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Анотація
Дипломний проект складається з вступу, двох розділів, переліку посилань і додатків. Загальний об’єм складає 54 сторінки, 11 таблиць, 24 рисунки. 
Метою роботи є створення витратоміра, визначення його метрологічних характеристик та розрахунок технологічних параметрів приладу. 
У роботі розглянуто класифікацію ультразвукових методів вимірювання витрати за способом руху ультразвукових хвиль, спрямованістю ультразвукового випромінювання, кількістю каналів вимірювання, видом акустичного шляху і способом розміщення перетворювачів; розроблено схему вимірювання витрати рідини на підґрунті ультразвукового одноканального час-імпульсного методу вимірювання; отримано аналітичні вирази для статичної характеристики перетворення і похибки вимірювання; створено тривимірну модель витратоміра (SolidWorks).
У технологічному розділі описана конструкція приладу, розраховані критерії технологічності приладу та розмірний ланцюг, побудовані схема складального складу та технологічна схема складання. 
Ключові слова: витрата, ультразвуковий витратомір, п’єзоелемент, час-імпульсний метод .








Abstract
The diploma project consists of an introduction, two sections, a list of references and appendices. The total volume is 54 pages, 11 tables, 24 figures.
The purpose of the work is to create a flow meter, determine its metrological characteristics and calculate the technological parameters of the instrument.
The paper considers the classification of ultrasonic flow measurement methods by the movement method of ultrasonic waves, the ultrasonic radiation direction, the measurement chords number, the acoustic path type and the transducers placement method; developed a scheme for measuring liquid flow based on the ultrasonic single-channel time-pulse measurement method; obtained analytical expressions for static transformation characteristics and measurement error; created a three-dimensional model of the flow meter (SolidWorks).
The technological section describes the design of the instrument, calculates the criteria for the instrument manufacturability and the size chain, builds an assembly diagram and a technological assembly diagram. 
Keywords: flow rate, ultrasonic flow meter, piezoelectric element, pulse time method.
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[bookmark: _Toc74725217]Вступ
Вода є невід’ємним елементом, як на виробництві, так і у повсякденному житті кожного з нас. Тому немаловажним завжди залишався її облік, для підрахунків витрати, а також для удосконалення виробничого процесу. Так з кожним роком, на фоні збільшення вартості продукту та необхідності підтримання екологічних стандартів, індустрія вимагає більш точних, технологічних та автоматизованих вимірів витрат рідин та газів. 
На даний час існує багато способів вимірювання витрати, один з них ультразвуковий. Для вимірювання витрати поряд із ультразвуковими витратомірами використовуються тахометричні, теплові, силові, коріолісові витратоміри, витратоміри обтікання, змінного перепаду тиску тощо.
Принцип дії ультразвукових вимірювачів витрати рідин базується на залежності параметрів акустичної хвилі, що розповсюджується в середовищі, від швидкості потоку цього середовища.
Низка негативних факторів, що притаманні ультразвуковому методу ускладнюють його використання: 
· Залежність власних ультразвукових коливань від параметрів рідини;
· Вплив числа Рейнольдса на результати вимірювання.
Але ультразвукові витратоміри все частіше застосовуються у металургійній, нафтовій, а також в інших індустріальних сферах, оскільки мають багато переваг [1]:
- не мають перепаду тиску в основному перетворювачі;
- значна швидкодія, дає можливість визначати імпульсні струмені з величезною частотою вібрацій;
- функціонують у рідинах з різною в'язкістю, та не електропровідних рідинах.

[bookmark: _Toc73788835]
[bookmark: _Toc74725218]ПРОЄКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ
[bookmark: _Toc73788836][bookmark: _Toc74725219]1.1 ОПИС ВИМІРЮВАНОГО СЕРЕДОВИЩА
Рідина характеризується наступними властивостями [2]:
· зберігає обсяг; 
· утворює поверхню; 
· має міцність на розрив; 
· приймає форму судини; 
· має плинність. 
За звичайних умов вода  прозора рідина без смаку і запаху. У шарі більше 2 м має блакитний відтінок (табл. 1 - табл. 3). Густина рідкої води максимальна при 4 °С і дорівнює 1 г/см³ (1000 г/дм³). На відміну від інших речовин тверда вода легше рідкої.

Таб. 1.1 Фізичні константи води за нормальних умов 
	Константа
	Значення

	Густина, кг/м3
	997

	Температура кипіння, °С
	100

	Температура замезання, °С
	0

	Питома теплоємність, кДж/(кг∙К)
	4,18

	Динамічна в’язкість, мПа∙с
	1,002

	Коефіцієнт стискуваності (при 20 °С), м2/Н * 10-9
	0,47


	Число Прандтля, Pr
	7,01

	Швидкість розповсюдження звуку, м/с
	1500







Таблиця 1.2 Залежність коефіцієнта в’язкості від температури


Таблиця 1.3 Динамічна в’язкість води залежно від температури
	Температура, °С 
	В’язкість, Па∙с
	Температура, °С 
	В’язкість, Па∙с
	Температура, °С 
	В’язкість, Па∙с

	0
	1788
	80
	355
	160
	173

	20
	1004
	100
	283
	180
	153

	40
	653
	120
	237
	200
	136

	60
	470
	140
	201
	220
	124



[bookmark: _Toc74725220]1.2. ОГЛЯД І АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ВИТРАТОМІРІВ
На сьогоднішній день найбільш перспективними є методи вимірювання з використанням акустичних хвиль. Це обумовлено тим, що акустичні коливання і хвилі є універсальними носіями інформації про стан різних об'єктів. Безпечність та простота випромінювання та прийому ультразвукових хвиль у поєднанні зі здатністю поширюватися практично у будь-яких середовищах дозволяють застосовувати ці методи для вимірювання відстані, витрати, тиску, густини та інших характеристик контрольованих середовищ. Однак, основною перевагою є можливість безконтактно вимірювати відстань та витрату [3]. 
Ультразвукові витратоміри дозволяють виміряти майже усі види рідин та газів, з широким діапазоном в'язкості, у широкому діапазоні температур, карозійні та агресивні рідини. Але якщо в потоці немає великої кількості твердих часток і газових включень. Також результати вимірювання не залежать від електропровідності, тиску і густини плинного середовища [4].
Ультразвукові вимірювальні перетворювачі (УЗП) витрати можна класифікувати за способом руху ультразвукових (УЗ) хвиль; спрямованістю УЗ променю відносно потоку; кількістю каналів вимірювання; видом акустичного шляху; способом розміщення п’єзоперетворювачів (рис. 1).
На сьогоднішній день відомо три методи вимірювання витрати рідин за допомогою ультразвукових хвиль. 
1. Часопрохідний метод ґрунтується на різниці витраченого часу проходження ультразвукових хвиль, які направленні проти потоку та за потоком (рис. 2, а). Сигнал у цьому випадку випромінюється і приймається по черзі.
Даний метод реалізується 3 принципами [5]: 
· Фазові витратоміри базуються на залежності фазових зсувів УЗ коливань, що виникають на прийомних п’єзоелементах, від різниці часів проходження цими коливаннями тої самої відстані за потоком рухомого середовища та проти нього. 


Рис. 1. Класифікація ультразвукових методів вимірювання витрати [5]

· Частотні прилади базуються на залежності різниці частот повторення коротких імпульсів або пакетів УЗ коливань від різниці часів проходження цими коливаннями тої самої відстані за потоком вимірюваного середовища та проти нього.
· У час-імпульсних засобах вимірювань принцип дії полягає в залежності швидкості потоку від різниці часу переміщення коротких ультразвукових імпульсів у напрямку потоку і проти нього на довжині шляху. У процесі реєстрації пари акустично пов’язаних між собою перетворювачів витратоміра почергово генерують та приймають певне число ультразвукових сигналів з певним інтервалом часу між посиланням та прийомом ультразвукових сигналів. Порівнянням часу проходження сигналу за потоком та проти нього, автоматично визначається швидкість вимірюваного середовища. За отриманим значенням швидкості та номінальним діаметром вимірювальної ділянки автоматично здійснюється визначення об’ємної витрати. 
На сьогоднішній день прилади час-імпульсного методу комплектуються первинними перетворювачами, що працюють в двох режимах (рис. 2): з вузьким вимірювальним і широкими вимірювальними променями [5].


Рис. 2. Час-імпульсний перетворювач з вузькою (а) і широкою (б) діаграмами спрямованості [5]

Перший з них створюється поверхневими хвилями Релея. Даний режим можна реалізувати врізними перетворювачами (рис. 3, в) і накладними, що мають два виконання: V-подібне (рис. 3, а) для широких труб і W-подібне для вузьких (рис. 3, б).
Перший режим з використанням вузького вимірювального променя в основному застосовують для вимірювання витрати чистих рідких середовищ, оскільки сторонні частинки домішки можуть перекрити сигнал. Крім того, якщо істотно зміниться швидкість, то промінь може зміститися і не дійти до приймача.


Рис. 3. Види виконань перетворювачів: а – V-подібне; б – W-подібне; в – врізне [5]
Другий режим з використанням широкого вимірювального променя має більше переваг. Він реалізується хвилями Лемба  хвилями, що генеруються і поширюються в стінці труби. Сигнал багаторазово відбивається від межі трубопроводу і поширюється в потік, створюючи не один промінь, а цілий пучок когерентних променів, який і називається широким. Такий промінь охоплює більшу частину потоку, тим самим вирішується проблема зміщення променя: оскільки вимірювальних сигналів багато, зміна швидкості не впливає на функціональність і точність перетворення. Даний метод нечутливий до забруднень середовища і має менші енергетичні втрати в стінці трубопроводу. Монтаж перетворювача можна здійснити за V-подібною схемою, що дозволяє компенсувати можливий вплив неосьових струмів вимірюваного середовища. Динамічний діапазон становить 230:1. Масо-габаритні розміри перетворювача дуже малі [5].
Сучасні ультразвукові витратоміри мають накладні перетворювачі це означає, що вони не мають контакту з вимірюваним середовищем, а отже, процес вимірювання проводиться без порушення цілісності трубопроводу і переривання технологічного процесу; їх легше встановлювати; відсутні рухомі частини (тим самим збільшується термін експлуатації), а також протікання і корозія металів [5].
2. Метод з геометричним зсувом ультразвукової хвилі (перпендикулярне розташування променю відносно вісі потоку). УЗ хвилі випромінюються у вимірюване середовище по нормалі до напрямку руху потоку (рис. 4, б). Два приймальних п’єзоелементи розміщуються один біля одного так, що при нерухомому вимірюваному потоку пакети імпульсів, прийнятих кожним п’єзоелементом, однакові. При плині вимірюваного потоку УЗ хвилі розповсюджуються за напрямком потоку, при цьому інтенсивність УЗ коливань на прийомних п’єзоелементах відрізняється. Отримана різниця сигналів на прийомних п’єзоелементах є мірою витрати [5].


Рис. 4. Схеми вимірювання витрати за допомогою УЗ методів [5]: 
а) часопрохідний; б) зсуву променю; в) допплерівський 

3. Метод за ефектом Допплера, ґрунтується на зміні частоти хвилі під час її відображення від твердого тіла, що міститься у речовині. Зміна частоти відбитого сигналу дозволяє визначити швидкість потоку [5]. 
Акустичний сигнал відомої частоти поширюється в середовищі, потім, відбиваючись від часток, що рухаються, потрапляє на перетворювач, де обчислюють усереднену частоту сигналу і порівнюють з її початковою частотою. Виміряна різниця Δfд є мірою витрати потоку речовини Q [5]:



де f1  початкова частота ультразвукових коливань;  та   кути між вектором швидкості частки відбивача і напрямом відповідно початкового і відбитого променя; Q  витрата; B  функція, залежна від параметрів вимірюваного середовища і трубопроводу: числа Рейнольдса Re, густини середовища ρ, в'язкості середовища μ, часу t, тиску p, проникності ε, діаметра трубопроводу D; c  швидкість акустичних коливань у вимірюваному середовищі.
Перевагою такого методу є можливість застосування для вимірювання  забруднених середовищ. Динамічний діапазон у середньому складає 120:1. Недоліками, порівняно з іншими ультразвуковими методами, є врізний спосіб монтажу і неможливість застосування для чистих середовищ, оскільки там відсутні відбиваючі частки.
За спрямованістю УЗ променю відносно потоку випромінювання витратоміри поділяються на дві категорії [5]: 
- із спрямованим випромінюванням – пара сенсорів почергово випромінює вузькоспрямовані імпульси у бік один одного (рис. 5, а); 
- із багатонапрямним випромінювачем, який випромінює широкоспрямований імпульс, адресований відразу декільком приймачам, розташованим вище та нижче за потоком (рис. 5, б).


Рис. 5. Види зондуючих імпульсів [5]:
 а) спрямований імпульс; б) сферичний імпульс 

За кількістю каналів вимірювання УЗ витратоміри поділяють на [5]: 
- одноканальні (однопроменеві) – мають два п’єзоелектричні перетворювачі, кожен з яких почергово виконує функції випромінювача та приймача (рис. 6, а); 
- двоканальні (двопроменеві) – містять чотири п’єзоелектричні випромінювачі, що створюють два незалежних акустичних канали (рис. 6, б, в), які розташовані або паралельно, або навхрест; 
- багатоканальні (багатопроменеві) – мають більше двох каналів та застосовуються з метою досягнення підвищеної точності (рис. 6, г). 


Рис. 6. Схеми УЗ перетворювачів витрати: а) одноканальний, б) двоканальний з паралельними променями, в) двоканальний з променями навхрест, г) багатоканальний [5]

- одноканальні витратоміри застосовуються для вимірювання витрати потоків з розвинутим симетричним профілем швидкості та у випадках, коли не потрібна висока точність; 
- двоканальні перетворювачі застосовуються, як правило, на трубопроводах малих та середніх номінальних діаметрів, у випадках, коли точність одноканального витратоміру є недостатньою; 
- багатоканальні витратоміри характеризуються підвищеною точністю вимірювань, оскільки менш чутливі до асиметричності потоку, тому застосовуються у трубопроводах великого діаметру та у випадках, коли профіль потоку суттєво здеформований і спотворений;
За видом акустичного шляху УЗ перетворювачі витрати можна поділити на дві групи [5]: 
- з відбиванням – зондуючий імпульс від випромінювача перед тим, як досягти приймача, один або декілька разів відбивається від внутрішньої поверхні вимірювального тракту. Усі відрізки шляху зондуючого імпульсу можуть знаходитись як в одній (рис. 7, а), так і в різних площинах (рис. 7, в); 
- без відбивання – зондуючий імпульс від випромінювача проходить крізь потік та досягає приймача (рис. 7, б). 


Рис. 7.  Акустичні шляхи: а) з відбиванням в одній площині; б) без відбивання; 
в) з відбиванням у різних площинах [5]

Переваги та недоліки різних видив шляху [5]:
- перевагою конструкції із акустичними шляхами без відбивання є однозначність визначення довжини шляху зондуючого імпульсу та, як наслідок, більш простий алгоритм визначення швидкості потоку, і менша чутливість приладу до паразитних шумів; 
- перевагою перетворювачів із відбиванням є менша чутливість до малих випадкових пульсацій та нерівномірності поля швидкостей потоку;  
- їх недоліками є чутливість до паразитних шумів та ускладнений алгоритм виділення корисного сигналу; 
За способом розміщення п’єзоелектричних перетворювачів (ПЕП) існують УЗ витратоміри [5]:
- із зануреними перетворювачами – ПЕП випромінюють пакети імпульсів безпосередньо у вимірюване середовище (рис. 8, а); 
- із накладними перетворювачами (витратоміри з заломленням) – ПЕП встановлюється на стінку трубопроводу, зондуючий імпульс проходить крізь стінку трубопроводу та потрапляє до вимірюваного потоку (рис. 8, б).


Рис. 8. Способи розміщення УЗ перетворювачів [5]:
 а) із зануренням ПЕП, б) накладні ПЕП

Схема зі сферичним передавачем теоретично має ряд переваг [5]:
 - більш проста конструкція зважаючи на наявність лише одного випромінювача та декількох приймачів;
- можливість проведення одночасних вимірювань швидкості проходження імпульсу за потоком та проти нього, що зменшує чутливість приладу до незначних коливань поля швидкостей, однак на практиці подібна схема використовується рідко через складність створення передавача із достатньо широким кутом та рівномірним випромінюванням в усіх напрямках.
- прилади із накладними ПЕП характеризуються простотою встановлення (не потрібно врізання у тіло трубопроводу), однак більш низькою точністю, порівняно зі стаціонарними.
Поглиблений аналіз та оцінка метрологічних характеристик розглянутих ультразвукових методів вимірювання витрати потоків рідини показує, що для високоточних вимірювань витрати доцільно застосовувати часопрохідний метод, оскільки методу геометричного зсуву УЗ хвилі притаманна низька чутливість, а допплерівський метод має обмежені можливості при вимірюванні витрати і найбільш широко застосовується для реєстрації локальних швидкостей (табл. 1.4). Тому у промислових зразках витратомірів, завдяки простому алгоритму обчислень швидкості потоку внаслідок однозначності шляху, який проходить імпульс, набагато частіше застосовується спрямоване випромінювання. 

 Таблиця 1.4 Основні характеристики ультразвукових час-імпульсних витратомірів  DN50 [6 – 8]
	Назва
	КАРАТ-РС-50 [6]
	US-800 [7]
	[bookmark: _Toc74725221]ДНЕПР-7 [8]

	Вимірюване середовище
	Спирт, вода, нафта
	Паливо,
вода
	[bookmark: _Toc74725222]Паливо

	Витрата, м3/год
Мінімальна Qmin Номінальна Qном
Максимальна Qmax
	
0,16
3,4
50,0
	
0,5
5,5
70,0
	
1,0
3,2
50,0

	Похибка вимірювання, %
	<1
	<0,5
	<1,5

	Ступінь пиловологозахисту
	IP65
	IP65
	IP65

	Температура вимірюваного середовища, °С
	-20…150°С
	0…120
	-10…80



Отже найбільш доцільно для вимірювання води використовувати ультразвукові витратоміри з час-імпульсним методом, оскільки він має ряд переваг порівняно з Допплеровим методом:
· Невелика похибка ± (0,5 – 2,5)% ;
· Широкий діапазон номінальних діаметрів;
· Вимірювання будь-яких рідких та газоподібних середовищ;
· Незалежність від напрямку течії;
· Можливість визначення додаткових параметрів речовини.
Якщо розглядати складність виготовлення кожного з перерахованих приладів, які використовують різні методи, найбільш розумно зупинитися  на час імпульсному, через те що він виконує не складний алгоритм сигналів і має невеликі похибки, а також охоплює широкий діапазон вимірюваних значень.


[bookmark: _Toc74725223]1.3 РОЗРОБКА СХЕМИ ВИМІРЮВАННЯ

У даному розділі розробимо схему вимірювання для час-імпульсного витратоміра, який має одну пару п’єзоелементів (одноканальний), без відбивання ультразвукових хвиль та з зануреними п’єзоелементами.
Постійне вдосконалення мікропроцесорів, а також п’єзоакустики надають можливість створити високоточні прилади вимірювання використовуючи останні технології. 
Робота час-імпульсного витратоміра заснована на вимірюванні різниці часу проходження сигналу по течії та проти. Потрібний час для проходження певної відстані ультразвукового сигналу в потоці рідини, напряму залежить від швидкості течії у трубопроводі. Звідси, знаючи різницю часів за та проти потоку і обробивши данні, можна отримати інформацію про швидкість струму, а за нею визначити загальну витрату (рис. 9). 
Напруга на виході джерела живлення проходячи через стабілізатор конвертується  в 3.3В. Завдяки їй здійснюється живлення системи вимірювання, а саме: 
· блок для формування рівнів;
· час-цифровий перетворювач; 
· мікропроцесор;
· перетворювач RS485;
 які з'єднані інтерфейсом SPI. 
RS485 - інтерфейс верхнього рівня.
SPI (послідовний периферійний інтерфейс) – послідовний синхронний повнодуплексний стандарт передачі даних, що широко застосовується для забезпечення простого сполучення мікроконтролерів та периферії [9]. 

Рис. 9. Структурна схема ультразвукового витратоміра
Пристрої SPI взаємодіють у повнодуплексному режимі, використовуючи архітектуру ведучого-підлеглого з одним ведучим. Головний пристрій створює кадр для читання та запису. Згідно з протоколом SPI, один із взаємодіючих пристроїв (зазвичай мікроконтролер) завжди є ведучим і контролює периферійні пристрої. Інші пристрої, не обрані ведучим, не беруть участі в передачі по SPI  [9].
Вимірювання швидкості потоку здійснюється в два етапи. Спочатку сигнал передається від першого п'єзоперетворювача до другого, один виступає як поширювач імпульсу, а другий як приймач. На наступному етапі п'єзоелементи працюють у зворотному порядку, той що поширював сигнал, стає приймачем, а той що приймав – стає випромінювачем і ультразвуковий сигнал передається у протилежному напрямку.

Вибір компонентів витратоміра
Мікропроцесор - центральний блок, у даному випадку, витратоміра, призначений для керування роботою всіх інших блоків і потрібний для контролю режимів роботи вимірювальної системи, а також обробки і розрахунку даних, які він отримує з блоку для формування рівнів і час-цифрового перетворювача.
Існує багато різних мікропроцесорів, але вони мають різні характеристики та інтерфейси, тому слід обрати найбільш відповідний для  витратоміра.
Основні вимоги до мікропроцесора:
· наявність SPI інтерфейсу для з'єднання з компонентами системи;
· мінімальне енергоспоживання;
· достатня кількість портів введення-виведення для роботи з декількома каналами. 
В табл. 1.5 наведені характеристики серійних мікроконтролерів.

Таблиця 1.5. Мікроконтролери, що застосовуються у обчислювальних пристроях [10 – 12]
	Назва
	MSP 430F5529 [10]
	С8051F350 [11]
	A Tmega168 [12]

	Виробник
	Texas Instruments
	Silicon Labs
	Microchip

	Напруга
	3,3 V
	3,3 V
	3,3 V

	Сила струму
	Iсс =1,60 мА
для 8 МГц
	Icc = 13,6 мА для 25 Мгц
	Icc= 3,4 мА для 8МГц

	К-сть портів
	64
	32
	24

	ПЗУ, Кб
	16
	8
	16

	ОЗУ, Б
	512
	512
	1024

	Тактова
частота
	16 МГц
	50 МГц
	16 МГц

	Порти
	I2C,SPI,UART
	I2C,SPI,UART
	ICSP, SPI

	Ядро процесора
	MSP430
	8051
	AVR (8 бит)

	Робочий температурний діапазон
	-40 .. +85 ° C
	-40 .. +85 °C
	-40 .. +85 °C

	Аналогові компаратори
	12 компараторів
	1 компаратор
	1 компаратор



З розглянутих мікропроцесорів найкращі характеристики має модель MSP430F5529. Оскільки вона має 64 порти введення і виведення та порт SPI. До переваг мікропроцесора можна віднести мінімальне енергоспоживання, швидкий старт, більшу ОЗУ з можливістю програмування.
Формувач рівнів – пристрій, що дозволяє формувати ультразвукові імпульси і приймати відповідний сигнал.
Як компонент ультразвукового витратоміра був обраний первинний перетворювач TDC1000, який являє собою аналоговий вузол (AFE), що включає передавач і приймач. Передавач TDC1000 створений для формування збуджуючих імпульсів для різних типів випромінювачів з робочими частотами від 31.5 кГц до 4 МГц. Приймальний тракт якого включає підсилювач з програмованим коефіцієнтом підсилення, компаратор і вихідний мультиплексор, що формує вихідні імпульси СТАРТ-СТОП для зовнішнього вимірювача часових інтервалів [10]. Завдяки низькому току роботи вважається енергоєфективним, а також має 2 канали передачі та прийому сигналу. Для підключення до інших компонентів витратоміра застосовується інтерфейс SPI, що підвищує швидкість відгуку системи.
Час-цифровий перетворювач - електронний пристрій, що перетворює напругу в двійковий цифровий код. Найпростішим однорозрядним двійковим ЧЦП є компаратор. 
Серед безлічі різних ЧЦП оберемо найбільш доцільний (табл. 1.6).





Таблиця 1.6. Різновиди ЧЦП, які використовуються в ультразвукових витратомірах [13 – 15]
	Назва ЧЦП
	TDC 7200 [13]
	TDC GP22 [14]
	MAX35101 [15]

	Виробник 
	Texas Instrument
	Acam
	Maxim Semiconductor

	Діапазон похибки
	28
	45
	30

	Інтерфейс
	SPI
	SPI
	SPI

	Сила току
	1,35 мА
	2,3 мА
	2,2 мА

	Напруга
	2 –3–3,6 V
	2,5 –3–3,6 V
	2,3 –3–3,6 V



Наведені у таблиці ЧЦП мають відповідну необхідну напругу та силу струму, у перетворювачі компанії Texas Instrument, найменша мінімальна напруга та найменша сила струму, а також він має найменшу похибку. TDC7200 має внутрішнє джерело базового тимчасового інтервалу, з автоматичною компенсацією зсуву при зміні температури. Це дозволило добитися піко секунди точності перетворення «time-to-digital», що дозволяє вимірювати повільні потоки рідини з високою точністю. Використання TDC7200 у зв'язці з TDC1000 робить систему більш точною та енергоефективною [13].
З урахуванням обраних елементів електронна частина ультразвукового витратоміра працює наступним чином.
Під час першого етапу мікрокомп'ютер надає сигнал на TDC7200 [13] через інтерфейс SPI, який вже відправляє збуджуючий імпульс на TDC1000, і він, у свою чергу, починає процес вимірювання швидкості поширення звуку по трубопроводу, яким протікає вимірювана рідина. Після цього TDC1000 надає команду TDC7200, що час подати напругу на 1 п'єзоєлемент-приймач, по інтерфейсу TX1 (рис. 10). Далі по RX1 сигнал повертається до TDC1000. Звідти потрапляє на порівнювач сигналів і створює сигнал, який повідомляє про припинення процесу вимірювання. Ці данні передаються у TDC7200, де зберігаються, а після цього потрапляють до мікропроцесора MSP430MCU.  Наступний етап відрізняється лише тим що, початковий сигнал проходить шлях не по TX1/RX1, а по TX2/RX2.
Після завершення двох етапів перевіряється різниця часу витраченого на подолання проміжку між випромінювачем та приймачем з першого та другого етапів та визначається швидкість потоку, а отже і витрата.

Рис. 10. Принципова схема ультразвукового витратоміра

Другий етап вимірювання проєкції швидкості течії передбачає повторення процедури. Відмінність полягає лише в тому, що сигнал на формування ультразвукового імпульсу передається по лінії TX2, а сигнал зчитується по лінії RX2. За різницею часу, витраченого ультразвуком на поширення за течією і проти неї, мікроконтролер визначає значення проекції швидкості течії на вісь, на якій розташовані приймач і передавач [16].
Зазначений функціонал реалізовано обчислювальному пристрої Texas Instruments (рис. 11).

Рис. 11. Зовнішній вигляд обчислювального пристрою Texas Instruments [16]

Перелік основних елементів на платі:
1. роз'єми для підключення зовнішніх плат;
2. роз'єм для підключення ультразвукових датчиків температури;
3. механізм для управління роботою світлодіодів;
4. слот для контролю сигналів вимірювальних мікросхем;
5. роз'єм для налагодження та програмування MSP430 (JTAG) і для зв'язку з ПК (UART);
6. додатковий порт для налагодження та підключення до ПК (UART);
7. перемички для вибору джерела живлення;
8. тумблер скидання мікроконтролера;
9. три користувальницьких кнопки;
10. перемички для підключення і відключення суперконденсатора;
11. понижуючий DC / DC-перетворювач на базі TPS62740;
12. підвищує DC / DC-перетворювач на базі TPS61291DRV;
13. ланцюг заряду суперконденсатора;
14. пара роз'ємів з виведеними стандартними інтерфейсами (SPI, UART) і портами введення-виведення (можуть використовуватися для підключення зовнішнього бездротового приймача або ЖК);
15. вимірювальні ланцюги (TDC1000 і TDC7200) і фільтри для їх захисту.

[bookmark: _Toc74725224]1.4 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
Витратомір, що реалізує час-імпульсний метод, має два (рис. 12) приймально-передавальні п'єзоперетворювачі А(А') і B(B'). Вони працюють у двох режимах: джерело ультразвукового імпульсу та приймач. Відстань між перетворювачами дорівнює L.
	
	


Рис. 12. Схема роботи ультразвукового перетворювача витрати [17]

Якщо поширення ультразвукових коливань відбувається за напрямком швидкості течії v, то сигнал проходить відстань L за час
                                                  (1.1)
де c - швидкість звуку. 
Проти швидкості потоку:
   ,                                            (1.2)
V – швидкість потоку рідини; 
L – відстань між п’єзоелементами; 
 – кут між напрямком потоку та сигналу п’єзоелементів;
Відношення v/a незначне порівняно з одиницею (для рідин а  1000-1500 м/сек, v  3-4 м/сек), тому ним можна знехтувати.
В ультразвукових витратомірах визначається різниця часу:
.                                                (1.3)
З рівнянь (1.1) – (1.2)
.                                      (1.4)
Звідси отримаємо рівняння:
 ,                                          (1.5)
де F – площа перерізу трубопроводу,  – коефіцієнт розподілу швидкості за перерізом трубопроводу.
Саме ця різниця часів протікання сигналів за та проти потоку є мірою швидкості протікання рідини. 
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Статична характеристика – це відношення вихідного та вхідного сигналу роботи приладу   в статичному режимі. Іншими словами, залежність витрати від швидкості потоку. Статична характеристика може бути лінійною та криволінійною.   
Відповідно до (1.5) вихідними даними для побудови статичної характеристики є (табл. 1.7):
L=0,1 м;       c=1500 м/с;      =35;      DN=0,05 м;    =0,83.
Визначаємо площу поперечного перерізу:

.

Таблиця. 1.7. Вихідні дані
	Параметр
	Значення

	Dn – номінальний діаметр, м
	0,05

	Відстань між датчиками, L [м]
	0,1

	Кут нахилу вимірювальної хорди,  [] 
	35

	Швидкість звуку в середовищі, С [м/с]
	1500

	Qmin – мінімальна витрата, м3/с
	3

	Qmax – максимальна витрата,  м3/с
	30



За виразом (1.5) будуємо статичну характеристику витратоміра у діапазоні зміни витрати (рис. 13).

Рис. 13. Статична характеристика 

Похибка вимірювань. 
Похибку вимірювання визначаємо за статичною характеристикою (1.5) диференціальним методом
,
Тобто 
.
Визначаємо часткові похідні
;
;
;
;
.
Остаточно для похибки можемо записати
.
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Для того, щоб здійснити моделювання руху потоку води гідравлічною частиною витратоміра, потрібно створити тривимірну модель витратоміра. Розв’яжемо це завдання за допомогою системи SolidWorks.
SolidWorks – система гібридного параметричного моделювання, призначена для проєктування деталей і складальних одиниць у тривимірному просторі з можливістю проведення різних видів експрес-аналізу, а також оформлення конструкторської документації відповідно до вимог ЕСКД [18].
Відмінними рисами SolidWorks є [18]:
· твердотільне і поверхневе параметричне моделювання;
· повна асоціативність між деталями, складальними одиницями та кресленнями;
· багатий інтерфейс імпорту / експорту геометрії;
· експрес-аналіз міцності деталей і кінематики механізмів;
· спеціальні засоби для роботи з великими складними конструкціями;
· простота в освоєнні і висока функціональність;
· гнучкість і масштабованість; 
· 100-відсоткове дотримання вимог ЕСКД при оформленні креслень.
В SolidWorks можна однаково успішно працювати як з твердими тілами, так і з поверхнями. Як правило, деталь являє собою тверде тіло, поверхня якого поєднання твердого тіла і набору поверхонь. Процес побудови 3D-моделі ґрунтується на створенні елементарних геометричних примітивів та виконанні різних операцій між ними [18].
3D-модель містить найбільш повний опис фізичних властивостей об'єкта (об’єм, маса, моменти інерції) і дає проєктанту можливість роботи в віртуальному 3D-просторі, що дозволяє на найвищому рівні наблизити комп'ютерну модель до вигляду майбутнього виробу, виключаючи етап макетування [18]. 
На рис. 14 – рис. 15 зображено розроблений витратомір. Для подальшого моделювання потоку води скористаємося розділом Flow Simulation. Для цього необхідно задати вхідні параметри (рис. 16):
· Тип рідини – вода;
· Витрата на вході Q=15 м3/год;
· Тиск навколишнього середовища P=101325Па;
· Система одиниць СI.


Рис. 14. Загальний вигляд ультразвукового витратоміра

Рис. 15. Вигляд у розрізі


Рис. 16. Вікно вводу параметрів - Wizard 

Рис. 17. Графік розподілу швидкості за витрати Q = 3 м3 /год
	
Рис. 18. Траєкторія потоку за витрати Q = 3 м3 /год

[bookmark: _Toc74725227]1.7 ОПИС КОНСТРУКЦІІ ЧАС-ІМПУЛЬСНІХ П’ЄЗОЕЛЕМЕНТІВ
В якості випромінювачів і приймачів акустичних коливань в ультразвукових витратомірах застосовують майже скрізь лише п’єзокерамічні матеріали, в основному, титанат барію і цирконат титанату свинцю - твердий розчин цирконата і титанату, свинцю, що мають великий п’єзомодуль і високу діелектричну проникність, значно більшу, ніж у кварцу. Після спеціальної обробки поверхні випромінювачів і приймачів їх покривають шаром металу (в більшості випадків шляхом сріблення). До цього шару припаюють з'єднувальні дроти [19].
Для отримання інтенсивних акустичних коливань треба працювати на резонансній частоті п’єзоелемента. При чистих рідинах доцільно працювати за високих резонансних частот і тому слід застосовувати тонкі п’єзокерамічні пластини. Для речовин, що містять механічні домішки або газові бульбашки, коли необхідна невелика частота, доводиться застосовувати п'єзокераміку великої товщини або з двох сторін тонкої п'єзокерамічної пластини наклеювати товсті металеві накладки. Випромінювачі і приймачі в більшості випадків виготовляють у вигляді круглих дисків діаметром 10-20 мм, іноді менше [19].
Зазвичай діаметр п'єзоелементів обирається в межах 5-20 мм, а їх товщина – залежно від частоти. У частотних і час-імпульсних витратомірах вибирають високу частоту 5-10 МГц, а іноді навіть і 20 МГц, тому що збільшення сприяє підвищенню точності вимірювання [19].
Ультразвукові способи вимірювання є електричними, оскільки збудження коливань та їх прийом здійснюється за допомогою електрики. Найчастіше в датчиках застосовують п'єзоелементи, перетворювачі магнітострикційного виду. Для збудження коливань ультразвукової частоти застосовується ефект розтягування і стиснення п’єзокристала, званий зворотним п'єзоефектом. Тому п'єзоелемент застосовується як в якості приймача коливань, так і в якості випромінювача [20].
Випромінювачі магнітострикційного виду застосовують ефект деформації феромагніту в магнітному полі (рис. 20). Випромінювач стрижневого виду виконаний у вигляді тонких листів феромагнетику, на якому намотана котушка збудження [20].



Рис. 20. Випромінювач магнітострикційного виду та залежність зміни довжини стрижня від напруженості поля [20]
У магнітострикційних випромінювачів часто застосовуються сплави нікелю, ферити. При знаходженні феромагнітного стрижня в змінному магнітному полі, він буде розтискати, і стискатися з частотою поля. Оскільки напрямок поля не впливає на знак деформації, то частота деформації буде в 2 рази вище частоти поля збудження [20].
Для отримання значень механічної деформації застосовують підмагнічування стрижня. Магнітострикційні випромінювачі працюють в умовах резонансу, якщо частота поля збудження збігається з коливаннями стрижня, що визначаються за формулою: 
,
де   довжина стрижня, Е  модуль пружності, р  густина.
У випромінювачі на основі п'єзоелементу застосовується кварцова пластина, до якої підключено змінну напругу U х, що створює електричне поле за віссю Х [20].

Рис. 20. Випромінювач на основі п'єзоелемента [20]
Зворотний ефект полягає в деформації пластини за віссю Х. Відносна зміна розміру пластини (товщини):
Δa / a = kUx / a.
Поперечний ефект полягає в деформації пластини за віссю У. Відносна зміна товщини пластини оцінюється так:
Δl / l = kUx / a.
Розміри пластини не впливають на величину поздовжньої деформації. Поперечна деформація підвищується зі збільшенням відношення l/а. При різниці потенціалів до 2500 вольт є пряма залежність деформації і напруги. За високої напруги деформація підвищується не так інтенсивно. Амплітуда коливань доходить до максимального значення, коли частоти напруги і коливань пластини збігаються [20].
Частота поздовжніх коливань обчислюється:
.
Модуль пружності визначається за віссю Х. Модуль пружності за віссю У впливає на частоту поперечних коливань:
.
Якщо порівняти два розглянутих види випромінювачів, то можна зробити висновок, що п'єзоелектричні випромінювачі можуть забезпечити більшу частоту коливань ультразвуку [20].
[bookmark: _Toc74725228]2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ
[bookmark: _Toc74725229]2.1 Опис приладу

Витратомір складається з циліндричної ділянки, у якій з двох протилежних боків, під певним кутом розташовані кріплення ультразвукових датчиків (рис. 19). Кріплення для датчиків мають внутрішнє різьблення. Кріплення фіксуються на корпусі за допомогою зварювання. Витратомір кріпиться до трубопроводу завдяки фланцевому з’єднанню.


Рис. 23. Ультразвуковий витратомір
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Для початку створення технології складання побудуємо схему складального складу (рис. 24), яка включае в себе необхідні компоненти приладу і показує зв'язок між ними. Кожен компонент має найменування і число деталей потрібних для побудови витратоміра. Конструкція виробу поділяється на окремі елементи, які групуються в структурні одиниці. 


[bookmark: _Toc74669741]Рис. 24. Схема складального складу ультразвукового витратоміра





2.3. ПОБУДОВА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ СКЛАДАННЯ
Наступна схема (рис. 25) демонструє послідовність складання та засоби з’єднань елементів. Також ця схема показує звідки потрібно починати складання, в якій послідовності та які подавати деталі на складальні одиниці. Вона являє собою наочне зображення складального процесу і є основним документом, який фіксує технологічний процес складання. 


Рис. 25. Технологічна схема складання






[bookmark: _Toc74725231]2.4 РОЗРАХУНОК РОЗМІРНОГО ЛАНЦЮГА
До вимірювальних приладів є жоскі вимоги по точності показань. Також повинна забезпечуватися налагоджена робота приладу на необхідний для умов єкспуатаціі термін. Всі ці вимоги забезпечуються правильним і обґрунтованим вибором принципової схеми приладу та  його конструкції, а також технологією виготовлення деталей і складання приладу. Взаємозамінність складальних одиниць і деталей є однією з основних умов технологічності конструкції приладу при виконанні його  складання в серійному і масовому виробництві. 
При складанні ультразвукового витратоміра необхідно залишити зазор між сенсором та втулкою. Ця вимога повинна бути забезпечена в умовах серійного виробництва за рахунок постановки економічно виправданих допусків на деталі витратоміра. Схема розмірного ланцюга показана на рис. 26.

Рис. 26. Ультразвуковий датчик

Таб. 2.1 Значення ланок та допуски розмірного ланцюга
	Ланка0
	Номінальний розмір, мм
	Допуск, мм
	Середина поля допуску
	Тип ланки

	А1
	14.33
	±0.19
	+0.09
	Збільшуюча

	А2
	        14.25
	       +0,17
	0
	Збільшуюча

	А3
	7
	±0.08
	0
	Зменшуюча



Розрахуємо номінальний розмір і допуск замикаючої посадки. Так як всі ланки паралельні, то номінальний розмір розраховується за формулою:


(2.1)
де Аізб – номінальний розмір збільшуючої ланки;
Аізм – номінальний розмір зменшуючої ланки;

ΔА = А1 – (А2/2 + А3) = 14.33 – (7.125 + 7) = 0.25 мм.
Звідси допуск замикаючої ланки дорівнює:


(2.2)

де  – межі допусків відповідних ланок.
зам=0.19+0.17+0.08=0.34 мм.
Середина поля допуску замикаючої ланки .

(2.3)

де  – координати меж допусків ланок відповідно, що збільшують та що зменшують.


Відхилення допуску замикаючої ланки:

;                                     (2.4)



;                                     (2.5)



Отже, при використанні методу повної взаємозамінності замикаюча ланка має такі параметри:
.


[bookmark: _Toc74238103]2.5 ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ПРИЛАДУ
Відпрацьовування деталі на технологічність спрямовано на підвищення продуктивності праці, зниження витрат і скорочення часу на проектування, технологічну підготовку виробництва, виготовлення. Оцінка технологічності виробу може бути двох видів: якісна і кількісна. Якісна оцінка характеризує технологічність узагальнено і припустима на всіх стадіях проектування. Вона передує кількісній оцінці і визначає доцільність розрахунку числових значень показників технологічності порівнювальних варіантів.
Аналіз технологічності рекомендується робити в такій послідовності:
1) на підставі вивчення робочого креслення деталі, умов її роботи і заданого масштабу виробництва визначити тип заготівки, та спосіб її отримання;
2) визначити поверхні, що можуть бути використані при базуванні деталі;
3) установити можливість застосування високопродуктивних методів обробки;
4) з метою одержання високого ступеню точності і необхідної шорсткості поверхонь визначити необхідність додаткових операцій;
5) зробити прив’язку розмірів, які обумовлюються допусками, жорсткістю
обробки, відхиленнями за формою і взаємним розташуванням поверхонь;
6) визначити можливість безпосереднього контролю розмірів, заданих у кресленні.
Для корпусних деталей визначають наступне:
· чи допускає дана конструкція деталі обробку площин на прохід і що
· заважає такому виду обробки;
· чи дозволяє форма отворів вести обробку на прохід;
· чи мається вільний доступ інструмента до оброблюваних поверхонь;
· чи є глухі отвори і чи можна їх замінити наскрізними.[22]
В таблицях 2.2, 2.3, 2.4 подана уніфікація деталей виробу, складальних одиниць та складальних операцій.
Таблиця 2.2 Уніфікація деталей приладу

	№
	Назва деталі
	Кількість деталей
	Уніфікація

	1
	Корпус
	1
	н/уніф.

	2
	Гвинт з полукруглою головкою ГОСТ 17473-80 М4 х 4-Z
	4
	уніф.

	3
	П’єзоелемент
	2
	уніф.

	4
	Втулка п’єзоелемента
	2
	н/уніф.

	5
	Фланець 

	2
	уніф.




Таблиця 2.3 Уніфікація складальних одиниць приладу

	№
	Назва складальної одиниці
	Кількість
	Уніфікація

	1
	Прилад в зборі
	1
	н/уніф.



Таблиця 2.4 Уніфікація складальних операцій

	№
	Назва операції
	Уніфікація

	1
	Приварити
	уніф.

	2
	Припаяти
	уніф.

	3
	Загвинтити
	уніф.



Основні показники технологічності:
1. Показник трудомісткості виготовлення виробу:

, 

де - очікувана загальна трудомісткість виготовлення даного виробу;

 - трудомісткість виготовлення.


На основі статистичних даних та аналізу інтернет-джерел для вихорового витратоміра на відпрацьованих технологічних процесах та доступній елементарній базі можна призначити = 22 н-г, = 24 н-г.

2. Показник собівартості:

, 

де  - витрати всього виготовлення виробу:

  - вартість матеріалів 650 грн, 

 - заробітна плата робітників 1200 грн, 

 - цехові витрати, включаючи електроенергію, обслуговування обладнання, розхідні матеріали на виготовлення 100 грн;

 - собівартість базового виробу.

Відносні показники технологічності:
1. Критерій складності приладу

, 

де  - число основних складальних одиниць в приладі;

 - число всіх деталей в виробі по специфікації.

Коефіцієнт більше 0,2, та менше 0.4, отже за даним критерієм технологічність задовільна.
2. Критерій уніфікації виробу

, 

де  - число уніфікованих складальних одиниць;

 - число всіх складальних одиниць;

 - число уніфікованих деталей;

 - число всіх деталей.

Коефіцієнт більший за 0,5, отже за даним критерієм технологічність добра.
3. Показник уніфікації складальних одиниць

;

.
Технологічність незадовільна за даним критерієм.


4. Показник уніфікації деталей

;

За даним критерієм технологічність добра, так як більша за 0.6.
5. Показник уніфікації технологічного процесу

;

;

0,5<<0,75 - технологічність задовільна за цим критерієм.
6. Комплексний показник уніфікації виробу.

;


[bookmark: _Toc74725232]Висновки
У проєктно-конструкторському розділі розглянуто класифікацію ультразвукових методів вимірювання витрати за способом руху ультразвукових хвиль, спрямованістю ультразвукового випромінювання, кількістю каналів вимірювання, видом акустичного шляху і способом розміщення перетворювачів. 
Поглиблений аналіз метрологічних характеристик витратомірів, що реалізують розглянуті ультразвукових методи вимірювання витрати потоків рідин показує, що для високоточних вимірювань витрати доцільно застосовувати часопрохідний метод, оскільки методу геометричного зсуву УЗ хвилі притаманна низька чутливість, а допплерівський метод має обмежені можливості при вимірюванні витрати і отримав найбільш широкого застосування для реєстрації локальних швидкостей. 
На підґрунті зазначеного розроблено схему вимірювання витрати рідини із застосуванням ультразвукового одноканального час-імпульсного методу вимірювання. Здійснено розрахунки метрологічних характеристик витратоміра, а саме статичної характеристики перетворення і похибки вимірювання.  
У технологічному розділі оцінено технологічність розроблюваного приладу, що виявилася задовільною за показниками уніфікації деталей та використаних складальних операцій. Проведено аналіз конструкції на технологічність за основними та відносними показниками технологічності. 
Аналіз показав, що окремі показники знаходяться на незадовільному рівні, проте комплексно технологічність приладу оцінена на задовільний рівень, розроблена схема ступенів складання приладу, технологічна схема складання витратоміра, проведений розрахунок точності складальних робіт на прикладі розв’язання розмірного ланцюга для зазору між втулкою та перетворювачем.
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