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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Акустичні методи і засоби давно і широко використовуються для контролю рівня, параметрів поверхневого хвилювання і швидкості течії вод. Проте їх можливості не вичерпані. Завдання створення і вдосконалення приладів і методів акустичного контролю динаміки природних вод є важливими для всіх галузей господарського комплексу і для наукових досліджень процесів, що протікають в річках, морях і океанах.

Швидкість і напрям течії схильні до просторово-часової мінливості в широкому діапазоні масштабів. У зв'язку з цим необхідно удосконалювати методи і прилади для вимірювання параметрів течій. Це вдосконалення направлене на підвищення точності і передбачає розробку нових методів вимірювання на основі використання сучасної елементної бази і алгоритмів обробки даних вимірювань.

Точність акустичних фазових і диференціально-часових методів вимірювання швидкості потоку раніше, обмежувалася неконтрольованими апаратними затримками, що впливало на необхідну довжину вимірювальної бази. Перехід на меншу довжину вимірювальної бази можливий тільки при виключенні впливу апаратних затримок на результат вимірювання.

Стаціонарні доплерівські вимірювач профілю швидкості течії, які використовуються в даний час, мають ряд недоліків. Основна похибка визначення профілю швидкості виникає через незнання закону зміни швидкості звуку вздовж траси розповсюдження акустичного променя. Тому розробка нового методу контролю профілю швидкості течії для стаціонарних платформ, який забезпечує одночасне вимірювання швидкостей течій і швидкості звуку, необхідна. Ця обставина і визначає актуальність проведеного дослідження.
Вирішення проблеми забезпечення точності реєстрації швидкості течії пов'язане з можливістю оснащення приладів додатковими вимірювальними каналами, що дозволяють контролювати просторове положення приладів.

При контролі витрати вод методом «швидкість-рівень» на точність результату вимірювання впливають швидкість потоку, рівень і характеристики поверхневого хвилювання. Сумісне вимірювання цих параметрів дозволить підвищити точність і достовірність контролю, що проводиться.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота є узагальненням результатів наукової роботи автора, проведеної з 2005 по 2011 роки у відділі автоматизації океанографічних досліджень Морського гідрофізичного інституту Національної академії наук України. Дослідження, представлені в роботі, проведені в рамках наступних госпдоговірних і держбюджетних робіт: 1. Пошукова тема НАН України «Розробка методичних, технічних, метрологічних і алгоритмічно-програмних засобів екологічного контролю водних середовищ» (шифр «Екогідроконтроль»), 2001 – 2005 рр. (ДР № 0101U001022), виконавець. 2. Програма «Метеорологія» Міністерства екології і природних ресурсів України, дослідно-конструкторська робота – «Комплекс устаткування для морської прибережної гідрометеорологічної станції» (шифр «БРИЗ»), 2001 – 2007 рр. (ДР № 0101U003528), виконавець. 3. Договір № 9-ЦП/К від 17.09.2004 р. «Виготовлення і постачання вимірювачів швидкості течії переносних ИСТ-1» між Гідрометеослужбою України і МГІ НАНУ, виконавець. 4. Договір № 14-ЦП/К від 10.11.2004  р. «Виготовлення і постачання вимірювачів швидкості течій водних потоків переносних» між Гідрометеослужбою України і МГІ НАНУ, виконавець. 5. Пошукова тема НАН України «Розробка автоматизованих систем екологічного контролю водних середовищ» (шифр «Екогідроконтроль»), 2006 – 2010  рр. (ДР № 0106U001411), виконавець. 6. Грант державного фонду фундаментальних досліджень Міністерства освіти і науки «Дослідження селективності акустичних методів для екологічного контролю водних середовищ», НДР за договором № Ф25/653–2007 від 03.09.2007  р. (ДР № 0107U010189), виконавець. 7. Грант державного фонду фундаментальних досліджень Міністерства освіти і науки «Дослідження впливу різних забруднювачів на коефіцієнт поглинання ультразвуку у воді», НДР за Договором № Ф25/234–2008 від 14.05.2008 р. (ДР № 0108U00761), виконавець. 8. Грант Президента для обдарованої молоді «Система автоматичного контролю фізико-хімічних і біологічних показників плавальних басейнів» за Договором №14/2009 від 27 березня 2009 року, керівник. 

Основні завдання дослідження

1. Удосконалити акустичний диференціально-часовий метод вимірювання швидкості течії, на основі якого розробити і створити переносні прилади контролю швидкості течії, провести їх лабораторні і натурні випробування.

2. Розробити метод контролю профілю швидкості звуку і профілю швидкості течії з використанням стаціонарних приладів і створити його математичну модель.

3. Виконати експериментальні дослідження спектральних характеристик пульсацій швидкості течії при акустичних методах контролю параметрів потоку.

4. Удосконалити метод "швидкість-рівень" для підвищення точності вимірювання витрати вод у відкритих водотоках, розробити і створити універсальний акустичний прилад, що забезпечує контроль швидкості течії, рівня і параметрів поверхневого хвилювання.

Наукова новизна отриманих результатів
1.  Вдосконалений акустичний диференціально-часовий метод контролю швидкості течії рідини, в якому компенсуються апаратні затримки сигналу і визначається швидкість звуку.

2.  Вперше запропонований акустичний багатоканальний метод вимірювання профілю швидкості звуку і профілю вектора течії з використанням стаціонарних приладів. Розроблена математична модель методу.

3.  Вперше запропонований, досліджений і реалізований акустичний метод вимірювання швидкості течії по дисперсії спектру пульсацій швидкості.

4.  Вдосконалений метод "швидкість-рівень" вимірювання витрати вод шляхом акустичного контролю швидкості і рівня вод і додатково параметрів поверхневого хвилювання, розроблений і створений універсальний акустичний прилад для цих цілей.

Новизна технічних рішень, використовуваних для створення приладів, підтверджена патентами.

Практична цінність роботи полягає в тому, що створені автоматичні акустичні стаціонарні і переносні прилади контролю швидкості течії, рівня вод і поверхневого хвилювання для вод суші і морів, робота яких базується на диференціально-часовому методі.

Прилади і методики їх використання упроваджені в структури Гідрометеослужби МНС України. Прилади ИСТ-1 в кількості 80 екземплярів з 2008 року введені в промислову експлуатацію в мережі Гідрометеослужби. Вимірювач параметрів хвилювання ИПВ у складі морської прибережної станції «Бриз» (2 комплекти) знаходиться в дослідній експлуатації з 2008 року.

Розроблений новий метод визначення швидкості течії по дисперсії спектру пульсацій швидкості може бути використаний для підвищення точності при створенні акустичних приладів контролю течій.

Отримані в роботі висновки і рекомендації можуть знайти застосування в організаціях, що займаються розробкою і створенням акустичних приладів для контролю швидкості течії, рівня рідини і параметрів поверхневого хвилювання.

Особистий внесок здобувача 
Методи, засоби і експериментальні результати, які приведені в роботі, здобувач отримав самостійно.

У статтях, опублікованих із співавторами, конкретний внесок здобувача полягає в наступному: у роботі [1] запропонована перехідна характеристика гідродинамічного фільтру, в роботі [2] запропонована еквівалентна схема датчика електричної провідності морської води, в роботі [3] виконана оцінка стабільності основних функціональних вузлів компенсаційного вимірювача електричної провідності морської води з індуктивним датчиком, в роботах [4, 17, 20, 22] розроблена структурна схема приладу ИПВ, що вимірює характеристики поверхневого хвилювання, і запропонований алгоритм його роботи у складі морської прибережної станції «Бриз», в роботах [5, 7, 9, 15] запропонований метод вимірювання швидкості течії по дисперсії спектру акустичних шумів і алгоритм обробки сигналу, в роботі [6] запропонована структурно-функціональна схема приладу ИСТ-1М і алгоритм його роботи, в роботі [10] проведена обробка результатів вимірювання приладу ИПВ, в роботі [11] зроблений огляд існуючих методів прямих вимірювань густини in situ і розроблений алгоритм роботи перетворювача, що визначає густину рідини по акустичних сигналах, в роботі [12] проведені лабораторні випробування приладу ИСТ-1 з новим методом вимірювання на основі дисперсії спектру акустичних шумів і виконана обробка результатів, в роботах [13, 14] проведений аналіз акустичного доплерівського вимірювача течій і розроблена математична модель нового методу, що дозволяє вимірювати крім профілю швидкості течії ще і профіль швидкості звуку, в роботі [16] запропонований алгоритм роботи вимірювальних каналів приладів ИСТ-1 і ИСТ-1М, в роботі [18] розроблена структура перевірочної установки для приладу ИПВ, в роботах [19, 21] розроблена структурна схема вимірювача електропровідності рідини з індуктивним датчиком і алгоритм його роботи.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідалися і обговорювалися на 14 міжнародних і всеукраїнських науково-технічних конференціях і семінарах. Основні з них: Міжнародний науково-технічний семінар «Системи контролю навколишнього середовища» (МГІ НАНУ, Севастополь, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 та 2010  рр.); Міжнародна конференція молодих вчених «Сучасні проблеми раціонального природокористування в прибережних морських акваторіях України» (МГІ НАНУ, Севастополь – Кацивелі, 2007  р.); 14-а Міжнародна конференція з автоматичного управління «Управління в системах моніторингу навколишнього середовища» (СНУЯЕіП, Севастополь, 2007  р.); Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів, аспірантів і молодих вчених «Системи управління і автоматики» (СевНТУ, Севастополь, 2008  р.); Міжнародна наукова конференція «Морському гідрофізичному інституту НАН України – 80 років» (МГІ НАНУ, Севастополь, 2009  р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Управління, автоматизація і навколишнє середовище» (СевНТУ, Севастополь, 2009  р.); Міжнародна науково-технічна конференція молодих вчених, аспірантів і студентів «Управління, автоматизація, навколишнє середовище» (СевНТУ, Севастополь, 2010  р.).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність теми роботи, сформульована її мета і основні завдання, практична значущість, наукова новизна і основні положення.

Перший розділ роботи присвячений аналізу акустичних методів і засобів контролю швидкості течії, а також аналізу акустичних засобів контролю поверхневого хвилювання. Детально розглядається диференціально-фазовий і диференціально-часовий методи контролю швидкості течії і затримки в перетворювачах, що впливають на результат вимірювання цими методами. Робиться висновок про неможливість повного виключення впливу затримок і мінливості швидкості звуку на результат вимірювання диференціально-фазовим методом.

Пропонується удосконалити диференціально-часовий метод вимірювання швидкості течії шляхом виключення з результату вимірювання швидкості розповсюдження звуку в середовищі між двома п’єзоперетворювачами. По першому розділу робиться висновок, про доцільність використання вдосконаленого акустичного диференціально-часового методу для вимірювання перерахованих вище параметрів водного середовища, і про можливість проектування всіх приладів з використанням однієї структури і однакових час-цифрових перетворювачів пікосекундного діапазону.
Другий розділ присвячений дослідженню і розробці приладів і методів акустичного контролю вектора швидкості течії. Ставляться цілі і завдання при модернізації приладу ИСТ-1 з використанням диференціально-часового методу вимірювання.

Дається опис каналу контролю швидкості течії, що реалізує диференціально-часовий метод вимірювання, приводиться його структурно-функціональна схема, а також розглядається основний модуль цього каналу – час цифровий перетворювач пікосекундного діапазону.

Досліджується акустичний канал контролю швидкості течії: детально розглянуті особливості застосованих в каналі п’єзоперетворювачів і способи їх демпфування. Описується характеристика шумів каналу і причини їх виникнення. 

Досліджуються шуми від пульсацій тиску при пасивному методі контролю швидкості потоку, робиться висновок, що використання пристінкових пульсацій тиску для вимірювання швидкості потоку є проблематичним через низьку чутливість методу. Досліджуються шуми при активному акустичному методі контролю швидкості потоку.
Аналізуючи представлені графіки, можна зробити наступні висновки. Для приладу ИСТ-1М, дисперсія спектру пульсацій швидкості може використовуватися для контролю швидкості потоку. Результати регресійного аналізу для отриманих експериментальних залежностей дисперсії спектру пульсацій швидкості від швидкості течії:
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Досліджується вплив температури і в'язкості води на дисперсію спектру пульсацій швидкості при незмінній швидкості потоку. В результаті робиться висновок про незалежність дисперсії спектру пульсацій швидкості від температури і в'язкості.

Приводиться структурно-функціональна схема приладу морського і річкового призначення ИСТ-1М у варіанті підключення до модуля реєстрації 

Далі детально розглянуті: канал контролю положення приладу, канал контролю напряму течії, що включає в себе алгоритм виключення помилки визначення напряму течії через крен і тангаж прилада, канал контролю гідростатичного тиску і глибини і канал контролю температури.

Приводяться основні технічні характеристики приладу (таблиця 1) і його зовнішній вигляд (рис. 1).

Таблиця 1
Технічні характеристики приладу

	Вимірюваний

параметр
	Діапазон

вимірювання
	Випадкова похибка
	Похибка

	Гідростатичний тиск, кПа  (глибина, м)
	0 ( 250 (0 ( 25)
	0,006
	(2 %

	Швидкість течії, м/с
	0,04 ( 5,00
	0,007
	(2 %

	Температура води, (З
	-2 ( 35
	0,0625
	(0,6

	Напрям течії, град
	0-360
	0,5
	(2,5

	Власний рух

приладу (прискорення), g
	(1,7
	0,001
	(6 %

	Об'єм пам'яті до 2 Гбайт

	Час роботи в автономному режимі до 5 місяців

	Глибина постановки до 500 м
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В третьому розділі зроблений аналіз методу «швидкість-рівень» для контролю витрати вод у відкритих водотоках (рис. 2) і робиться висновок, що використана для його реалізації апаратура недосконала та не контролює параметри поверхневого хвилювання. Тому пропонується удосконалити метод і апаратуру і вимірювати швидкість, рівень і поверхневе хвилювання за допомогою універсального акустичного засобу контролю рівня і поверхневого хвилювання, які необхідно розробити і досліджувати.

Детально розглядається часовий акустичний метод контролю рівня, висоти і періоду хвиль, заснований на принципі оберненого ехолота. Аналізується робота приладу, заснованого на цьому методі, приводяться основні  складові похибки при вимірюванні висоти і періоду хвиль.
[image: image9.png]


Приводиться структурна схема (рис. 3) і опис роботи вимірювача параметрів поверхневих хвиль.
По «стартовому» сигналу з мікропроцесора передавач (керований генератор, буферний каскад і резонансний підсилювач) формує електричний радіоімпульс необхідної амплітуди і тривалості. Сформований імпульс подається на датчик, що є п’єзокерамічною пластиною, яка перетворить електричні коливання в акустичні, і далі випромінюється у напрямі поверхні води. Відбившись від межі розділу вода-повітря (двох неоднорідних в акустичному відношенні середовищ), акустичні коливання поступають на датчик і перетворюються ним в електричні.

[image: image4.png]Zlo HeTpATHOrD MoAYTO

Kepona u Jo—
start Ko iy eprmait e
reneparap e [m—
scponponecop —
—

poss'msyoumit
Kackan

N

stop

s mrl fmeel e

nasmgor b Soreszop vy cis





Рис. 3 – Структурна схема акустичного вимірювача параметрів хвиль.
Далі сигнал подається на приймач (розв'язуючий каскад, вхідний ланцюг, підсилювач радіочастоти, амплітудний детектор і формувач імпульсів), який представляє сигнал в зручній для подальшої обробки формі (формує «стоповий» сигнал). З приймача «стоповий» сигнал подається на мікропроцесор, який вимірює час t, що пройшов з моменту формування «стартового» сигналу до моменту приходу «стопового» сигналу. При відомому t за формулою обчислюється відстань hi, запам'ятовується і зберігається в пам'яті пристрою:
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де С – середня швидкість звуку у воді.
Потім цикл повторюється наново. Після  деякої кількості таких циклів представляється можливим визначити hmax і hmin (максимальна і мінімальна глибина). Ці дані можуть бути представлені як у формі миттєвих значень h(t), так і у формі залежності висоти хвиль від часу.
Розглядається алгоритм управління приладом, приводяться технічні характеристики приладу (таблиця 2) і його зовнішній вигляд (рис. 4).

Таблиця 2
Технічні характеристики приладу

	
	Діапазон
	Випадкова похибка
	Похибка

	Висота характерної хвилі, м
	0 ( 10
	0,03
	0,15

	Період, з
	1 ( 100
	1
	1%

	Максимальна частота відліків, Гц
	5

	Середній час напрацювання на відмову, годину
	5000

	Діапазон робочих температур, 0С
	мінус 2 — 35


Четвертий розділ присвячений експериментальним дослідженнями розроблених і створених акустичних приладів. Розглянуті результати лабораторних випробувань вимірювальних каналів акустичного приладу для контролю вектора швидкості течії, а саме: каналу контролю швидкості течії, каналу контролю напряму, каналу контролю температури, каналу контролю тиску і каналу контролю прискорень.

Представлені результати морських випробувань акустичного приладу вимірювання швидкості і напряму течії ИСТ-1М. Були проведені випробування і аналіз загального функціонування і ефективності хвостового стабілізатора вимірювача. Потім проведені вимірювання на декількох горизонтах з тривалістю запису 10 хвилин і 90 секунд. Наступний вид експерименту з приладом полягав в зондуванні по вертикалі (занурення і підйом) до глибини 15 метрів і порівняння результатів вимірювання, отриманих при зондуванні і усереднених на 10 горизонтах.
Випробування експериментального зразка приладу ИСТ-1М, заснованого на акустичному диференціально-часовому методі, показали його хороші гідродинамічні властивості, надійну роботу вимірювальних каналів, вузлів герметизації і зручність в експлуатації за рахунок невеликих габаритів і ваги.

Представлені результати випробувань приладу контролю рівня і параметрів хвиль ИПВ. Для визначення відповідності метрологічних характеристик вимірювача вимогам технічних умов була розроблена інструкція по перевірці, яка встановлює  зміст і методику первинної і періодичної перевірок вимірювача. Випробування проводилися на установці, яка була розроблена і виготовлена з метою імітування коливань поверхневого хвилювання.

Крім того, були проведені випробування ИПВ на малих глибинах у дослідному басейні СевНТУ. Паралельно з випробуваннями ИПВ, ті ж хвилі записувалися гідродинамічним хвилеграфом. Порівняльний аналіз показань акустичного і гідродинамічного хвилеграфів представлений на рис.5.
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Рис. 5 – Свідчення акустичного і гідродинамічного хвилеграфів

Для перевірки працездатності ИПВ в реальних умовах, були проведені натурні випробування. Вимірювач занурювався на кабель-тросі з вантажем у відкритому морі. Натурні випробування ИПВ проводилися з причалу в Севастопольській Артбухті. Проводиться дослідна експлуатація приладу у складі МПС «Бриз».

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено важливе науково-технічне завдання створення комплексу акустичних методів і технічних засобів контролю вектора швидкості течії, рівня і поверхневого хвилювання in situ. При цьому отримані наступні результати:

1. Виконаний критичний аналіз акустичних методів і засобів контролю швидкості течії, рівня і поверхневого хвилювання по різних критеріях якості, внаслідок чого було запропоновано контролювати ці параметри вдосконаленим акустичним диференціально-часовим методом, в якому враховується швидкість звуку і компенсуються часові затримки. Розроблена, реалізована, випробувана і упроваджена електронна апаратура на базі час-цифрового перетворювача пікосекундного діапазону для серійного приладу ИСТ-1 і експериментального приладу морського і річкового призначення ИСТ-1М, який контролює швидкість течії, швидкість звуку, напрям течії, глибину, температуру і просторове положення.

2. Вперше запропонований, реалізований і досліджений метод контролю швидкості потоку по дисперсії спектру шумів швидкості, яка вимірюється активними акустичними часовими методами.

3. Вперше запропонований метод акустичного контролю одночасно профілю швидкості звуку і профілю вектора течії з використанням багатоканальних стаціонарних приладів, створена математична модель запропонованого методу.

4. Вдосконалений метод "швидкість-рівень" контролю витрати вод у відкритих водотоках і розроблений прилад для його реалізації, де акустично вимірюється рівень і параметри поверхневого хвилювання (ИПВ). Прилад ИПВ пройшов Державні приймальні випробування у складі Морської прибережної гідрометеорологічної станції «Бриз» і упроваджений в дослідну експлуатацію.
Публікації. Основні результати роботи опубліковані в 22 наукових роботах, з яких 12 статей у провідних наукових фахових виданнях по технічних науках (1  стаття без співавторів), 6 статей в матеріалах і тезах доповідей наукових конференцій, 1  звіт з держреєстрацією і 2 патенти на винахід.

Рис. 1 – Зовнішній вигляд приладу ИСТ-1М





Рис. 2 – Схема розташування перетворювачів з пересічними променями





Рис. 4 – Зовнішній вигляд приладу
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