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П о с т а н о в к а п р о б л е м и . Е ф е к т и в н і с т ь Аналіз досліджень і публікацій [2; 3; 4] 
функціонування будь-якої АСУТП переду- безконтактних ультразвукових іитерференцій-
сім залежить від достовірності інформації них ПВЇ1 рівня рідин у газовому середовищі, 
про значення основних загальнотехнічних в яких реалізовано диференціальний метод 
п а р а м е т р і в т е х н о л о г і ч н о г о процесу , яку вимірювання, показують, що в багатьох ви-
отримують за допомогою первинних вимі- падках найефективнішими є структурні (або 
рювальних перетворювачів (ПВІІ). Одним із конструктивні) способи компенсації збурень, 
таких параметрів є рівень продукту в ємності, щ о полягають у введенні в ІТВТ1 додаткових 
а достовірність інформації П В П рівня ви- ч>'тливих елементів, які одночасно утворюють 
значається його експлуатаційною похибкою, сигнали вимірювальної інформації, але ці 
яка враховує дію всіх чинників (збурень) на сигнали зсунуті по фазі (стосовно вимірюва-
рівнемір і враховує всі додаткові похибки. Як ного параметра) на я/4, л/2 або на ті радіан, 
правило, експлуатаційна похибка набагато Це дає змогу отримати два вихідні сигнали 
перевищує основну приведену похибку ПВП, ПВП, які зі зміною вимірюваного параметра 
яка визначає клас його точності в нормальних змінюються в протилежних напрямках і які 
умовах експлуатації. можуть бути ввімкнуті в ланцюг ВІД'ЄМЇЮГО 

, Для компенсації впливу збурень на ПВП і зворотного зв 'язку замкненої структурної 
компенсації додаткових похибок використо- схеми живлення ГШП. При цьому вплив збу-
вують різні способи. Найбільш поширеними рення на ПВП компенсується зміною напруги 
є способи передачі інформації з просторовим його живлення. Такі конструктивні способи 
або часовим розділенням сигналу по другому в багатьох випадках дають змогу більш ніж 
каналу коригування, які дають змогу ком- на порядок зменшити додаткові похибки від 
пенсувати мультиплікативну або адитивну збурень па П В П . Основний недолік таких 
складові додаткової похибки або отримати рівнемірів - відносно малий діапазон вимі-
інваріантним до збурення відношення сигна- рювання ( ~ 4 мм на частоті випромінювання 
лів вимірюваного і кориговаїюго. Крім того. 17-18 кГц); необхідність викорис говування 
застосовують тестові методи підвищення точ- прецизійних підсилювачів і вимірювачів фази 
ності вимірювань, в яких використовуються стоячої хвилі або амплітуди на приймачі; сут-
зразкові зворотні перетворення сигналу ви- тєва неліиійність статичної характеристики 
мірювальної інформації. Основний недолік ПВП. 
цих способів - апаратурна надлишковість Мета статті - розробка і досл ідження 
і низький коефіцієнт компенсації збурень, функціональної схеми рівнеміра на ультра-
оскільки вплив фактора компенсується не звуковому битті, який за наявності високої 
одночасно з вимірюваїпіям. роздільної здатності в газовому середовищі. 
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що характерна для всіх інтерференційних 
ПВП, надає можливість компенсувати впливи 
неоднорідності повітряних потоків і їхньої 
температури на його зону вимірювання за 
рахунок об'єднання тракту випромінювання 
і приймання ультразвукових коливань. 

Виклад основного матеріалу. Серед уль­
тразвукових інтерференційних методів для 
вимірювання рівня найбільш перспективним є 
метод контролю положення поверхні розділу 
«повітря - рідина» з використанням просто­
рового акустичного битгя, яке утворюється 
в зоні вимірювання між поверхнею «випро­
мінювання - приймання» акустичної головки 
і контрольованою за рівнем поверхнею [1]. 

Фактично метод ґрунтується на викорис­
танні в зоні вимірювання явища суперпозиції 
двох стоячих хвиль. Зберігаючи високу роз­
дільну здатність, що притаманна інтерферен­
ційним методам на стоячій хвилі, метод дає 
змогу суітєво знизити вплив навколишнього 
газового середовища на зону вимірювання 
і спростити опрацювання інформативного 
сигналу завдяки використанню його цифрової 
обробки. 

Під час застосування методу (рис. 1) по­
верхня, контрольована за рівнем речовини, 
озвучується в неперервному режимі одно­
часно двома близькими за частотою F/ і р2 
ультразвуковими коливаннями з утворенням 
просторового биття між поверхнею речовини 
і площиною «випромінювання-приймання» 
акустичної головки , причому вихідну від­
стань Явдд ї^іж о с т а н н і м и визначають за 
формулою: 

Н вих 
т 

(1) 

де І = 2п 
К-К. 

довжина перюду просто­

рового ошля ; 
Кі і К/ — хвильові числа компонент 

ульгразвукових коливань, що озвучують по­
верхню рідини; 

т < —— - ціле позитивне число, кратне 

кількості Н^^^, які вміщуються на відстані Ь; 

Я„ = —2 — мшіматьно мож-
4tga 

лива відстань між кoнтpoJrьoвaнoю за рівнем 
поверхнею і площиною «випромінювання -
приймання» акустичної головки; 

Ов і Оп - діаметри випромішоючого і при­
ймаючого перетворювачів; 

§ - в ідстань акустичної р о з в ' я з к и між 
останніми; 

о. - кут розходження випромінювання. 
Об'єднання тракту вимірювання-випромі-

нювання двох частот F/ і здійснюсгься од­
ним випромінювачем, який використовується 
одночасно і як випромінювач ультразвукових 
коливань і як їхній змішувач. 

Суттєвим є те, що на відстані Н, дещо біль­

шій ніж Н^^^^,, тобто в бік Я = •, частота іт-\) 
вихідного сигналу приймача відповідає тільки 
одному значенню F^ або F^ і не змінюється в 
межах: 

— <Н< ~ . 
т [т — 1) 

(2) 

Аналогічне явище відбувається на відстані 

Н, дещо меншій у бік Я = ^ коли час-

тота сигналу приймача відповідає частоті F^ 
або F , але в межах: 

І , , . Я < - . 
[іп + \) т (3) 

На відстані, що дорівнює Н^^^ за форм>'-
лою ( і ) , на приймачі відбувається неперервна 
зміна частоти F/ на і навпаки. Це явище, що 
ьтткж на відстанях, кратних вузлу просто­
рової огинаючої, використовується для отри­
мання інформацїі про знаходження акустичної 
головки на відстані Н^^^^ від контрольо­
ваної за рівнем поверхні (рис. 2). 



Рис. 1. ф у н к ц і о н а л ь н а схема ультразвукового інтерференційного 
рівнеміра на просторовому би ггі 

Рис.2. Осцилограма зміни частоти ультразвукового сигналу приймача на відстані //д^х = ~ ? 
кратна вузлу просторової огинаючої 
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Фіксація відстані здійснюється за до-
помогою дискретної схеми визначення різниці 
частот Рі і F2 . 

Механічна частина рівнеміра (дивись рис. 1) 
містить акустичну головку 1, в якій розташо­
вані випромінювач 5 і приймач 6 ультразву­
кових коливань, а також механічний вузол 2 
переміщення акустичної головки з кроковим 
двигуном 14 і кінцевим вимикачем 18 фіксації 
акустичної головки в крайньому верхньому 
вихідному положенні. Передавальне число 
механічного вузла 2 розраховане таким чином, 
що одному імпульсу на обертання крокового 
двигуна 14 в ідповідає переміщення теле ­
скопічної труби з акустичною головкою 1 на 
1 мкм. П'єзокерамічні випромінювач 5 і при­
ймач 6 розміщуються в площині акустичної 
головки 1 діаметром О: 0>П„+ 2(0„ + 6) 
а зону вимірювання рівнеміра утворюють 
установленням площини «випромінюван­
ня - приймання» ультразвукових коливань 
акустичної головки 1 паралельно поверхні, 
наприклад рідини, рівень якої вимірюється в 
резервуарі 25. 

Електронна частина містить високочас­
тотний кварцовий генератор 19 з двома роз­
дільниками частоти З і 15, коефіцієнти розді­
лення яких вибрані таким чином, що різниця 
частот на їхніх виходах становить не більше 
400 Гц. а середнє значення частот відповідає 
резонансній частоті випромінювача 5 і при­
ймача 6. Окрім цього для випромінювання 
ультразвукових коливань використовуються 
два генератори - підсилювачі 4 і 16, які вміщу­
ють розв'язувальні вихідні трансформатори, 
що паралельно підключені до випромінювача, 
і які забезпечують одночасне випромінювання 
і змішуваїнія ультразвукових коливань у зоні 
вимірювання з виникненням просторового 
биття. 

Фіксація знаходження акустичної головки 
на відстані за залежністю (1) здійснюється за 
сигншюм приймача 6, який після підсилення 
в підсилювачі 7 і дискретного перетворення 

компаратором 8, надходить на схему 9 визна­
чення різниці частот, на другий вхід якої по­
дається частота Р/ із поділювача 15 і яка має 
бути більшою за частоту р2. Якщо відстань Н 
не дорівнює / /д^,^ , то на виході приймача 6 
присутня одна з частот Рі або р2 і відповідно 
різниця частот на виході схеми 9 дорівнює 
нулю або різниці {Рі - Рі). 

Д в і у м о в и [ > Я > Я д ^ д . ] т а 

[ г < я < Ядд^ ] визначають ЗОНУ захватл' 
( т + 1) 

акустичного тракту вимірювання , під час 
виконання яких забезпечується однозначне 
виведершя площини «випромінювання-при­
ймання» ультразвукових коливань акустичної 
головки 1 на відстань Я̂ ^̂ ,̂ . від поверхні ріди­
ни, рівень якої вимірюється, і відповідно мак­
симально можливе стрибкоподібне відхилення 
рівня рідини від його номінального значення, 
яке спроможне відпрацювати рівнемір. 

Сигнал з виходу схеми 9 надходить на 
демодулятор 10, де перетворюється в дис­
кретний сигнал [наприклад, логічну 1, якщо 
різниця частот на виході схеми 9 дорівнює 
нулю, або логічний О, якщо різниця має зна­
чення {Р, - Р2)]. На відстані ^них ^ коли має 
місце неперервний перехід частоти на виході 
приймача 6 від значення F^ до F , і навпаки, 
відбувається також неперервна зміна дис­
кретного сигналу демодулятора 10 із одиниці 
в нуль і навпаки, що використовується для 
фіксації результату вимірювання. 

Вихід демод>'лятора керує схемою синхро­
нізації 11 і блоком часової витримки 17. Блок 
17 призначений для зупинки і встановлення 
в нуль частоти генератора 12 імпульсів на 
обертання крокового двигуна 14 через схему 
13 керування ним, а таколс для фіксації ре­
зультату вимірювання на індикатор 24. Після 
закінчення терміну витримки блока 17 і за 
наявності стабільного дискретного сигналу 
на виході демодулятора 10 (н>'ль або одини­
ця), чим визначається необхідний напрямок 



переміщення акустичної головки, відбувається 
запуск генератора 12 з плавним зростанням 
його частоти , що спричинює плавне перемі­
щення акустичної головки на відстань Н^^^^. 

Схема 13 керування кроковим двигуном 
включає в себе реверсивний двійковий лічиль­
ник і дешифратор, які забезпечують необхідну 
послідовність почергового надходження керу­
ючих імпульсів на фазах крокового двигуна 
14 для правого чи лівого обертання в разі 
виконання умов (2) і (3). 

Рівнемір працює так: механічний вузол 
2 жорстко фіксують над поверхнею рідини, 
р івень якої вимірюють , і п л о щ и н о ю «ви-
промінюваиня-приймання» ультразвукових 
коливань акустичної головки 1 паралельно 
цій поверхні. На задавачі 22 попереднього 
встановлення встановлюється число, при яко­
му після отримання результату вимірювання 
індикатор 24 буде показувати число, яке від­
повідає рівню вимірюваної рідини. 

Якщо акустична головка при ввімкненні 
рівнеміра і не знаходиться у верхньому ви­
хідному положенні, то схема синхронізації 
через схему 13 керування генератора 12 керує 
обертанням двигуна 14 в напрямку пере­
міщення головки вверх до спрацьовування 
кінцевого вимикача 18, який фіксує Гї по­
ложення в цьому стані. Якщо перемикач 21 
знаходиться в положенні «вихідний стан», то 
рівнемір (його акустична головка) знаходиться 
в цьому положенні до моменту переведення 
перемикача в положення «вимірювання». З 
цього моменту синхронізатор 11 перезаписує 
уставку задавача 22 у реверсивний лічильник 
23, видає напрямок обертання двигуна 14 і 
запускає генератор 12 імпульсів розгону, який 
через схему керування 13 і двигун 14 опус­
кає головку 1 на відстань Я^^^ від поверхні 
контрольованої за рівнем рідини. 

Одночасно випромінювач 5 збуджується 
ультразвуковими генераторами-підсилювача-
ми 4 і 16 на близьких частотах, що спричинює 
утворення в зоні вимірювання двох стоячих, 
які внаслідок їхньої суперпозиції зумовлюють 

в зоні вимірювання просторове акустичне бит­
тя, яке діє на приймач 6. По ланцюгу приймач 
6 - підсилювач 7 - компаратор 8 - схема 9 
віднімання частот ~ демодулятор 10 відбува­
ється виділення інформативного сигналу про 
відхилення відстані між площиною «випро-
мінювання-приймання» акустичної головки 1 
і поверхнею рідини, рівень якої вимірюється, 
від значення Н^^^. 

Під час руху акустичної головки 1 за допо­
могою механічного вузла 2 вниз імпульси, які 
відпрацьовані кроковим двигуном 14 через 
схему керування 13, віднімаються в реверсив­
ному лічильнику від введеної уставки, а при 
русі головки вверх-додаються . Переміщення 
акустичної головки і накопичування або від­
німання імпульсів у лічильник 23 відбувається 
до тих пір, поки площина «випромінювання-
приймання» акустичної головки не буде на 
відстані Н^^^^,. 

Отже, за допомогою акустичної головки по­
стійно відслідковується положення поверхні, 
контрольованої за рівнем рідини (зростання 
рівня або його зменшення), а на відстані Я^^^, 
завдяки імпульсу блоку 17 фіксується фактич­
не значення рівня на індикаторі 24. 

Як видно із залежності (1), відстань Н^^^^^ 
визначається при вибраному числі т тільки 
довжиною Ь періоду огинаючої просторового 
биття. Оскільки величина Ь залежить тільки 
від різниці хвильових чисел і К2 кожної 
з випромінюваних частот ультразвукових 
коливань, а випромінювання та приймання 
обох частот здійснюється одночасно одним 
випромінювачем (за незмінних частот зада­
ючих генераторів) і одним приймачем, тобто 
обидва випромінюваних коливання розповсю­
джуються в одному аку^стично><іу тракті зони 
вимірювання, приріст значення хвильових 
чисел К\ і К2 (близьких між собою і зв'язаних 
із зміною їхньої довжини хвиль), теж однакові 
щодо величини і згіаку. Унаслідок цього різ­
ниця хвильових чисел і К2 за модулем і від­
повідно довжина Ь практично не змінюються, 
що сприяє автоматичній компенсації впливу 
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вітрових потоків 1 ЗМІНИ температури в зоні 
вимірювання на результат вимірювання рівня. 

Висновки 
Рівнемір на ультразвуковому просторо­

вому битті доцільно використовувати в разі 
застосування диференціального методу ви­
мірювання рівня в газовому середовищі, тобто 
для вимірювання відхилення рівня рідини 
від заданого номінального значення. Завдяки 
його використанню забезпечується роздільна 
здатність вимірювання 0,01 мм з абсолютною 
похибкою вимірювання відхилення відстані в 
повітрі не більше ± о, 1 мм. Можливим є за­
стосовування такого рівнеміра для контролю 
інших параметрів технологічних процесів, зо-



крема для вимірювання в повітрі товщини на­
півфабрикатів, що легко деформуються, тощо. 
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