrindinė skalė yra 12 balų: nuo visiškos tykõs (štilio, 0 balų) iki uragano (12 balų), kai vėjo greitis ≥ 32,7 m/s. Šią skalę 1806 m. pasiūlė naudoti anglų admirolas F. Bofortas (Beaufort) [3].
2.2 lent. Boforto vėjų skalė
	Boforto balai

	Apibūdi​nimas
	Vidutinis vėjo greitis (m/s)
	Vėjo stiprumo požymiai sausumoje

	0
	Tyka, štilis
	0
	Dūmai kyla vertikaliai.

	1
	Tykus
	1
	Vėjas neša dūmus, bet nepasuka vėtrungės.

	2
	Švelnus
	2,5
	Vėjas jaučiamas veidu, šlama lapai, sukiojasi vėtrungė.

	3
	Silpnas
	4
	Svyruoja plonos šakelės, plazdena vėliavos.

	4
	Vidutinis
	7
	Kyla dulkės, popiergaliai.

	5
	Apysmarkis
	9
	Siūbuoja ploni medžiai, banguoja vandens paviršius.

	6
	Smarkus
	12
	Svyruoja storos medžių šakos, gaudžia telegrafo laidai.

	7
	Stiprus
	15,5
	Siūbuoja medžiai, eiti prieš vėją sunku.

	8
	Labai stiprus
	19
	Lūžta medžių šakos, eiti prieš vėją labai sunku.

	9
	Vėtra
	23
	Vėjas plėšia nuo stogų čerpes.

	10
	Audra
	27
	Vėjas griauna silpnesnius statinius, rauna medžius.

	11
	Smarki audra
	30
	Vėjas griauna vidutinio stiprumo statinius, nukelia stogus.

	12
	Uraganas
	Per 33
	Vėjas griauna mūrinius statinius, apverčia automo​bilius, išvarto daug medžių.


Ši Boforto skalė yra tik apytikslė, netiksli, reikia ieškoti kitų vėjo nustatymo būdų.

2.3. Slėgiu valdomas vėjo greičio matuoklis

Šiais matuokliais yra paprasta naudotis, jie būna nedideli, jų paklaida apie 
[image: image8.wmf]±

0,5 m/s. Aparatas turi sukiotis apie vertikalią ašį, tam, kad tūbelės priekis būtų atkreiptas į vėją, tik tuo atveju aparatas veiks tiksliai. Tai yra susisiekiantis indas, kuriam galioja taisyklė, kad jeigu jo šakose toje pačioje gulsčioje plokštumoje slėgimai nėra vienodi, tai skystis bėga iš aukštesnio į žemesnį slėgimo vietą. Iš Bernulio
 lygties, dinaminis slėgis:
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čia ps – slėgis kurį sukelia pučiantis vėjas, plius atmosferos slėgis, Pa; pO – atmosferos slėgis, jo neįtakoja vėjas, Pa; ρ – oro tankis, kg/m3; v – oro srauto greitis, m/s;
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2.2 pav. Slėgiu valdomo vėjo greičio matuoklio principinė schema
Iš Bernulio lygties, statinis slėgis lygus:
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čia 
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 - skysčio (dažniausiai vandens) tankis, kg/m3; h – stulpelio aukščių skirtumas, m;

Iš formulių (2.2) ir (2.3) gauname, kad vėjo greitis:
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Kadangi ρ, ρV, g yra pastovūs dydžiai tai
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Iš (2.5) formulės matome kaip priklauso vėjo greitis nuo stulpelio aukščio.

Panagrinėkime matuoklį Novalynx 200-2530, jis turi sunkų daviklį skirta matuoti vėjo greitį ir indikatorių montuojama tiek patalpoje tiek lauke. Daviklis yra tūbelėje su mentele kuri tiesiogiai rodo vėjo kryptį. Spaudimas perduodamas per plastikinį vamzdelį, į raudoną klampų skysčio įpiltą, sugraduotą vamzdelį. Tas vamzdelis sugraduotas mylia/valandą, ir Boforto skale. Vėjo kryptį galima nustatyti iš mentelės padėties [18].
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2.3 pav. Novalynx 200-2530 matuoklis
Novalynx 200-2530 pagrindiniai parametrai

Daviklis: vąšinė tūbelė

Diapazonas: 0 iki 80 mylių/valandą ir 1 iki 12 Boforto skale

Matmenys: 

   Daviklis: 279H mm x 121R mm

   Indikatorius: 152H mm x 191W mm x 44D mm

Bendra masė: 3,6 kg

2.4. Jėgos vėjo greičio matuoklis

Mechaninis matuoklis yra sumontuotas ant masyvaus stovo [13]. Ant jo sumontuotas guolis, ant kurio yra įrenginio korpusas. Prie korpuso yra pritaisytas stabilizatorius, kuris atsuka įrenginį į vėją. Vėjas pasuka skardinę plokštelę tam tikru kampu. Pasukimo kampas yra proporcingas vėjo greičiui. Kuo didesnis vėjas, tuo didesnis plokštelės atsilenkimo kampas. Tiksli atsilenkimo kampo priklausomybė nuo vėjo greičio yra nustatoma bandymų būdu. 
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b)

	2.4 pav. Mechaninis vėjo greičio matuoklis a), ir jo atsilenkimo kampo priklausomybė nuo vėjo greičio b)
1. Korpusas, kuriame yra sumontuotas daviklis, reaguojantis į plokštelės pasisukimo kampą.

2. Plokštelė, kuri reaguoja į vėją, pasisukdama tam tikru kampu.

3. Stabilizatorius, kuris atsuka matuoklį į vėją.

4. Stovas.


Gradavimui, matuoklis tvirtinamas prie automobilio, automobilio spidometras parodo važiavimo greitį, taigi ir vėjo greitį. Kampas matuojamas su laikinai pritvirtintu matlankiu. Atliekami keli matavimai ir skaičiuojamas vidurkis. Daviklis esantis korpuso viduje, reaguoja į pasukimo kampą ir perduoda duomenis į kompiuterį. Vėjo greitį apskaičiuoja specialiai matuokliui sukurta programinė įranga. Kadangi matuoklis stovi lauke, o kompiuteris patalpoje, duomenims perduoti naudojamas kompiuterinio tinklo kabelis. Duomenų perdavimo kabelis yra silpnoji matuoklio dalis, nes kartais jis būna supainiojamas, kai matuoklis yra atsukamas į vėją.

2.5. Propelerinis vėjo greičio matuoklis

Tokiame matuoklyje vėjo jėga priverčia suktis generatoriaus menteles, sukamosios mentelės priverčia suktis generatorių atitinkamu kampiniu greičiu, kuris savo ruoštu indukuojas atitinkamą įtampa.

Inkarą sukant pastoviu kampiniu greičiu ω, kiekviename inkaro laidininke indukuojamas EVJ e, inkaro apvijoje indukuojas EVJ
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(2.6)
čia B – vidutinė magnetinė indukcija, T; l – laidininko aktyvusis ilgis (tos dalies kuri yra magnetiniame lauke), m; v – linijinis inkaro laidininkų judėjimo greitis, proporcingas inkaro sūkių dažniui n, m/s; v = πDn, čia D – inkaro skersmuo.

Elektrovaros dydį atitinkamai išreiškiamas per proporcingumo koeficientą ir į LCD ekraną ar kitą atvaizdavimo įrenginį išvedamas vėjo greitis. 
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2.5 pav. Kestler 4000 nešiojamasis vėjo matuoklis
Toks vienas įrenginys yra Kestler 4000 nešiojamasis vėjo matuoklis [13] 2.5 pav. 

Min/Mat/Avi verte vėjo greičiui ir vėjo temperatūrai yra išmatuota priklausomai nuo nustatytu ir sudarytu parametru. Kai esate Min/Mat/Avi ekrane norėdami nustatyti naują vėjo greičio ir vėjo temperatūros išmatavimą, reikia paspausti mygtuką . Jums ekranas parodys “-average
” galite pradėti fiksuoti duomenis abiem išmatavimams. Paspauskite mygtuką norėdami sustabdyti duomenų fiksavimą. Apačioje ekrano Jums rodys “-stop”. Vėjo greičio santykinė paklaida 3%.
2.6. Kiti vėjo greičio matuokliai
Karšto laido matuoklis
, matuoja srovės pokyčius laide. Viena srovė teka per vadinama karštą laidą, atvirame lauke, kur pučia vėjas (būtent jį vėsina vėjas), o kita srovė teka per laidą, kuris yra lauke, bet jo vėjas neįtakoja, jis apsaugotas nuo vėjo, kokiu nors skydu. Čia yra panaudota medžiagų savybė keisti varžą, nuo temperatūros. Formulė pagal kurią skaičiuojamas vėjo greitis v:
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čia I – srovė tekanti per karštą viją, A; Io – srovė tekanti per apsaugotą laidą, A; K – eksperimentinė konstanta.
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2.8 Pav. Karšto laido matuoklis
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2.9 pav. Karšto matuoklio principinė elektrinė schema
Lazerinis matuoklis
, spinduliuoja lazerinį spindulį ir skaido daleles ore (dulkes, žiedadulkes, vandens lašelius) ir matuoja Doplerio pakitimus (dažnio su greičiu pokyčius).

Jonų matuoklis matuoja jonų srovę. Jonizacija atmosferoje sukelia aukšto dažnio iškrovos  (elektriniai lankai ir kibirkštys).

Apžvelgėme kelis vėjo greičio matuoklius. Kiekvienas iš jų yra kažkuo pranašingesnis už kita, bet turi savų trūkumų.

2.3 lent. Matuoklių palyginimo lentelė
	Matuoklis
	Privalumai
	Trūkumai

	Boforto vėjų skalė
	Paprastas, nereikia jokio prietaiso
	Labai netikslus

	Slėgio matuoklis
	Perduodama per atstumą, nenaudojant elektronikos
	Judantys dalys, priekinė dalis turi būti atkreipta į vėją, trapus stiklas

	Jėgos matuoklis
	Paprastas, greitai reaguoja į vėjo pasikeitimus
	Turi būti nukreiptas į vėją, prijungus prie kompiuterio, yra tikimybė, kad susipins kabelis

	Propelerinis matuoklis
	Paprastas, kompaktiškas (gali būti kišeninis), greitai reaguoja į gūsius
	Judančios dalys, turi būti orientuotas į vėją

	Ultragarsinis matuoklis
	Gali matuoti šimtus reikšmių per sekundę, fiksuoja gūsius ir pikus
	Daug dalių, reikia orientuoti į vėją.

	Suporintas ultragarsinis matuoklis
	Nėra judančių dalių, gali matuoti šimtus reikšmių per sekundę, fiksuoja gūsius ir pikus
	Brangus, daug dalių

	Karšto laido matuoklis
	Tikslus kai pučia vidutinis ar didesnis vėjas, parodo greitai oro srauto pasikeitimus
	Brangus, orientuotas jautrumas, trapi „karšta“ vija, netiksliai rodo kai nedidelis vėjas

	Lazerinis matuoklis
	Nereikia statyti stiebo, norint matuoti vėjo greitį 150m aukštyje, gali matuoti oro sroves ne viename taške
	Brangus, daug sudedamų dalių

	Jonų matuoklis
	Nėra judančių dalių
	Brangus


3. Matuoklio sudarymas
3.1. Matuoklio veikimo principas

Yra žinoma, kad garsas keliauja sausu oru 331,4 m/s greičiu, normalioje temperatūroje ir normaliame slėgyje t.y. 15oC ir jūros lygyje kai slėgis 101,32 KPa.

Kai oras yra judantis, greitis kurį garsas pasiekia klausytoją iš šaltinio įvairus, priklausantis nuo krypties kuriuo oro masės teka - greičiau kai vėjas pučia ta pačia kryptimi kaip ir garsas, lėčiau kai vėjo kryptis priešinga garso krypčiai.

Laikas kurį garsas keliauja tarp šaltinio ir imtuvo gali būti lengvai išmatuotas. Žinant pagrindinį garso greitį, esant specialioms sąlygoms, greitis, kuriuo juda oro masė, gali būti apskaičiuojamas iš išmatuotų laiko verčių.

Kai naudojame vieną šaltinį ir imtuvą, sprendinys yra lengvai apskaičiuojamas, žinoma vėjas privalo judėti linijos kryptimi tarp šaltinio ir imtuvo. Praktiškai tai yra nesvarbu ar vėjas pučia link ar truputį nukrypusiai į šaltinį, elektroninė technika gali tai atitinkamai kompensuoti.

Naudoti girdimus garsus šaltiniui ir imtuvui yra ne praktiška dėl interferencijos iš daugybės pašalinių garsų (triukšmai). Ultragarsiniu būdu bus mažiau jautrūs interferencijai.

Greičio įvertinimas yra lengvai suprantamas, įsivaizduojame du ultragarsinius siųstuvus stovinčius vienas priešais kitą žinomu atstumu, vienas siunčia signalą kitam, ir laikas kuris sugaištamas ateinant iki antro daviklio yra išmatuojamas, panaudojant greitą laikmatį, laikas gali būti išmatuojamas mikrosekundėmis. Įsitikinus, kad davikliai yra vienoje linijoje su vėjo kryptimi, vėjo greitis gali būti nustatomas iš laikmačio turimos vertės. Rezultatas yra teisingas tik tuo atveju jei oro sąlygos yra normalios, rezultatas bus skirtingas jei skirsis oro sąlygos.  Tai paprasta technologija kuri atsižvelgia į oro pasikeitimams ir prisitaiko. Signalas siunčiamas iš vieno daviklio į kitą ir laikas išmatuojamas, iškart po to daviklių vaidmenys pasikeičia, signalas siunčiamas iš antro daviklio į pirmo. Ir laikas yra perrašomas iš naujo.

Du būdai gali būti naudojami nustatyti vėjo greičiui, pirmuoju būdu imamas laikų vidurkis, jis užtikrintai nustato garso greitį esantį toje vietovėje pagal oro sąlygas. Žinant garso greitį ir atstumą tarp daviklių, antruoju atveju, du nepriklausomi laikai gali būti naudojami suskaičiuoti oro tėkmės greitį tarp daviklių. Smūgiai, oro temperatūra, tankumas ir slėgis kaip specifinės reikšmės tampa, nesvarbios. 

Temperatūros vertė pagrindinė priežastis, kuri gali pakeisti garso greitį, pavyzdžiui garso greitis prie 0o C temperatūros yra 332 m/s, prie 20o C yra 344 m/s,  o prie 100o C yra net 386 m/s. Vadinasi greičio vertė keičiasi 3,5 % per 20o C temperatūros diapazoną. Formulė nustatanti garso greičio priklausomybę nuo temperatūros yra  
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čia v yra m/s ir T  yra Co.

Oro drėgnumo ir atmosferos slėgio kitimas turi labai mažą įtaka garso greičiui, lyginant su temperatūros svyravimais.

Kitas būdas kuris tinka daugumai praktinių situacijų yra tiesiog paimti laiko skirtumą tarp šių dviejų laiko matavimų, iš šio skirtumo galima apskaičiuoti vėjo greitį ir vėjo greičio pokyčius. Šį metodą palengvina faktas, kad net pigus ultragarso daviklis gali būti sukeistinai naudojamas, kaip siųstuvas ar imtuvas. Nors ir jie specialiai paskirti, kad dirbtų kaip siųstuvas ar imtuvas, bet naudojant tinkamą  grandinę gali būti naudojami ir kaip siųstuvas ir kaip imtuvas viename.

Kai kuriose garsą persiunčiančiose programose, kur laikas tarp išsiuntimo ir priėmimo yra pakankamai ilgas, naudojamas tiesiog vienas daviklis, kuris dirba kaip siųstuvas ir imtuvas.

Panagrinėkime antrąjį būdą, tam nusibraižome vaizdų paveikslą.

3.1 pav. Vaizduojantis siunčiamų signalų greičius
Iš šio 2.6 paveikslo lengva apskaičiuoti vvėjo, turint nustatytus laikus t12 ir t21:
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Kadangi atstumas d yra pastovus, tiek siunčiant signalą iš pirmo daviklio į antrą, tiek iš antro į pirmą, tai galima iš viršutinių formulių išsireikšti atstumą d:
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Šias abi formules (2.10) sulyginame ir išsireiškę vvėjo gauname:
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Galima tarti kad 
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 tai labai didelės įtakos neturės rezultatui, tada:
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Matome, kad vėjo greitis nepriklauso nuo atstumo tarp daviklių, bet priklauso nuo aplinkos temperatūros, nes formulėje esti vgarso.
Galima imti, kad ultragarso greitis 20oC yra 344 m/s, tada
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Pastarąją formulę naudosime apskaičiuoti vėjo greičiui. Akivaizdu, kad santykis 
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 turi būti didesnis už 1. Iš to seka, kad t12>t21.
 Kitas būdas, iš (3.2) ir (3.3) formulių nesunku apskaičiuoti, kad vėjo greitis yra lygus:
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Šios formulės rodo, kad vėjo greitis nepriklauso nuo aplinkos temperatūros (nes nėra minimo vgarso), bet priklauso nuo atstumo tarp daviklių.
3.2.  Matuoklio struktūrinės ir principinės elektrinės schemos sudarymas

Ultragarsinio vėjo matuoklio struktūrinė schema pateikta 3.2 pav. ir grafinėje dalyje.


[image: image35]
3.2 pav. Ultragarsinio vėjo matuoklio struktūrinė schema
Ultragarsinio siųstuvo ir imtuvo principinė – elektrinė schema pavaizduota 3.3 pav. ir grafinėje dalyje.
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3.3 pav. Siųstuvo ir imtuvo principinė - elektrinė schema

3.1 lent. Elektrinės schemos elementų sąrašas
	Žymėjimas
	Pastaba
	Žymėjimas
	Pastaba

	X3, X4
	Ultragarsiniai davikliai
	R6
	1 MΩ ±5%

	IC3
	4052 4 kanalų multiplekseris
	R8
	4,7 KΩ ±5%

	IC4
	LM358 2 pakopų OS
	R11
	1 KΩ ±5%

	TR1
	BC549 npn tranzistorius
	C5
	100 pF 16V

	R2
	47 KΩ, ±5% 
	C6, C8

	100 nF 16V

	R3, R7, R9, R10
	10 KΩ ±5%
	C7
	1 nF 16V

	R4, R5, VR2
	100 KΩ ±5%
	C9
	10 pF 16V


Du davikliai yra pažymėti X3 ir X4, jie naudojami sukeičiamai kaip imtuvas ir siųstuvas viename. Ultragarsinis siųstuvas jautrumas 106 dB (0 dB = 2x10-4 μbar), o ultragarsinio imtuvo jautrumas -65 dB (0 dB = 1/μbar/V/m). Siųstuvo ir imtuvo spinduliavimo ir priėmimo kampas yra apie 20o, tai vaizdžiai atvaizduoja kryptinė radialinė diagrama 3.3 pav., didžiausia siųstuvo įėjimo įtampa apie 20V, temperatūrų diapazonas kuriame gali veikti yra nuo -20oC iki +60oC [18].
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	3.4 pav. Ultragarsinių daviklių, siųstuvo (a) ir imtuvo (b) dažninės charakteristikos
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 3.5 pav. Daviklių kryptinė radialinė diagrama (kampas laipsniais)
Analoginis multiplekseris/demultiplekseris 4052
 IC3 skirtas parinkti ultragarsinių daviklių režimams, multiplekserio loginis kanalas B visą laiką įžemintas (žemas lygis), 4052 multiplekseris/demultiplekseris išvadų reikšmės ir reikšmių lentelė pateikta žemiau.
[image: image40.png]



3.6 pav. Multiplekserio 4052 išvadų reikšmės
3.2 lent. Multiplekserio 4052 reikšmių lentelė
	Kontroliniai įėjimai
	Išėjimai

	Inversinio leidimo įėjimas
	Kanalai
	

	
	B
	A
	

	0
	0
	0
	Y0
	X0

	0
	0
	1
	Y1
	X1

	0
	1
	0
	Y2
	X2

	0
	1
	1
	Y3
	X3

	1
	X
	X
	Nėra


Davikliai veikia ultragarsiniame dažnyje tai yra apie 40 KHz. Perduodamas signalas sukuriamas PIC mikrovaldiklyje, toliau impulsas keliauja į multiplekserio (IC3) loginį A kanalą (10k). Kai A kanale (10k) žemas lygis, impulsas siunčiamas iš IC3 bendro X (3k) į X0 (1k), tai yra signalas pasiekia daviklį X3 (šiuo atveju siųstuvas). Šis daviklis siunčia signalą per oro terpę, į kitą daviklį X4 (šiuo atveju imtuvas), kuris priima signalą ir keliauja per IC3 Y0 (12k) į IC3 Y (13k). Signalas išėjęs iš IC3 Y (13k) turi būti sustiprintas, jis keliauja į stiprinimo pakopą, t.y. į operacinius stiprintuvus IC4a ir IC4b kurie yra viename luste MAX412 (analogas LM358, pateiktas 3.5 pav.). 
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3.7 pav. LM358 stiprintuvo išvadų žymėjimas ir struktūrinė schema
Kai A kanalas IC3 (10k) gauną aukštą lygio signalą, signalas keliauja iš IC3 bendro X (3k) į X1 (5k), ir šis siunčia signalą į daviklį X4, kuris šiuo atveju tampa siųstuvas. Tada daviklis X3 priima signalą, signalas priimamas IC3 Y1 (14k), persiunčiamas į IC3 bendrą Y (13k) ir pagaliau į stiprintuvą, kuris sujungiamas per kondensatorių C5. Įtampa pakeliama apie 100 kartų pirmoje pakopoje, stiprinimo koeficientas priklauso nuo varžų R3 ir R6. Tada kintamos srovės signalas per kondensatorių C7 patenką į antrą pakopą IC4b. Čia stiprinimo koeficientas gali būti keičiamas nuo 0,5 iki 10, tai priklauso nuo VR2 padėties. Potencialų dalytuvas formuojamas R4 ir R5, kuris įeina į neinversinį įėjimą abiem operaciniams stiprintuvams (IC4 3 ir 5 k.).

Galinio stiprinimo pakopa sudaro tranzistorius TR1. Tranzistorius yra uždarytas, nes per rezistorių R9, į jo bazę paduodama žemė. Iš IC4b išėjimo paduodama kintama srovė į TR1 per kondensatorių C8. Bet kokie teigiami impulsai einantis iš kondensatoriaus C8 ir viršijantys 0,6 V atidaro tranzistorių TR1, kas įtakoja inversinį signalą jo kolektoriuje. Išėjime gautas impulsas per rezistorių R11 paduodamas atgal į PIC mikrovaldiklį.
Valdymo schema parodyta 3.8 paveiksle, ir grafinėje dalyje.

3.8 pav. Vėjamačio valdymo principinė - elektrinė schema
3.3 lent. Principinės elektrinės schemos elementų sąrašas
	Žymėjimas
	Pastaba
	Žymėjimas
	Pastaba

	IC1
	PIC16F628 mikrovaldiklis
	C3, C4
	10 pF 16V

	IC2
	78L05 stabilizatorius
	D1
	1N4148

	X1
	Kvarcinis generatorius 20MHz
	R1
	1 kΩ ±5%

	X2
	LCD displėjus 2x16
	VR1
	10 kΩ ±5%

	C1, C2
	100 nF 16V
	B1
	9V krona


Čia PIC16F628 mikrokontroleris (IC1) yra atsakingas už generavimą ir signalų siuntimą į ultragarsinius daviklius, ir laiko skaičiavimą per kurį grįžta pavėlavęs signalas. Suskaičiuotas rezultatas yra išvedamas į 2 eilučių ir 16 simbolių skaitmeninį LCD ekraną, struktūrinė schema pavaizduota 3.7 pav. (X2. Jis yra valdomas 4 bitų režimu, su kintamu rezistoriumi VR1 galima keisti ekrano kontrastą.
3.4 lent. LCD išvadų žymėjimai ir aprašymai
	Išvado Nr.
	Žymėjimas
	Lygis
	Aprašymas

	1
	VSS
	0 V
	Žemė

	2
	VDD
	5 V
	Įtampa skirta loginėm schemom aprūpinti

	3
	VO
	---
	Įtampa skirta LCD maitinti, kontrastas

	4
	RS
	H/L

	H – duomenys, L – Instrukcijos kodas

	5
	R/W
	H/L
	H – skaitymo režimas, L – rašymo režimas

	6
	E
	H, H(L
	Leidimo signalas

	7
	DB0
	H/L
	Duomenų 0 kanalas

	8
	DB1
	H/L
	Duomenų 1 kanalas

	9
	DB2
	H/L
	Duomenų 2 kanalas

	10
	DB3
	H/L
	Duomenų 3 kanalas

	11
	DB4
	H/L
	Duomenų 4 kanalas

	12
	DB5
	H/L
	Duomenų 5 kanalas

	13
	DB6
	H/L
	Duomenų 6 kanalas

	14
	DB7
	H/L
	Duomenų 7 kanalas

	15
	LED +
	---
	Skirtas apšvietimui

	16
	LED -
	---
	Skirtas apšvietimui
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 3.9 pav. LCD struktūrinė schema
LCD ekranas turi 13 komandų [22]. Visos komandos turi kodą, jos pateiktos 3.5 lentelėje.

3.5 lent. LCD komandų kodai

	Kodas
	Komanda

	1
	Išvalo ekraną

	2
	Kursorius perkeliamas į kairę viršutinę padėtį

	8
	Įterpimo režimas 

	12
	Padaro kursorių nematomą/matomą

	13
	Padaro permatomą kursorių

	14
	Padaro brūkšninį kursorių

	16
	Perkelia kursorių per vieną simbolį į kairę

	20
	Perkelia kursorių per vieną simbolį į dešinę

	24
	Pastumia visą eilutę per simbolį į kairę

	28
	Pastumia visą eilutę per simbolį į dešinę


Mikrovaldiklis valdomas 20MHz kristaliniu generatoriumi (X1), prie rezonatoriaus papildomai prijungti du (C3, C4) 10pF talpos kondensatoriai, kadangi be kondensatorių kvarciniam generatoriui sunkiau pradėti generuoti impulsus.

Numatomas įtampos šaltinis yra 9V PP3 krona, maitinimo šaltinį įtampa gali būti nuo 7V iki 15V. Įtampos stabilizatorius (IC2) žemina iki 5V ir stabilizuoja įtampa. Kondensatoriai C1 ir C2 užtikrina įtampos lyginimo funkcija. Grandinė suvartoja apie 14,5 mA srovės, stabilizatorius gali atlaikyti iki 100mA srovę.

Mikrovaldiklis siunčia pastovaus dydžio impulsus, kurių dažnis apytikriai 40KHz. Gauti dydžiai išsaugomi mikrovaldiklyje EEPROM
 (pastovi atmintis). Šiam įrenginiui reikalingi 2 siunčiami signalai.

Multiplekseris IC3, gali nustatyti daviklį, kad jis taptų siųstuvu ir imtuvu pagal reikalaujama tvarką. Tuomet PIC laikmatis yra stabdomas, paleidžiamas iš naujo. Iškart po to siunčiami signalai.

Po trumpalaikės pauzės PIC pradeda laukti grįžtamojo signalo. Pauzės periodo vertė yra saugoma PIC duomenų neištrinamojoje atmintyje (EEPROM), ir nustatyta 80 ciklų, bet gali būti perreguliuojama jei yra reikalaujama.

Per pauzę yra įjungiama PIC pertraukimo funkcija ir programa įsijungia į palaikomąjį ciklą iš kurio ji išeis tik kai bus sugeneruotas pertraukiamasis signalas, arba kai bus laikmačio perpilda.

Gautas ir sustiprintas signalas iš tranzistoriaus TR1 yra maitinamas per varžą R11, ir sujungtas su PIC RB0, jis identifikuojamas kaip įėjimo pokytis, kuris sukelia RB0 nutraukiamąjį signalą. Nutraukimą vykdo pirmasis laikmatis, kuris išjungia nutraukimo funkcija ir išeina iš palaikomojo ciklo.
3.3.  Suporinto matuoklio veikimo principas

Suporintas ultragarsinis matuoklis iš viršaus pavaizduotas 2.14 pav., jis matuoja vėjo greitį ir kryptį, ir neturi judamų mechanizmų. Jo principinė – elektrinė schema panaši į aukščiau aptarto ultragarsinio matuoklio schema. Matuoklio pagrindą sudaro 4 ultragarsiniai davikliai, suskirstyti į Šiaurės (N), Rytų (E), Pietų (S), Vakarų (W) ir mikroprocesorinis įrenginys apdorojantis iš daviklių gautus rezultatus.

Matuoklis turi naudoti greitą mikroprocesorių, kuris skirtas apdoroti duomenims įrašytiems iš dviejų porų ultragarsinių daviklių. Poros yra orientuotos 90o kampu viena nuo kitos, atstumas tarp poroje esančių daviklių vienodas ir tarkim lygus x (tarp Šiaurės-Pietų poros ir Rytų-Vakarų poros).

Norint apskaičiuoti vėjo greitį ir jo kryptį, reikia pirmiausia apskaičiuoti garso greitį, visose keturiose pagrindinėse kryptyse. Kad tai būtų atlikta, mikroprocesorius sužadina kas 80 µs (apie 2 periodus), ir skaičiuoja procesoriaus taktinių impulsų periodų skaičių (200 ns per ciklą) tarp išsiusto signalo iš vieno daviklio į kitą porinį daviklį kuris priėmė signalą.

Pavyzdžiui, jeigu tai užtrunka N taktinių impulsų periodų, nuo išsiuntimo momento pietiniame daviklyje iki priėmimo momento šiauriniame daviklyje, garso greitis šiaurės kryptimi:
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čia Δx – atstumas tarp šiaurės ir pietų daviklių.

Taip pat garso greitis pietų kryptimi, metrui per periodą, išreiškiamas taip pat
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Kad nustatytumėme vėjo greitį šiaurės-pietų kryptimi, mes paprasčiausiai atimame pastarąją formulę iš pirmos ir padaliname iš dviejų. Garso greitis šiaurės-pietų apskaičiuojama iš lygties:
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Tokie pat skaičiavimai atliekami ir rytų-vakarų kryptimi pučiančiam vėjui. Tikras vėjo greitis apskaičiuojamas pagal Pitagoro teoremą.
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O vėjo kryptį randame, rasdami kampą tarp rytų-vakarų ir šiaurės-rytų pučiančio vėjo krypčių, tam reikia pasinaudoti trigonometrija, iš 2.13 pav. matome, kad :
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Mikroprocesoriui arctan funkcija yra labai sudėtinga ir jos sprendimas reikalauja daug atminties.
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3.10 pav. Suporinto matuoklio vaizdinis maketas
Galutinė vėjo greičio nustatanti suporintame matuoklyje formulė
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Taip pat matuoklio pagalba galima išmatuoti oro temperatūra.
4. Ultragarso greitis dujose
4.1. Matavimo metodai
Matuojant dujų srauto greitį invaziniu impulsiniu laikiniu metodu akustinių signalų sklidimo trukmės srauto kryptimi (τ1) ir prieš srautą (τ2) išreiškiamos lygtimis:
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(4.1)

kur l=l0+Δl – atstumas tarp elektroakustinių keitiklių spinduliuojančio ir priimančio paviršių, kai srauto aptekamos dalies ilgis l0; Δl = Δl1 + Δl2 - atstumų tarp keitiklių aktyvių paviršių ir vidinių matavimo sekcijos sienelių paviršių suma zondavimo kryptimi; c – garso greitis dujų sraute; v – srauto greitis; τel1 ir τel2 – signalo vėlinimo trukmės akustinėse ir elektrinėse grandinėse. (1) išraiškoje tik laikai τel1 ir τel2 nepriklauso nuo dujų srauto parametrų kitimo, todėl padarius pakeitimą
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(4.2)

ši išraiška įgauna tokį pavidalą:
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(4.3)

Gauta lygčių sistema (3) turi du nežinomuosius – garso greitį c ir srauto greitį v. Kiti dydžiai apibrėžti matavimo sąlygomis. Išsprendus šią lygčių sistemą, gaunamos garso greičio cv ir srauto greičio v išraiškos:
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Iš gautos (4) išraiškos garso greitį dujų sraute galima nustatyti pagal išmatuotus akustinių signalų vėlinimo trukmes τ1 ir τ2 , įvertinant ir dujų srauto greitį. Tuo tarpu išraiška
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(4.6)
kuri buvo pateikta darbuose, gali būti taikoma tik esant mažiems srauto greičiams, t.y. kai srauto greitis artimas nuliui. Kaip keičiasi skirtumo tarp garso greičio dujų sraute verčių, gautų naudojantis (4) ir (6) algoritmais, santykinė paklaida
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didėjant srauto greičiui, parodyta 4.1 pav.

Kaip matome 1 paveiksle, garso greičio nustatymo oro sraute algoritmo santykinė paklaida greitai didėja, didėjant srauto greičiui.

[image: image57.emf]
4.1 pav. Garso greičio skaičiavimo naudojantis (4) ir (6) algoritmais santykinės paklaidos kitimas, kai srauto skersmuo: 1 – kai d=0,1m; 2– kai d=0,4 m; 3 – kai d=1 m

Adaptyvios ultragarsinės dujų srautų greičio ir garso greičio matavimo sistemos, leidžiančios realizuoti minėtus algoritmus, struktūrinė schema pavaizduota 4.2 pav. Kai dujų srauto greitis mažas ir signalo ir triukšmo santykis imtuvo išėjime didesnis nei iš anksto numatytas, sistemoje taikomas tuo pat metu priešprie šinėmis kryptimis sklindančių akustinių signalų sklidimo trukmių matavimo principas. Srauto greitis nustatomas pagal signalų sklidimo priešpriešiais trukmių skirtumą. Kai srauto greitis padidėja iki 10…20 m/s ir signalo bei triukšmo santykis imtuve sumažėja žemiau nustatytos ribos, sistemos struktūra pasikeičia. Ji tampa sistema su nepertraukiamų akustinių matavimo signalų koherentine dažnio manipuliacija. Manipuliavimo signalo periodo trukmė parenkama kartotinė akustinio signalo vėlinimo tiriamajame sraute trukmei. Kita vertus, manipuliavimo signalo pusperiodžio trukmė atitinka ka(n+1) siunčiamojo signalo, kurio dažnis f2, ir ka(n-1) siunčiamojo signalo, kurio dažnis f1, periodus. Į srautą išspinduliuoti signalai priimami ultragarsiniais imtuvais ir sustiprinti patenka į dažnio ir fazės komparatorius, kur jų dažniai ir fazės palyginami su į srautą pasiųstų signalų dažniais ir fazėmis. Taip nustatomi ir identifikuojami skirtingi manipuliavimo signalo pusperiodžiai. Skirtuminis signalas po integravimo panaudojamas valdomo generatoriaus dažniui paderinti. Taip realizuojamas teigiamas grįžtamasis ryšys, kurio grandinėje įjungtas akustinis matavimo kanalas. Išmatuotas srauto greitis proporcingas srauto kryptimi (f11 ir f12) ir prieš srautą (f21 ir f22) siunčiamų dažnių skirtumui.

[image: image58.emf]
4.2 pav. Dujų srauto ir garso greičio jose adaptyvios ultragarsinės matavimo sistemos struktūrinė schema

Eksperimentinis adaptyvios ultragarsinės dujų srautų greičio matavimo sistemos tyrimas atliktas Energetikos instituto Šilumos srautų tyrimo ir bandymų laboratorijoje. Oro srauto greitis buvo matuojamas vamzdyje, kurio skersmuo d=0,4 m. Prieš matuojant srautas buvo išlyginamas konfuzoriais ir pasiekta, kad srauto profilio plokštumas būtų apie 0.98. Tarpusavyje buvo palyginti matavimo rezultatai, gauti panaudojant adaptyvią ultragarsinę matavimo sistemą, Pito ir Prandlio vamzdelį ir atraminį turbininį skaitiklį. Šie matavimo rezultatai tarpusavyje gerai sutapo.

Didelis pasiūlytos ultragarsinės matavimo sistemos jautrumas ir skiriamumas įgalino eksperimentiškai patikrinti garso greičio nustatymo dujų sraute (4.4) ir (4.6) algoritmus. Temperatūros pasikeitimo įtakai įvertinti garso greitis buvo išmatuotas prieš eksperimentą, eksperimento metu ir tuoj pat po jo, kai srauto greitis buvo lygus nuliui (tiesi linija 3 pav.). Eksperimento metu dujų srauto greitis buvo didinamas nuo 0,3 iki 12 m/s. Garso greitis buvo nustatomas panaudojant (4.4) (4.3 pav. pažymėta “o“) ir (4.6) (4.3 pav. pažymėta “*”) algoritmus. Kaip matome, garso greičio vertės, apskaičiuotos pagal (4.4) algoritmą, kuris įvertina ir srauto greitį, gali būti aproksimuotos kreive, gana gerai sutampančia su garso greičio vertėmis, gautomis, kai oro srauto greitis buvo artimas nuliui, bet įvertinamas temperatūros padidėjimas (apie 0,6oC) eksperimento metu. Garso greičio vertės oro sraute, apskaičiuotos pagal darbuose pateiktą algoritmą, visada buvo mažesnės už atitinkamas garso greičio vertes, nustatytas panaudojant (4.4) algoritmą, esant tai pačiai temperatūrai (4.3 pav.). Kaip matome 4.4 paveiksle, santykinis garso greičio verčių, nustatytų panaudojant minėtus algoritmus, nesutapimas, greitai didėja, kai srauto greitis didinamas. Tai turėtų būti naudinga, kai srauto greitį stengiamasi išmatuoti didžiausiu šiuo metu pasiekiamu tikslumu.

[image: image59.emf]
4.3 pav. Garso greičio kitimas oro sraute: 1 – garso greičio, nustatyto pagal (4.4) algoritmą, aproksimuota kreivė; 2 - garso greičio, nustatyto pagal (4.6) algoritmą, aproksimuota kreivė; 3 – temperatūros kitimą įvertinanti garso greičio kreivė
[image: image60.emf]
4.4 pav. Garso greičių oro sraute santykinis nesutapimas, nustatant juos pagal (4.4) ir (4.6) algoritmus: 1 – teorinis; 2 – eksperimentinis

4.2. Ultragarso greitis atmosferoje (ore), jo priklausomybė nuo įvairių faktorių

4.2.1. Temperatūros įtaka garso greičiui ore

Vienas iš garso greičio parametrinių modelių idealioms dujoms, esant prielaidai, kad garso sklidimas yra adiabatinis procesas, išreiškiamas Laplaso formule garso greičiui  
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Modelis (1) taikytinas garso bangoms, kurių ilgis viršija molekulių laisvo kelio ilgį ( ≈ 10-5 cm ), t.y. orui garso dažnis neturi viršyti 105 kHz. Esant izoterminiam garso sklidimo pobūdžiui gaunama Niutono formulė garso greičiui :
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(4.2)
Jau L.Bergmano, o po to A.Gorbatovo ir G.Rudaševskio knygose sausam atmosferiniam orui esant 0 °C, normaliam slėgio p = 105 Pa ir tankiui ρ0 = 1,293 kg/m3 pateikiama formulė :
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(4.3)
Robertas Hicklingas ir Samuelis P.Marinas pateikia tokį garso greičio parametrinį modelį:


[image: image64.wmf]°

°

=

=

T

T

c

046

,

20

16

,

273

31

,

331

, m/s.
(4.4)
H.Kuchlingas pagal eksperimentiškai prie 0 °C temperatūros gautą garso greičio reikšmę c = 331,6 m/s, pateikia tokia formulę :
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(4.5)
H.Kuchlingas pateikia ir teoriškai apskaičiuotą garso greičio reikšmę, esant 0 °C pagal formulę :
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kurią gauna iš (4.1) formulės, kai ρ =p/RT°. Sustatęs dydžių reikšmes į (4.6) formulę, H.Kuchlingas gauna garso greičio reikšmę, esant 0 °C :

[image: image67.wmf]2

,

331

273

287

4

,

1

0

=

×

×

=

c

 m/s.
Taigi gali atsirasti ir daugiau tokio pavidalo, kaip (4.3), (4.4), (4.5) modelių, kuriuose garso greitis išreiškiamas kaip sandauga pastovaus koeficiento ir kvadratinės šaknies iš absoliučios temperatūros. Beje H.Kuchlingas fizikos žinyne akcentuoja, kad garso greitis dujose plačiose ribose priklauso tik nuo temperatūros ir nepriklauso nuo dujų slėgimo. Kiek kitokio pavidalo nei (4.3), (4.4), (4.5) formulės matematinį modelį garso greičiui sausame ore, be CO2 , savo matavimų pagrindu temperatūrų diapazonui (90-270) °K pateikia Th.H. Quigley’s :
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(4.7)
Ši (4.7) formulė paimta iš knygos 319 psl. A.Voleišio interferometriniu metodu išmatuotos garso greičio reikšmės ore esant įvairiai temperatūrai ir 998,00 kHz dažniui pateiktos tolesnėje 4.1 lent. Temperatūra 12-28°C diapazone išmatuota su 0,01°C paklaida, kitais atvejais 0,1°C. Interferometro pjezoimtuvo poslinkis tyrimo metu buvo 30 mm. Įvairių temperatūrų rezultatai gauti suvidurkinus 30-50 matavimų. Šis lentelės pavidalo parametrinis garso greičio ore modelis įgalina palyginti įvairius analitine išraiška pateiktus modelius.

4.1 lentelė. A.Voleišio eksperimentiniai garso greičio ore matavimų rezultatai
	Eksperimento diena
	Temperatūra, ot, oC
	Garso greitis ore, c, m/s
	Eksperimento diena
	Temperatūra, ot, oC
	Garso greitis ore, c, m/s

	1
	20,07
	344,07
	6
	40,1
	355,61

	2
	27,03
	348,14
	6
	50,3
	361,35

	3
	11,92
	339,08
	6
	50,3
	361,34

	3
	13,47
	340,05
	6
	59,6
	366,65

	3
	15,66
	341,40
	6
	72,3
	373,68

	4
	17,79
	342,58
	6
	72,4
	373,69

	4
	17,79
	342,59
	7
	8,3
	336,83

	4
	17,80
	342,58
	7
	8,3
	336,87

	4
	20,74
	344,32
	7
	12,38
	339,20

	5
	24,55
	346,56
	7
	12,42
	336,24

	5
	26,66
	347,82
	8
	7,55
	336,40

	5
	27,70
	348,36
	8
	7,85
	336,54

	5
	27,72
	348,37
	9
	84,25
	380,04

	6
	33,9
	352,04
	9
	95,75
	386,41


Akustiniuose aido-impulsiniuose nuotolio matuokliuose taikoma ir tiesinė (4.3) modelio aproksimacija:


[image: image69.wmf])

10

83

,

1

1

(

46

,

331

3

t

c

°

-

×

×

+

=


(4.8)

Padidinto tikslumo numatytam temperatūrų diapazonui (4.3) modelio tiesinė aproksimacija akustiniams nuotolio matuokliams pateikta tokia:
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kur:
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G.S.K.Wongas straipsnio 2-oje lentelėje pateikia įvairių autorių gautus 35-is c0 matavimo rezultatus nuo 1919 m. iki 1985 metų. Pagal šią lentelę mažiausias c0min = 330,8 m/s gautas 1938 m. Kukkamäkis atvirame ore 1 - 1,3 km atstumu sprogimo būdu, o didžiausias c0max=331,79 m/s gautas 1923 m. McAdie nuolaidžia kryptimi su gariniu švilpuku. Netgi interferometriniu būdu 10-ies autorių pateiktos 2-je lentelėje išmatuotos garso greičio reikšmės esant 0 °C ir įvairiems dažniams yra tarp 330,92 m/s ir 331,68 m/s. Taigi interferometrinis metodas tik 0,1 m/s iš abiejų pusių susiaurina garso greičių c0 diapazoną. Pateikti duomenys rodo, kad iki šiol nėra ir tikriausiai nebus vienareikšmiško atsakymo į klausymą, koks yra garso greitis nors esant vienai 0 °C temperatūrai. Taigi net interferometriniu būdu gauti įvairių autorių, esant įvairiems dažniams, garso greičio c0 matavimo rezultatai yra 0,23% ribose išsibarstę. Taip yra ne vien dėl matavimo paklaidų, bet ir dėl įvairių nenumatytų veiksnių įtakos. Todėl svarbu išanalizuoti ne tik temperatūros įtaką garso greičiui, bet ir kitus įtakos veiksnius.

4.2.2.  Drėgmės, CO2 , slėgio ir dažnio įtaka garso greičiui ore

Garso greičio nuo drėgmės priklausomybė nevienareikšmiškai aprašoma literatūroje. Aprašoma, kad didėjant oro drėgnumui garso greitis pradžioje greitai auga, po to, perėjęs maksimumą, truputį sumažėja ir pagaliau vėl auga. Be to, augant dažniui, maksimumas slenka į mažesnių drėgmės reikšmių pusę. Garso greitis ore esant vandens garų parcialiniam slėgiui e, išreiškiamas empirine formule:
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Kiekybiškai, esant 0 °C, santykinės drėgmės h padidėjimas nuo 0,6 iki 1,0 sąlygoja garso greičio padidėjimą 1.5 % dažniams iki 200 kHz. Pasak G.S.K. Wongo ir T.F.W. Embletono, garso greičio ore priklausomybė nuo santykinės drėgmės h diapazone 0 - 1,0 ir temperatūros °t pagal Celsijų diapazone 0 - 30 °C ir esant slėgiui 101,325 kPa, aprašoma tokia aproksimacine formule :
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   (4.11)
Pagal šią (4.11) formulę esant aukštesnei temperatūrai drėgmės padidėjimas ore labiau padidina garso greitį. Garso greičio ore priklausomybė nuo anglies dvideginio CO2 procentiškai išreikšta dydžiu hc diapazone 0-1 % , temperatūrų diapazonui 0-30 °C ir, esant slėgiui 101,325 kPa, yra aprašoma tokia aproksimacine formule:
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(4.12)
Garso greičio ore priklausomybę nuo slėgio eksperimentiškai nustatė A.H.Hodge. Toji priklausomybė lentele pateikta D.Kei ir T.Lebi knygoje ir grafiku L.Bergmano knygoje. Ta priklausomybė, esant 27 °C, pateikta 4.2 lentelėje

4.2 lentelė. Santykinio garso greičio priklausomybė nuo slėgio
	Slėgis (atm)
	1
	10
	20
	50
	100

	Santykinis garso greitis
	1
	1,003
	1,008
	1,024
	1,064


Iš 4.2 lentelės matome, kad didėjant slėgiui garso greitis pradeda sparčiau augti. Pastaroji išvada taikytina, kai kalbame apie temperatūras, aukštesnes už 250 °K. Esant žemesnėms temperatūroms garso greitis ore augant slėgiui pradžioje mažėja, pereina ‘‘lūžio’’ tašką ir pradeda augti. Apie tai detaliau aprašyta 10.3 § ir parodyta 17 pav. knygoje. G.P.Howell ir C.L.Morfey pateikia garso greičio priklausomybę ore nuo dažnio 200 - 500 Hz diapazone. Iš 2 pav. matyti,kad garso greitis dėl deguonies relaksacijos proceso, esant 20 °C ir 1 atm, padidėja apie 0,1 m/s. Garso greičio nuo dažnio padidėjimas susijęs ir su oro drėgme. Esant didesnei drėgmei, garso greičio padidėja esant aukštesniam dažniui. Dažnių diapazone, tinkamame akustiniams aido - impulsiniams nuotolio matuokliams, duomenų apie garso greičio priklausomybę nuo dažnio neaptikta. Todėl toliau neanalizuosime dažnio įtakos garso greičiui ore.

4.2.3.  Situacijos, susijusios su garso greičio parametriniais modeliais, analizė

Iš aksčiau pateiktų parametrinių garso greičio modelių, aprašytų (4.1) – (4.11) formulėmis ir 4.1,4.2 lentelėmis, matome, kad jų yra didelė įvairovė. Įvairovė pasireiškia naudojamų modeliuose įtakos veiksnių skirtumais, dėsningumų, priklausomų nuo įtakos veiksnių, skirtumais, modelyje esančių įtakos veiksnių skaičiumi, bei pateikimo forma. Šis vaizdas neatskleidžia viso situacijos sudėtingumo. Jau vien iš publikacijos, kurioje pateikiami garso greičio matavimai nuo 1919 m. iki 1985 m. ir turinčioje 57 literatūros nuorodas šiais klausimais (tarp kurių - ne tik straipsniai, bet ir disertacijos mokslo laipsniui gauti), matome, kad tai platus klausimas. Taip pat matome, kad iki šiol nėra sukurtas garso greičio matematinis modelis, įvertinantis įvairius įtakos faktorius ir plačiame diapazone. Šiame darbe apsiribosime tik daline šio klausimo analize, kuri tenkintų nors iš dalies tokių modelių pritaikymą akustiniams aido - impulsiniams nuotolio matuokliams.

4.2.4.  Pateiktų garso greičio parametrinių modelių analizė

Pirmiausia išanalizuosime, kaip tarp savęs susiję ar skiriasi eksperimento rezultatus orui aproksimuojanti išraiška (4.7) ir modeliai, kurių pavidalas:
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Tuo tikslu surandame orui koeficiento A iš modelio (4.13) priklausomybę nuo T, kai c randamas iš (7) išraiškos:
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(4.14)
Siekiant išsiaiškinti, ar ir grynoms dujoms analogiška priklausomybė yra, atliekame tokius pačius skaičiavimus metano dujoms. Garso greičio priklausomybės nuo temperatūros analitinę išraišką, aproksimuotą pagal matavimų rezultatus paimame iš Th.H.Quigley, kuri pateikta ir knygos 319 psl. Metanui gauname tokią išraišką:
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(4.15)
Grafiškai (4.14) ir (4.15) priklausomybės pavaizduotos 4.4 paveiksle.
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4.5 pav. A koeficiento pagal modelį (4.13) priklausomybės nuo temperatūros T° orui ir metanui
Grafikai parodo, kad pagal modelį (4.13) orui ir metanui yra pastebima A koeficiento priklausomybė nuo temperatūros, kad garso greitis nuo temperatūros negriežtai priklauso pagal kvadratinės šaknies iš absoliučios temperatūros dėsningumą (4.13) plačiame temperatūrų diapazone ir kad siauresniems temperatūrų diapazonams modelis (4.13) gali būti laikytinas nepriklausomu nuo temperatūros.

Tolimesnei analizei svarbu ne tik pastarosios priklausomybės orui pobūdis, A reikšmė orui, esant 273 °K, t.y. A(273) = 20,005038, bet ir A(T°) augimo greitis orui (50 - 0)°C diapazone : (A(273) - A(273 - 50))/50 = 2,348 × 10-4 °C.

Toliau analizuosime 1 lentelėje pateiktą eksperimentinę garso greičio c1 ore priklausomybę nuo temperatūros °t. Tuo tikslu pagal (4.13) modelį sudarome lentelę 3, kurioje koeficientas A surandamas pagal tokią formulę:
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(4.16)
A koeficiento paklaidas įvertinsime kaip netiesioginių matavimų rezultatą, dalinių išvestinių pagalba. Tai reiškia, kad, suradus δA, toliau tarsime, kad T° ir c neturi matavimo paklaidų. Šiuo atveju δA paklaidos dedamosios yra koreliuotos, todėl jas sumuojame algebriškai. Iš (4.13) modelio gauname :
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Išraiškos (4.17) pirmoji dedamoji aprašo δA paklaidos dedamąją δc A dėl garso greičio matavimo paklaidos, o antroji δT A dėl temperatūros matavimo paklaidos. Skaičiavimo rezultatus suvedame į 3 lentelę, kurioje matavimo paklaidos δc=0,02 m/s, o δT=0,01°C arba δT = 0,1 °C.
4.3 lentelė. A(T°) koeficiento priklausomybė nuo temperatūros ir jo paklaidos
	Temperatūra, ot, oC
	Garso greitis ore, c, m/s
	A(To)

To=273,16+ot
	δA(to)
	δA(c)
	δA(c,ot) = δA(to)+ δA(c)

	7,55
	336,40
	20,078305
	0,000358
	0,001194
	0,001551

	7,85
	336,54
	20,075936
	0,000357
	0,001193
	0,001550

	8,3
	336,83
	20,077167
	0,003567
	0,001192
	0,004759

	8,3
	336,87
	20,079551
	0,003567
	0,001192
	0,004759

	11,92
	339,08
	20,082547
	0,000352
	0,001185
	0,001537

	12,42
	339,24
	20,074427
	0,000351
	0,001183
	0,001535

	13,47
	340,05
	20,085468
	0,000350
	0,001181
	0,001535

	15,66
	341,40
	20,088610
	0,000348
	0,001177
	0,001532

	17,79
	342,58
	20,084121
	0,000345
	0,001173
	0,001525

	17,79
	342,59
	20,084707
	0,000345
	0,001173
	0,001518

	17,80
	342,58
	20,085457
	0,000345
	0,001173
	0,001518

	20,07
	344,07
	20,087424
	0,000343
	0,0011685
	0,001518

	20,74
	344,32
	20,093510
	0,000342
	0,001167
	0,001511

	24,55
	346,56
	20,083808
	0,000337
	0,001159
	0,001508

	27,72
	348,14
	20,093510
	0,000335
	0,001154
	0,001489

	33,9
	352,04
	20,090021
	0,003271
	0,001141
	0,004413

	50,3
	361,35
	20,091750
	0,003106
	0,001112
	0,004218

	95,75
	386,41
	20,118155
	0,000273
	0,001071
	0,001314


4.3 lentelės duomenis įvertinę pagal tiesinės regresijos funkciją, kuri įgalina gauti pasvirusią tiesę, tenkinančią mažiausių kvadratų metodą (MKM), gauname tokią tiesinės regresijos tiesės formulę:
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(4.18)
Taip pat gauname, kad 3 lentelės duomenys turi vidurkį Av(273,16+°t) =20,088275, vidutinį kvadratinį nuokrypį σ(A ) = 0,010176, dispersiją σ2(A ) =1,035436×10-4, koreliacijos koeficientą R(A, °t) = 0,9196. Praktiškai taikant 2 lentelės rezultatus, ne visuomet reikalingas toks platus temperatūrų diapazonas. Todėl tikslinga turėti rezultatus iš 3 lentelės, įvertintus pagal tiesinės regresijos funkciją siauresniam temperatūrų diapazonui, pvz., šiuo atveju iki 50,3 °C imtinai. Pastarajam atvejui Av(273,16+°t) =20,084537, σ(A ) = 0,005957, σ2(A ) =3,548853×10-5, R(A, °t) = 0,7347, o tiesinės regresijos tiesės formulė kartu su standartinių paklaidų įvertinimu tokia:
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(4.19)
Šiuo atveju pirmo laipsnio polinominės regresijos tiesė sutampa su tiesinės regresijos tiese.

Pritaikydami polinominę regresiją 4.3 lentelės duomenims nuo polinomo laipsnio n = 1 iki n = 4, gauname tokias keturias išraiškas:
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(20)
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 (23)
Naudojant išraiškas (4.20) - (4.23), iš žinomo (4.13) modelio, kuriame A yra pastovus dydis, galima sukurti naujus modelius, kurie turės priklausomus nuo temperatūros A koeficientus. Tokie modeliai tiksliau atspindi eksperimento rezultatus ir praktiškai įgalina padidinti parametrinio garso greičio matavimo metodo tikslumą. Tai aktualu akustiniuose aido impulsiniuose nuotolio matuokliuose.

Be to, naudojant šiuos modelius galima surasti ir už šio temperatūrų diapazono esančias garso greičio reikšmes. Svarbi yra garso greičio reikšmė, esant 0 °C, nes įgalina sulyginti garso greičio reikšmes su kitų autorių pasaulyje išmatuotomis garso greičio reikšmėmis.

Iš (4.18) - (4.23) išraiškų surasime garso greičio reikšmes esant 0 °C pagal formulę:
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Šias reikšmes suvedame į 4.4 lentelę.

4.4 lentelė. Garso greičio reikšmės esant 0 °C
	Formulė
	co, m/s
	Formulė
	co, m/s

	(18)
	332,010025
	(21)
	331,818256

	(19)
	331,822354
	(22)
	331,722792

	(20)
	331,813281
	(23)
	331,689903


Iš 4.4 lentelės surandame vidutinę c0vid = 331,8127685 m/s reikšmę ir jos išsibarstymą dėl aproksimacijos Δ c0 = 332,010025 - 331,689903 = 0,32 m/s. Taigi turime c0 reikšmės išsibarstymą vien dėl aproksimacijos Δ c0(%) ≅ 0,1 %.
4.1 lentelėje pateikti eksperimentiniai duomenys gauti 9 dienų trukmės eksperimente. Matavimo vietoje per šį laikotarpį galėjo pakisti drėgmė, CO2 ar slėgimas. Todėl svarbu nustatyti šių įtakos faktorių galimą indėlį į A koeficientą (4.13) modelyje. Šiam uždaviniui išspręsti pasinaudosime (4.11), (4.12) formulėmis ir 4.2 lentele.

4.2 lentelės duomenims pritaikius ketvirto laipsnio polinominę regresiją, gauname tokią analitinę santykinio garso greičio priklausomybę nuo slėgimo:
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(4.25)
Norint įvertinti kokią įtaką eksperimento metu galėjo padaryti slėgio pokyčiai 9 dienų laikotarpiu, reikia žinoti, kiek apskritai mūsų normalioje aplinkoje nekontroliuojamai pakinta oro slėgis. Turėdami galvoje tai, kad slėgio įtaka garso greičiui nedidelė, apsibrėšime, kad maksimaliai galimas slėgio pakitimas eksperimento metu atitiko maksimalias kontrolinio barometro MД-49-2, skirto matuoti atmosferiniam slėgiui antžeminėmis sąlygomis, matavimo ribas. Šios ribos yra 610 - 790 mm gyv. st. Aukščio 186. Tai atitinka tokį slėgio pokytį δp ≅ (0,803 - 1,039) atmosferą. Dėl to pagal (4.23) išraišką turime santykinio garso greičio pokytį δ(c/c0) ≅ (0,99995918 - 1,00000828). A(c/c0) priklausomybę įvertinsime pagal šią išraišką:
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Gauname, kad A(c/c0) yra nuo 20,076506 iki 20,07552. Taigi δA(δp) ≅ 0,001. Palyginę šį rezultatą su 4.3 lentelėje pateiktais δA(c , °t ) skaičiavimais dėl c ir °t matavimo paklaidų, matome, kad nekontroliuojant slėgio gali atsirasti papildoma A koeficiento matavimo paklaida, palyginama su sumine matavimo paklaida dėl c ir °t matavimo paklaidų. Dėl to taip pat padidėja matavimo rezultatų išsibarstymas.

Prieš pradedant kiekybiškai analizuoti drėgmės įtaką A koeficientui pagal (4.11) formulę pastebime, kad šis modelis yra šiek tiek nelogiškas. Pagal (4.11) išraišką sprendžiant, kai drėgmė h = 0, tai garso greitis nepriklauso nuo temperatūros. O taip, be abejo, nėra. Be to, išraiškose (4.11) ir (4.12) c0 = 331,29 m/s. Matome, kad (4.11) ir (4.12) išraiškose garso greitis priklauso ne tik nuo mus šiuo momentu dominančių parametrų, drėgmės ir CO2 , bet ir nuo temperatūros. Todėl ieškant drėgmės ir CO2 įtakos dydžio A koeficientui, būtina atlikti (4.11) ir (4.12) išraiškose kuo geresnį temperatūros įtakos kompensavimą.

Anglies dvideginio CO2 įtakai įvertinti A koeficiente, atlikus temperatūros įtakos kompensavimą, gauname tokią išraišką:
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(4.27)
Išraišką (4.27), kai °t reikšmės 0, 10, 20 ir 30 °C, vaizduojame grafiškai 4.2 paveiksle.
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4.6 pav. A koeficiento priklausomybė nuo CO2 ir temperatūros
Iš 6 pav. matome, kad hc įtaka A koeficientui dėl temperatūros mažai keičiasi, ir čia to galima nepaisyti. Esant 30 °C, A(hc) priklausomybę galima užrašyti taip:
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Realiai eksperimento metu ore nustatyti CO2 pokyti gana sunku. Tačiau literatūroje nurodomas garso greičio sumažėjimas 0,2 m/s dėl 0,03 % CO2 padidėjimo. Pagal formulę (4.28) turime δA(δhc)= δA(0,03) ≅ - 0,002. Palyginę šį rezultatą su nurodytais 3 lentelėje, matome, kad 0,03 % CO2 pokytis ore yra reišmingas dydis garso greičio įvertinimui. Pagal (4.13) formulę apskaičiavę δc pokytį dėl δA(0,03) ≅ - 0,002 pokyčio, gauname, kad esant 273,16 °K, δc ≅ - 0,033 m/s, t.y. apie 6,1 karto mažiau nei nurodyta literatūroje.

Drėgmės įtaką A koeficientui įvertinsime transformuodami (4.11) išraišką pagal (4.13) modelį į tokią formulę:
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Šios (4.29) formulės grafikas pavaizduotas 7 paveiksle. Iš jo matome, kad drėgmė yra gana reikšmingas įtakos faktorius garso greičio parametriniuose matavimuose. Palyginsime garso greičio pokyčio kiekybišką įvertinimą pagal išraišką (4.10) ir išraišką (4.29). Išraiškoje (4.29) imame pokytį δh = 0,6 - 1,0, °t = 0 °C, o modelyje (13) T° = 273,16 °K. Apskaičiavę gauname santykinį garso greičio padidėjimą c/c0 ≈ 0,04 %. Tai, palyginus su įvertinimu pagal (4.10) išraišką, yra apie 40 kartų mažiau. Tai rodo, kad šiuo klausimu dar nėra sutarimo.

Tolesniam drėgmės įtakos A koeficientui įvertinimui vadovausimės naujesniais tyrimais, t.y. iš išraiškos (4.11) gauta formule (4.29). Eksperimento metu drėgmės pokytį pasirenkame tarp 0,65 ir 0,7. Todėl dėl drėgmės δA(δh, °t) = A(0,7;30) - A(0,65;30) = 0,005.
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4.7 pav. A(h, °t) koeficiento priklausomybė
Įvertinome absoliutines A koeficiento matavimo paklaidas dėl temperatūros matavimo paklaidos δA(°t), dėl garso greičio matavimo paklaidos δA(c), kurių suma δA(c, °t) pateikta 4.3 lentelėje. Įvertinome absoliutines paklaidas dėl slėgio δA(δp) ≅ 0,001, dėl CO2 δA(δhc) ≅ -0,002, ir dėl drėgmės δA(δh) ≅ 0,005 pokyčių eksperimento metu. Šias paklaidas reikia susumuoti. Jas sumuosime, kiekvienai jų sugeneravę 100000 dydžio tolygaus pasiskirstymo atsitiktinių dydžių vektorius, kurių skaičių intervalas yra [-δA/2, δA/2]. Gauname suminį 100000 skaičių vektorių δAΣ ir surandame šio vektorius skaičių vidutinį kvadratinį nuokrypį bei ir absoliučius maksimalius nuokrypius, kurie atitinka absoliutines matavimo paklaidas. Kadangi pagal 3 lentelę eksperimento metu temperatūra buvo matuojama 0,1 °C ir 0,01 °C tikslumais, turime du skirtingus vektoriaus δAΣ vidutinius kvadratinius nuokrypius σ ir absoliučius maksimalius nuokrypius. Esant temperatūros matavimo paklaidai 0,01 °C σ0.01 = 0,0016, o δAmax = ± 0,0046. Esant temperatūros matavimo paklaidai 0,1 °C σ0.1 = 0,002, o δAmax = ± 0,006. Suminio paklaidų vektoriaus pasiskirstymo dėsnio profiliai pavaizduoti 4.8 pav.
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4.8 pav. Suminių paklaidų vektoriaus pasiskirstymo dėsnių profiliai, esant 0,01 °C ir 0,1 °C temperatūros matavimo paklaidoms
Įvertinsime tiesinės regresijos tiesės pagal (18) formulę ir pirmo laipsnio polinomo (4.20) paklaidas, t.y. surasime koeficientų a ir b paklaidas tokioje išraiškoje:


[image: image99.wmf]t

b

a

A

°

×

+

=

. 
(4.30)
Tai atliksime pagal žinomas matematikos formules. a koeficientui formulėje (4.30) standartinė paklaida apskaičiuojama iš 4.3 lentelės duomenų pagal (4.31) formulę. b koeficientui formulėje (4.30) standartinė paklaida apskaičiuojama iš 4.3 lentelės duomenų pagal (4.32) formulę:
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(4.31)


[image: image101.wmf](

)

[

]

(

)

t

N

N

t

b

a

A

SE

N

i

i

i

b

°

=

-

°

-

×

-

×

×

+

-

=

å

var

2

1

2

1

1

.

(4.32)
Apskaičiavus pagal (4.31) ir (4.32) formules tiesinės regresijos pagal (4.18) formulę koeficientų a=20,088275 ir b =3,767943×10-4 standartines paklaidas, gauname, kad SEa = 0,020513, SEb = 1,007995×10-4. Taip pat apskaičiavus pirmo laipsnio polinominės regresijos tiesės pagal (20) formulę koeficientų a=20,076371 ir b = 3,767943×10-4 standartines paklaidas, gauname, kad SEa = 0,006424, SEb = 3,1556509×10-5. Šie apskaičiavimai įgalina korektiškai atlikti skaičių apvalinimą (4.18) ir (4.20) išraiškose. Šių paskaičiavimų palyginimas rodo, kad pirmo laipsnio polinominės regresijos tiesės standartinės paklaidos ≈ 3,19 kartų mažesnės nei tiesinės regresijos tiesės paklaidos. Suapvalinę (4.20) formulės koeficientus ir įvertindami standartines paklaidas gauname tokią koeficiento A temperatūrinę priklausomybę:
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Grafiškai, kartu su duomenimis iš 4.3 lentelės ir pirmo laipsnio polinominės regresijos tiese, (4.33) priklausomybė pavaizduota 4.9 paveiksle.
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4.9 pav. 4.3 lentelės eksperimentiniai duomenys, pirmo laipsnio polinominės regresijos tiesė bei jos paklaidų ribos
Taigi patikslintą parametrinį garso greičio modelį užrašome taip:
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Išvados

Sukurtas patikslintas parametrinis garso greičio ore modelis temperatūrų diapazone 0°C - 100°C:
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Pagal naują parametrinį modelį, neatlikus matavimų, surasta garso greičio reikšmė, esant 0 °C, kuri šiuo atveju tokia:

c0 = 331,81± 0,11 m/s.

Atliekant tikslius garso greičio ore priklausomybės nuo temperatūros matavimus, būtina kontroliuoti ir įvertinti slėgio, anglies dvideginio ir drėgmės įtaką.

5. Matuoklio eksperimentinis tyrimas

Santykinė matuoklio paklaida
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(5.1)
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 - netiesioginės sistemingosios paklaidos, greičio įtaka nuo temperatūros, slėgio, CO2 kiekio ore, drėgmės, signalo kelionės laikas.
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(5.2)

[image: image114.wmf]=

e

0.031×100%= 3.1%.
Tai yra didžiausia galima paklaida. Suporinto matuoklio galutinėje formulėje nėra naudojamos vėjo greičio išraiškos, dėlto tokie faktoriai kaip temperatūra, slėgis, drėgnumas, CO2, neturi įtakos rezultatui. Dėl to padidėja rezultato tikslumas.
Atlikome bandymą su vėjo greičio matuokliu, tai buvo važiuojant mašina (tai vėjo imitacija, nes oro srautas pučia važiavimo kryptimi) fiksuojami tiek spidometro, tiek vėjo matuoklio duomenis, bandymai surašyti į  6.1 lentelę. Šis bandymas nėra tikslus, nes yra daug faktorių kurie įtakoja skaičiavimus, tai yra spidometro paklaida kuri net nuo uždėtų padangų ir ratlankio aukščio, matuoklio parodymus keičia  pučiantis vėjas.

5.1 lent. Atlikto bandymo rezultatai

	Bandymų sk.
	Automobilio spidometro parodymai (km/h)
	Vėjo greičio matuoklio parodymai (km/h)

	1
	10
	11

	2
	15
	15

	3
	30
	34

	4
	30
	37

	5
	30
	32

	6
	40
	46

	7
	50
	53

	8
	60
	67

	9
	70
	75

	10
	80
	91

	11
	80
	85


Nubraižome grafiką pagal pateiktus duomenis:
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5.1 pav. Stulpelinė diagrama, parodanti greičių skirtumą
Susisteminę ir suvidurkinę atitinkamų reikšmių skaičiavimus nubraižome kitą kreivę, parodančią kiek išmatuota reikšmė turėtų rodyti, išmatuota reikšmė pažymėta mėlynai, o teorinė raudonai. 
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5.2 pav. Teorinė parodymų kreivė (raudona), išmatuota parodymų kreivė (mėlyna)
Išvados

Nustatyta didžiausia galima matuoklio paklaida, t.y 3.1%. 

Iš 5.2 pav. matome, kad matuoklio rodomas greitis iš dalies atitinka automobilio spidometro parodymą, matome, kad didėjant greičiui, didėja ir rodomas skirtumas tarp matuoklio ir spidometro, bet įvertinus šalutinius poveikius galima pasakyti, kad bandymas pavyko. Dideliame automobilio greityje, tarp ultragarsinių daviklių susidaro turbulencinis oro srautas, todėl jis keičia matuoklio išmatuota vėjo greičio reikšmę.
6. Apibendrinimas. Išvados

Šio darbo eigoje buvo sukurtas vėjo greičio matuoklis sudaryta schema bei konstrukcija, aprašytas veikimas, įvertintos paklaidos, nustatyta gamtos veiksnių įtaka matuoklio verčių tikslumui. Taip pat darbo eigoje, buvo teoriškai suprojektuotas dar tikslesnis vėjo greičio ir krypties matuoklis, naudojant dvi poras ultragarsinių daviklių, šis matuoklis matuoja vėjo kryptį, neturi judančių mechanizmų.
Vienas iš schemos trūkumų - ultragarsinių siųstuvo - imtuvo daviklių tvirtinimas. Turi būti tikslus tvirtinimas lygiagrečioje plokštumoje, apie 20 cm atstumu vienas nuo kito. Medžiaga ant kurios tvirtinami davikliai turi būti tampri – slopinanti ultragarsines bangas, kad per ją nesklistų garso banga. Brangūs ultragarsiniai keitikliai. Taip pat matuoklis retkarčiais išmeta labai nerealias vėjo greičio (oro srauto) vertes, tai gali būti dėl daviklių, kai nors vienas iš daviklių nukrypsta pora laipsnių į šoną. 
Garso greičiui nustatyti oro sraute pasiūlytas patikslintas algoritmas, įgalinantis atsižvelgti į garso greitį oro sraute, kai matuojamas srauto greitis. Matavimo sistemos eksperimentinis tyrimas parodė, kad siūlomas algoritmas įgalina padidinti garso greičio nustatymo oro sraute tikslumą ir pasiekti, kad, esant tai pačiai temperatūrai, garso greičio vertės dujų sraute gerai sutaptų su garso greičio vertėmis, kai srauto greitis artėja prie nulio. Siekiant maksimaliai padidinti srauto greičio matavimo tikslumą būtina įvertinti ne tik srauto profilį, bet ir garso greitį dujų sraute, kuris nustatomas matuojant srauto greitį. Įvertinus įvairius įtakos faktorius A koeficientui, (5.13) pavidalo parametriniame modelyje nustatyta, kad A koeficientas priklauso ir nuo temperatūros.
Sukurtas patikslintas parametrinis garso greičio ore modelis temperatūrų diapazone 0°C - 100°C:
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Pagal naują parametrinį modelį, neatlikus matavimų, surasta garso greičio reikšmė, esant 0°C, kuri šiuo atveju tokia:

c0 = 331,81± 0,11 m/s.

Atliekant tikslius garso greičio ore priklausomybės nuo temperatūros matavimus, būtina kontroliuoti ir įvertinti slėgio, anglies dvideginio ir drėgmės įtaką.
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� Balai atitinka nurodytą vėjo greitį atviroje lygioje vietoje 10 metrų aukštyje.


� Angl. “Pitot tube”, arba “Lind's anemometer”	


� Bernulio lygtis � EMBED Equation.3  ���


�Angl. “Dines anemometer”


� Average (angl.) – Vidurkis.


� Angl. Hot wire meter


� Angl. Laser Dopper meter


� Dual 4-Channel Analog Multiplexer/Demultiplekseris


� H – Aukštas lygis (High), L – Žemas lygis (Low).


� Electrically-erasable programmable read-only memory
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