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PRZYKLAD ROZWIAZANIA UKLADOWEGO POZIOMOMIERZA ULTRADZWIEKOWEGO

Streszczenie. Oméwiono zasade dziaktania, ghdwna parametry i1 wa-
runki montazu® poziomomierzy ultradZW|?kowych Na przyktadowym roz-
wigzaniu uktadowym przeprowadzono analize biedu pomiaru przyrzadem.
Podano wnioski dotyczace doboru statych konstrukcyjnych poziomomie-
rza i sposobdw zmniejszania bledu pomiaru.

Jedng z metod pomiaru poziomu jest metoda ultradzwiekowa. Pozio-
momierze ultradzwiekowe posiadaja szereg istotnych zalet jak t

- duza niezawodnos$¢,

- duza szybkos¢ wykonywania pomiaréw,

- prostota konstrukcji,

- szeroki zakres zastosowan,

- duzy zakres pomiarowy, (20 m),

- wyjscie cyfrowe dogodne do wspédpracy z systemem CRPD,

- mozliwos¢ dhugiej nieprzerwanej pracy,

- mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie temperatur (do 250°C) i cisnien
(do 250 kG/cm2),

- mozliwos¢ pomiaru w Srodowiskach toksycznych i wybuchowych.

2. Zasada dziatania i, gkdwne parametry poziomomierzy ultradzwiekowych

Zasada dziatania poziomomierzy ulztadZwiekowyoh oparta jest na pomia-
rze czasu pomiedzy wystaniem i odebraniem przez przyrzad impulsu ultra-
dzwiekowego odbitego od granicy dwéch sSrodowisk o réznych oporach akus-
tycznych. W czasie rozprzestrzeniania sie fali ultradzwiekowej w jedno-
rodnym Srodowisku nastepuje jej tdumienie i1 rozbieganie sie. Oba te zja-
wiska zaleza od czestotliwosci ultradzwieku i w znacznym stopniu wpiywa-
jJja na straty energii oraz dok#adnos¢ pomiaru. Optymalng czestotliwosé
fOpt , przy ktdérej stosunek amplitud fal odebranej od wystanej osigga
maksimum, mozna okresli¢ na podstawie réwnania [2] t
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gdzie t
a - stalta zalezna od Srodowiska, w ktérym rozprzestrzenia sie
fala ultradzwiekowa,
X - odlegtos¢ przetwornika nadawczego i odbiorczego od powierz-

chni odbijajacej fale ultradzwiekowa.

Wartosci optymalnej czestotliwosci TfQpt wyrazonej w \Jiz dla czterech
przypadkéw podano w tabeli 1.

v Tabela 1
Suche® powietrze Woda
X I p0ec « 241011 pe2/m a20oc - 0,25 ..10-13 [e2/4]
10 35,3 1000,0
20 25,0 707,3

THumienie B amplitudy fali ultradzwiekowej wyrazone w dB mozna okres-
1i¢ na podstawie réwnania»

B * 20 log « =20 af® x log e , , /2/
Ao
gdzie»
- amplituda fali ultradzwiekowej w odlegtosci x od przet-

wornika nadawczego,

Ag - amplituda fali ultradzwiekowej w poblizu przetwornika na-
dawozego,

f - czestotliwos¢ fali ultradZzwiekowej .

Wartosci thumienia B wyrazonego w dB dla czterech przypadkéw, przy
uwzglednieniu danych zawartych w tabeli 1, podano w tabeli 2.

Tabela 2.
2x  [m] Suche powietrze Woda
20 -4,32 -4,34
40 -4,34 -4,34

Rozbieganie sie fali ultradzwiekowej przedstawia ryB.1 [3] =
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Bya.l. Rozbieganie sie fali ultradzwiekowej w jednorodnym Srodowisku

Parametry 1 1 O mozna okresli¢ na podatawie réwnan»

) _
1 » =m ni
9 * arc ein 0,66 X r\t
gdziei
xQ - promien przetwornika nadawczego,
A - diugos¢ fali ultradzwiekowej .

Wartosci kata 9 wyrazonego w radianach, dla czterech przypadkéw, przy
uwzglednieniu danych zawartych w tabeli 1, podano w tabeli 2.

Tabela 3
x [m] Suche powietrze Woda
10 0,66 0,10
20 1,05 0,14

Innym zjawiskiem majacym iBtotny wpdyw na dok#adnos¢ pomiaru Jeat
zaleznos¢ predkosci rozprzestrzeniania sie fali ultradzwiekowej w Sro-
dowisku od zmian jego temperatury [4] 1 sk#adu chemicznego. B#ad wzgle-
dny wynikajacy ze zmiany temperatury osrodka o 1K mozna okreslié¢ na
podstawie réwnania»

- o«
¢! /5/

gdzie»

oC - temperaturowy wspodczynnik zmian predkosci rozprzestrze-
niania sie fali ultradzwiekowej,

predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali ultradzwiekowej,

bezwzgledny przyrost temperatury.
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Wartosci btedu 5* wynosza dla suchego powietrza 0,17 g° »a dla wody
0,16 |

3. Warunki montazu poziomomierzy ultradzwiekowych

Istniejg dwa podstawowe rozwigzania konstrukcyjna poziomomierzy ult-
radzwiekowych [1] s
a - przetworniki nadawczy i odbiorczy umieszczone sg ponizej mierzo-
nego poziomu (rys.2a), ultradzwieki rozprzestrzeniaja sie w oS-
rodku o wiekszej gestosci w cieczyf
b - przetworniki nadawczy i1 odbiorczy znajduja sie powyzej mierzonego
poziomu (rye.2fc), ultradzwieki rozchodza sie w gazie.

przetworni ki
nadawcy i odbiorczy

b). \
gaz gaz \'
R v
ez A — ez . T

— eff-6b -
przetworniki

nadoway i adbiorciy

Rys.2. Sposoby umieszczenia poziomomierzy ultradzwiekowych przy pomia-
rze poziomu cieczy w zbiorniku

Pierwsze rozwigzanie charakteryzuje sie nastepujgcymi zaletami i Ra-
damii«

- istnieje mozliwos¢ stosowania przetwornikéw nadawczych o matych mo-
cach dzieki niewielkim stratom energii podczas wysydtania impulsu ul-
tradzwiekowego do cieczy,

- optymalna czestotliwos¢ ultradzwiekédw JeBt wysoka, co pozwala na u-
zyskanie wigzki ultradzwiekowej o matym kacie rozbiegania 8

- zakres zastosowan dotyczy praktycznie tylko pomiarow poziomu cieczy,

» istnieje duzy wpdyw zmian temperatury i skdadu chemicznego cieczy na
wynik pomiaru,

- duzag trudnos¢ stanowi brak bezposredniego dostepu do przetwornikéw
nadawczego i ddbiorczego,
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- na dnie zbiornika czesto powstaje osad silnio thumigoy fale ultra-
dzwiekowa,

- w przypadku cieczy zanieczyszczonych powstaje duze rozproszenie wig-
zki ultradzwiekowej .

Eozwigzanie drugie jest bardziej uniwersalne i wygodne do. montazu.
Mozna je wykorzystac¢ do pomiaréw poziomu zarowno cieozy jak i cial star

+ych.

Posiada ono jednak szereg wad»

- koniecznos¢ stosowania przetwornikéw nadawozych o duzych mocach ze
wzgledu na duze straty energii podczas emisji impulsu ultradzwieko-
wego do gazu,

- mniejsza czestotliwos¢ optymalna powoduje duza rozbieznos¢ wigzki
ultradzwiekowej 1 mniejsza sprawnosc,

- zmiany temperatury i skdadu chemioznego gazu maja duzy wphyw na wy-
nik pomiaru.

W celu poprawy parametrow przyrzadu mozna zastosowa¢ w obu rozwigza-
niach uktady jcompensujace zmiany predkosci ultradzwieku [1] , [4]1 i og-
raniczajace rozbieznos$¢ wigzki ultradZzwiekowej [5] -

Dziatanie ukdadu kompensacyjnego polega na zastosowaniu odcinka po-
miarowego o znanej dtugosci, pozwalajgcego na pomiar rzeczywistej pred?
kosci ultradzwieku. Rozwigzanie takie nie uwzglednia jednak rozkikadu
temperatury i sk#adu chemicznego osrodka, wzdduz catej drogi impulsu
ultradzwiekowego.

4. Przykkadowe rozwigzanie ukdadowe poziomomierza ultradzwiekowego

Istnieje wiele rozwiagzan konstrukcyjnych poziomomierzy ultradzwieko-
wych. Jedno z nich, z kompensacja zmian predkosci ultradzwieku, przeds-
tawia schemat blokowy na rys.3.

Zasada dziatania poziomomierza jest nastepujgca»

sygnat startu powoduje zadziatanie nadajnika Hl 1 przerzutnika P.
Hadajnik Hl generuje impuls napieciowy, ktory zostaje przetworzony w prze-
tworniku pnl  na Impuls ultradZzwiekowy. Przerzutnlk P otwiera bramke
B 1 licznik L =zaczyna zliczanie impulséw zegarowych. Impuls ultradzwie-
kowy po odbiciu od powierzchni odbijajacej zostaje przetnorzony w przet-
worniku poi na impuls napieciowy, ktory nastepnie zostaje poddany ob-
rébce w odbiorniku Ol i poprzez przerzutnlk P powoduje zamkniecie
bramki B .
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Rys,3. Schemat blokowy poziomomierza ultradzwiekowego z kompensacjag
zmian predkosci ultradzwieku

Uktad kompensacji z#ozony z nadajnika H2 , odbiornika 02 i prze-
rzutnikéw pn2 , po2 dziaka podobnie z tg rdéznica, ze nadajnik H2
zostaje pobudzany do pracy impulsami odebranymi przez odbiornik 02,
natomiast powierzchnia odbijajaca jest ustawiona na Scisle okreslonym
-1 znanym poziomie. Impulsy napieciowe pobudzajgce.nadajnik H2 sa réow-
noczesnie podawane na powielacz czestotliwosci, na ktdérego wyjsciu ot-
rzymujemy impulsy zegarowe zliczane przez licznik L . Czas 1 otwar-
cia bramki B wynosit

2x
i /6/
c
gdzie:
x - odlegtos¢ przetwornikéw pnl i pn2 od powierzchni odbija-
Jacej,
c - predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali ultradzwiekowej.
OkreB iy impulséw zegarowych wynosi:
m

przy czym:
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gdziei _ ddugos¢ odcinka kompensacyjnego,
K - wspotczynnik powielania w powielaczu czestotliwosci .

Liczba H impulséw zegarowyoh zliczonych przez licznik 1 w czasie ot-
warcia bramki B wynosi t

Z réwnania /9/ wynika, ze wynik pomiaru jest niezalezny od predkosci ul-
tradzwieku e , a tym samym od zmian temperatury i skdadu chemicznego
Srodowiska, w ktdérym rozprzestrzenia sie fala ultradzwiekowa, Ilozliwa
jest rowniez realizacja odczytu bezposredniego przy odpowiednim doborze
wartosci K i1 L, -

5. Analiza bledéw

Dla okreslenia dokdadnosci pomiaru poziomomlerzem mozna przyja¢ nas-
tepujace zrodia bteddéw aparaturowych*
- czas Al™ opoOznienia sygnadu wprowadzany przez nadajnik H1 ,

- czas Aig zadzisitanla odbiornika 0l , okreslony jako czwarta czesé
okresu fali ultradzwiekowej,

- czas A~ opdznienia sygnatu, wprowadzany przez odbiornik Ol ,

- czas Ai4d opbdznienia sygnatu wprowadzany .przez odbiornik 02 i na-
dajnik N2 ,

- czas Al”~ zadziatania odbiornika 02, okreslony podobnie jak Aig*
- btad A zliczania impulBOw przez licznik 1

Schemat blokowy z zaznaczonymi zrédtami bdedow przedstawiony jest na
rys.4.

Opierajac sie na wymienionych zrodtach btedéw mozna okresli¢ faktycz-
ng liczbe impulséw zegarowych li+ AK zliczonych przez licznik L
w czasie otwarcia bramki B t



118 M.Hagai

Bys,4. Schemat blokowy poziomomierza z zaznaczonymi zrodtami biedéw

gdzie*

Al » AL, + AlI2 + Al3

Podstawiajac réwnanie /9/ do réwnania /10/ otrzymujemy-

<tv At - tacC
AH K + A /11/

korzystajac z rownan /6/ i /8/ otrzymamy*

K.
AK  =S- (LgAl - XAtK +A /127
242K

Dla orientacyjnych obliczen mozna zatozy¢ At™MAtje , w takim przypadku*

AH @A, - S-, /13/
At
gdzie* AQ0 * n + -A » thgn zera*
2k k
ax Kc ¢ii
“ mgTlm i bitad czutosci.
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W tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczen btedu dla kilku przypadkéw pra-
cy poziomomlerza. Wartos¢ liczby K zoBtata tak dobrana, ze jednemu im-
pulsowi zegarowemu odpowiada odleg#os$o 1 mm.

Tabela 4
Pala ultradzwigkowa roz- Pala ultradzwigkowa roz-
przestrzenia sig¢ w suchym przestrzenia sie w wodzie
powietrzu
t=20°C, a 10°mm. , t«20°C, x$s = 10~ mm,
Ai= 7/Us 0,5 pa
.- o 100mm
2,3 mm 1,5 mm
(K » 100)
Ao
Lg a 1000 mm
(K = 1000) 2,3 mm 1.5 mm
gr a 100mm
1,3 * 0,5 «
(K =100)
@ oo
- ocogl 0,13 * 0,05 %
6. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynikaja dobre wkasciwosci metrologiczne,
a co za tym idzie, szeroki zakres zastosowan poziomomierzy ultradzwie-
kowych. Wyniki obliczen wskazuja na mozliwos¢ osiggniecia duzych dokka-
dnosci pomiaru przy jednoczesnym stosowaniu ddugich odcinkéw korekcyj-
nych.

Z drugiej jednak strony nalezy pamieta, ze przytoczony model pozio-
momierza 1 zjawisk zachodzacych w przestrzeni pomiarowej jest bardzo u-
proszczony, wobec czego nalezy spodziewaé sige, ze w praktyce-moze wys-
tapi¢ szereg dodatkowych zjawisk wpkywajacych na zakres zastosowan i do-
k#adnos¢ przyrzadu. Z tego wzgledu, Jak réwniez z braku wyraznych réznic
w wynikach obliczenn, trudno jest zdecydowanie oceni¢, ktdry sposob za-
montowania przetwornikéw ultradzwiekowych jest lepszy. Mozna jedynie sa-
dzic¢* ze wyzsze dokkadnosci bedzie mozna osiggnac¢, gdy przetworniki ul-
tradzwiekowe zostang zamontowane pod woda.

Hinlajsze opracowanie nalezy uwaza¢ zatem jako wstep do skonstruowa-
nia 1 przeprowadzenia badan na prototypie poziomomierza ultradzwiekowego.
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DPHMEP CXEMHOK) PMEHHH yjt TPASBYKOBOrO yPOBHE/EEPA

Pe3ume

Alo*aHo npEHgmi AgiicTBHH, ocHOBHHemapaweTpH K ycjroBiw MOHTasa
yjn>Tpa3ByKOBHX ypoBHeMepoB. HpoBe|eHO aHajm3 omatfoK H3r.iep.eHH kuk
BHOpaHHo' pemeHHH ypoBHeiAepa. Ho™aHo peKOMeHuanuw' no BuOopy hoctojinkux
KOHCTpyKmaH ypoBHeMepa h weTOfIH yiAéHBmeHaH onmdoK H3MepeHHg.

THE EXAMPLE OP THE CONFIGURATION SOLUTION OP ULTRASONIC
11EVELHETEE

SSBSSff

The pronciple of operation, the main parameters and the assembly
conditions of the ultrasonic levelmeters are discussed in the
paper. According to the example solution the measurement error
is snaliBed, »

Tho conclusions dealing with the constructional parametersb
selection and the saeasurement errors* reduction are presented«



