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Описано ультразвуковий рівнемір з хвилеводним акустичним трактом для стаціонарних резервуарів горизонтального типу з локацією через рідину. Наведено конструкція датчика хвилеводного типу. Для підвищення точності вимірювання в рівнемірів передбачена спеціальна обробка луна-сигналів, заснована на застосуванні двох компараторів. 
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An ultrasonic level meter with a waveguide acoustic path for horizontal reservoirs of horizontal type with location through a liquid is described. The construction of the waveguide type sensor is presented. In order to increase the accuracy of the measurements in the level gauges, special processing of echo signals is provided, based on the use of two comparators. 
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Вступ
Рівнем називають висоту заповнення технологічного апарата робочим середовищем — рідиною або сипучим тілом. Рівень робочого середовища є технологічним параметром, інформація про нього необхідна, а в ряді випадків для керування виробничим процесом і для проведення заходів щодо енергоаудиту. Шляхом вимірювання рівня можна одержувати інформацію про масу рідини в резервуарах. Подібна інформація широко використовується для керування виробничим процесом. Рівень вимірюють в одиницях довжини.
Проблема точного вимірювання рівнів компонентів палива на борту рідинних ракет вперше виникла на початку 1950-х рр. в зв'язку зі створенням  Корольовим С.П. першої міжконтинентальної ракети Р-7. На цій двоступеневій складовій (пакетній) ракеті виявилася необхідність синхронізації спорожнення баків з рідкими компонентами палива.
Стан проблеми
Ультразвукові рівнеміри знаходять широке застосування в системах автоматизації виробничих об'єктів нафтогазової, нафтохімічної, хімічної, енергетичної, металургійної, харчової та інших галузей промисловості, що пов'язано з їх високою надійністю в роботі, безконтактним принципом роботи і високою точністю вимірювань.
В даний час розроблено безліч схем і конструкцій дискретних і безперервних ультразвукових рівнемірів, що використовують особливості поширення пружних коливань. Це і методи проходження пружних хвиль через середу, і локація через рідину або газ, а також використання принципу хвилеводного поширення ультразвукових хвиль за спеціальними хвилеводам або по стінках судин, які забезпечують поширення акустичних коливань тільки всередині хвилеводу. У цих випадках не потрібно юстирування п'єзоелектричного перетворювача щодо відбиває.
Основна проблема, з якою доводиться стикатися при розробці ультразвукових рівнемірів - це залежність швидкості поширення пружних коливань від температури і властивостей середовища, що вносить істотну погрішність у вимір рівня. Тому використовують корекцію швидкості по реперних відбивачу або вимірюють температуру середовища і потім вносять корекцію. Застосування реперного відбивача для визначення фактичної швидкості ультразвуку в середовищі дозволяє домогтися необхідної точності вимірювань при зміні зовнішніх умов. Для отримання однакового складу середовища всередині і зовні хвилеводу акустичний тракт робиться перфоруються.
Для вирішення завдання кількісного обліку нафтопродуктів на АЗС в режимі прийому, зберігання та відпуску був розроблений ультразвукової рівнемір з хвилеводним акустичним датчиком.
Рівнемір призначений для вимірювання рівня нафтопродуктів та підтоварної води, автоматичного оповіщення обслуговуючого персоналу звуковим і світловим сигналом при 90% наповненні резервуара, автоматичного відключення подачі нафтопродукту паливним насосом при 95% наповненні резервуара.
Робота рівнеміра заснована на принципі імпульсної акустичної локації через рідку середу. Ультразвуковий імпульс випромінюється п’єзо-випромінювачем, відбивається від кордону розділу і перетворюється в електричний сигнал. По фронту відбитого сигналу формується часовий інтервал, пропорційний довжині пробігу ультразвукової хвилі. Застосування хвилеводного акустичного тракту дозволяє отримувати ехо-імпульс без трудомісткої процедури юстирування датчика.
Для підвищення точності вимірювання рівнемір містить еталонний канал діагонального типу фіксованої довжини, що дозволяє визначити інтегральну швидкість поширення ультразвукових коливань в вимірюваної середовищі і зменшити похибку визначення рівня, обумовлену градієнтами температури і щільності вимірюваного середовища [1].
Конструкція кожного хвилеводу передбачає наявність наскрізного поздовжнього паза шириною 3-4 мм. Він необхідний для швидкого обміну нафтопродукту, що знаходиться в резервуарі, і нафтопродукту в обсязі хвилеводу при його наливі і паркані, чим забезпечується вирівнювання швидкостей поширення ультразвукових коливань всередині хвилеводу і поза ним. Така щілина при діаметрі хвилеводу, що дорівнює 30-55 мм, не вносить суттєвих перекручень у хвильові процеси.
Нижній кінець хвилеводу, який використовується для вимірювання рівня підтоварної води, також заглушений. Він служить опорою конструкції датчика, т. Е. Встановлено на дно резервуара. Довжина хвилеводу обрана з умови перевищення максимально можливого рівня підтоварної води. Таким чином, п’єзокерамічний перетворювач цього каналу завжди знаходиться в шарі нафтопродукту. Фактично вимірюється відстань від кордону розділу "нафтопродукт - вода" до п’єзо-перетворювача.
 Конструкція еталонного каналу являє собою циліндричний хвилевід, довжина якого дорівнює довжині вимірювального каналу. Верхній кінець хвилеводу закритий відбивачем. Відстань від нього до нижнього кінця хвилеводу, де встановлений п’єзокерамічний  перетворювач, виміряна з високою точністю. Відбивач одночасно служить елементом конструкції, до якого прикріплений металевий поплавок, що утримує верхній кінець хвилеводу поблизу кордону розділу "нафтопродукт - газ" при будь-якій зміні його рівня. Таким чином, ультразвуковий імпульс завжди проходить через всі шари контрольованого середовища, а швидкість його поширення стає середньою.
Ультразвуковий імпульс, що випромінюється ультразвуковим датчиком, відбивається від кордону розділу і приймається тим же датчиком, перетворюється в електричний сигнал, посилюється підсилювачем і подається на вхід компаратора, на другий вхід якого подається порогове напруга. На виході компаратора формується імпульсний сигнал, який скидає тригер в нульове стан. Блок управління визначає тривалість тимчасового інтервалу на виході тригера і використовує його при розрахунку рівня контрольованого середовища (нафтопродукту або підтоварної води). Для зменшення похибки вимірювання, обумовленої хвилеводним поширенням, в рівнемірів передбачена спеціальна обробка отриманих даних, заснована на застосуванні двох компараторів [5]. Отримані дані відображаються на цифровому індикаторі електронного блоку Крім того, дані з блоку зв'язку з комп'ютером надходять на персональний комп'ютер і відображаються у вигляді гістограми з цифровою індикацією рівня нафтопродукта у верхній частині інтерфейсу і рівня підтоварної води в його нижній частині.
Розвязання задачі
Для проведення аналітичних досліджень і обґрунтування критеріальної бази, розглянемо аналітичну модель фазового способу вимірювання, що базується на описаному в роботах [1, 2] способі функціонування вимірювальної схеми. Розглядаючи мінімально можливий варіант з двома датчиками (парних і непарних), можна записати наступне рівняння стану мостової схеми:
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 - ємкість не парного ДД (в нашому випадку приймаємо рівному номінальному значенню сухої ємкості, 
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 – відносна діелектрична проникність газу (в нашому випадку дорівнює 1);
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 – відхилення відносної діелектричної проникності від номінального значення;
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- ємкість дисбаланса;
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- відхилення ємності непарного / парного ДД від його номінального значення (в окремому випадку, обумовлене технологічним відхиленням при виготовленні ДД. Причому 
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 - відносна похибка виготовлення ДД); 
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 - відносна висота спорожнення ДД.
Вираз (1) є рівнянням спрацювання мостової схеми для випадку вимірювання рівня парних ДД, де ліва частина рівності відповідає тому, що знаходиться в газовому середовищі непарному ДД, а права тому що спорожнюється в даний момент парному ДД.
Таким чином, для розглянутого випадку, рівняння (1) матиме вигляд:
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При вимірюванні рівня парним або не парним ДД похибка, обумовлена відхиленням ємкості парного та не парного ДД від номінального значення, можна записати  наступним виразом:
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В більш складному випадку,коли система складається з n датчиків в кожному плечі, рівняння спрацьовування ускладнюється, хоча і не втрачає попереднього вигляду. Наприклад при вимірюванні i-им не парним ДД, вираз похибки 
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, виникає через відхилення від номінального значення 
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  інших не парних ДД, знаходимо за формулою:
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, після не складних перетворень, можна вираз похибки, яке в загальному вигляді залишається справедливим і при визначенні рівня і-м парним ДД.
Слід зазначити, що в кінцевих виразах всіх похибок , зв’язаних з технологією виготовлення ДД, величина сухої ємності датчика відсутня, тобто дані похибки повністю визначаються виробничими відхиленнями при виготовленні датчика.
Критерії працездатності і точності
Розглядається пристрій, який є ємнісним датчиком рівня, заснованим на використанні електрофізичних властивостей рідини. Фактори, що впливають на точність роботи і, в кінцевому рахунку, на працездатність рівнеміра, обумовлені наступними явищами:
- відхиленнями електрофізичних характеристик рідини і газу від номінальних значень;
- технологічними похибками виготовлення місткостей дискретних датчиків (ДД);
- приладовими похибками, що виникають при налаштуванні і атестації рівнеміра внаслідок обмежених метрологічних характеристик існуючих стандартних вимірювальних засобів;
- швидкістю руху рівня при розносу баків, а також перевантаженням, що діє на рідке паливо ракети.
Функціонально рівнемір СУВП включає до свого складу блок датчиків рівня (БДУ), блок підсилювачів-перетворювачів і бортову кабельну мережу. Вимірювальна система побудована у вигляді інваріантної мостової системи [1] з використанням трансформаторів з тісним індуктивним зв'язком. При цьому, в одне плече вимірювальної схеми включаються тільки непарні датчики рівня, в інше - тільки парні. При спорожнення сортування, рівень рідини проходить послідовно через непарні і парні датчики, тим самим, впливаючи на стан вимірювального моста. Зміна електричної ємності кожного датчика при переході його з рідкої навколишнього середовища (розглядаються варіанти як вуглеводневих, так і кріогенних рідких компонентів) в газоподібну, фіксується вимірювальної схемою шляхом формування сигналу спрацьовування при проходженні рівнем рідини серединної точки по висоті датчика. Основний показник такого виміру - похибка вимірювання (похибка спрацьовування): абсолютна - в міліметрах висоти ДД або відносна - в процентах від тієї ж висоти.
Похибка може бути представлена ​​у вигляді наступних груп складових:
- динамічних, пов'язаних зі швидкістю руху рівня в баках і перевантаженням, що діє на рідке паливо;
- статичних, пов'язаних з електрофізичними властивостями рідких компонентів, особливостями схемних реалізацій, технологій виготовлення датчиків і т. П.
Предметом розгляду цієї статті є дослідження працездатності і точності вимірювання рівня фазового рівнеміра СУВП в умовах впливу статичних складових похибки вимірювання, які, в свою чергу, можна представити у вигляді наступних складових частин.
• Складові, обумовлені технологічними відхиленнями електричної ємності ДД від номінального значення при його виготовленні. Сюди входять чотири складові:
- похибка вимірювання в розподілах ДД внаслідок технологічних відхилень ємності непарних ДД,
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;
- похибка вимірювання шукану ДД внаслідок технологічних відхилень ємності непарних ДД,
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- похибка вимірювання розподілах ДД внаслідок технологічних відхилень ємності парних ДД, 
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- похибка вимірювання шукану ДД внаслідок технологічних відхилень ємності парних ДД, 
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• Складові, обумовлені відхиленням відносної діелектричної проникності компонентів рідкого палива і газового середовища від їх номінальних значень,:
- помилки внаслідок відхилення відносної діелектричної проникності рідини;
- помилки внаслідок відхилення відносної діелектричної проникності газу;
• Складові, обумовлені змінами електричних ємностей внаслідок впливу робочих температур рідкого палива. Це помилки, викликані відхиленням робочої ємності датчика внаслідок зміни його геометричних розмірів при впливі температури палива,
[image: image25.emf]∆ h
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• апаратна складова, обумовлена ​​включенням в вимірювальну схему ємності зміщення 
[image: image26.emf]С

з

, яка призначена для завдання робочого збільшення електричної ємності ДД при проходженні рівнем рідини середини датчика. Основним параметром, що впливає на величину похибки, в даному випадку є точність настройки вимірювальної схеми рівнеміра і відповідна помилка
[image: image27.emf]∆ h
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Всі перераховані вище фактори є статичними, тобто, не залежать від часу і швидкостей проходження рівня рідини. У зв'язку з цим, для оцінки точних характеристик і запасу працездатності рівнеміра, були введені наступні критерії:
Середньоквадратична похибка 
[image: image28.emf]∆ h
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Властивості характеризується розрахунковим значенням похибки вимірювання рівня рівнеміром СУВП і підтверджує вимоги технічного завдання щодо забезпечення точності. Вираз середньоквадратичної похибки має вигляд:
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де 
[image: image30.emf]∆ h
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 - складова похибки, n  - число факторів, що впливають на похибку спрацьовування.
Змішана похибка 
[image: image31.emf]∆ h
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. Критерій дає уявлення про можливе збільшення похибки при збігу несприятливих умов. Загальна вираз для обчислення змішаний. Загальний вираз для обчислення змішаної похибки має вигляд:
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, де 
[image: image34.emf]∆ h
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 – випадкова складова похибки,  k – число випадкових факторів, впливають на похибку спрацьовування; АЛ / - систематична складова похибки, т - число детермінованих факторів, що впливають на похибку спрацьовування.
При обчисленні критерію, використовується припущення, що складові похибок визначаються технологією виготовлення ДД (
[image: image35.emf]∆ h
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, температурними змінами розмірів ДД(
[image: image36.emf]∆ h

δ C

t

¿

, а також налаштуванням вимірювального каналу РСУВП (
[image: image37.emf]∆ h

∆

), відносяться до категорії випадкових, а складові, обумовлені відхиленнями електрофізичних властивостей рідини до категорії систематичних.
При типовій висоті датчика 20 мм, значення змішаної похибки не повинне перевищувати 5-6 мм (25% у відносному обчисленні) для забезпечення гарантійної фіксації моменту проходження рівнем рідини середини ДД. Дана величина визначається досвідом експлуатації попередніх поколінь рівнемірів СУВП, а також результатами лабораторних досліджень.
Сумарна похибка 
[image: image38.emf]∆ h
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 розраховується для того, щоб побачити можливі порушення працездатності рівнемір і запаси по її забезпеченню. При розрахунку сумарної похибки, всі складові розглядаються як систематичні і підсумовуються по модулю. На основі наявного досвіду, можна задати умову порушення працездатності в вигляді нерівності
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 (50% у відносному обчисленні). Вираз для обчислення має вигляд:
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Висновки
Згідно з наведеними залежностям, спираючись на сутність фізичних принципів роботи рівнеміра СУВП, для чисельної оцінки складників похибки його роботи, можна запропонувати певну методику досліджень, суть якої представлена ​​у вигляді структурної схеми на малюнку.
В одновимірному випадку (одиночні ДД в обох плечах вимірювальної схеми), після вибору запропонованих типів палива, а також конкретних характеристик ДД (у вигляді значень технологічних похибок  їх виготовлення), проводиться дослідження динаміків потрібної моделі за допомогою  ЕОМ, після чого для отриманої вибірки значень вираховуються критерії. Отримані значення критеріїв зрівнюються з граничними, величини яких задаються на основі досвіду експлуатації попередніх поколінь прогресуючої системи, а також експертних прогнозів спеціалістів.    На підставі цих даних робляться попередні висновки щодо працездатності системи за умови застосування датчиків з тієї чи іншої технологічної похибкою виготовлення. Крім того, оцінюється внесок кожної з виявлених складових в загальну похибка вимірювання рівня і доцільність її подальшого обліку.
У разі багатовимірної системи розраховуються більш складні варіанти з кінцевим числом датчиків в кожному вимірювальному плечі. При цьому також обчислюються критерії з використанням даних попереднього експерименту з метою виявлення найбільш раціонального кількості датчиків в плече мостової вимірювальної схеми і більш детальної оцінки запасів працездатності рівнеміра.
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