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ВСТУП
(Загальна характеристика роботи)


Актуальність теми. Розвиток промисловості, наукових досліджень, становлення нових галузей виробництва тощо неможливий без впровадження високоточних, швидкодіючих і надійних автоматизованих систем керування. Своєю чергою, для забезпечення точності, швидкодії та надійності цих систем необхідне випереджуюче розроблення нових та досконаліших методів вимірювання параметрів різноманітних функціональних процесів та відповідних сенсорів. Серед цих вимірювань значний відсоток складає потреба вимірювання тиску рідин та газів.
На сьогодні, найбільшими споживачами сенсорів є аерокосмічна галузь, автомобілебудування, спеціальна  техніка, виробництво силових установок, наукові дослідження та інші. Саме ці галузі використовують понад 80% всіх сенсорів [1,…,17]. При цьому, частка сенсорів механічних величин складає близько 65% загального обсягу, а серед них, частка сенсорів тиску сягає 49% [3,…,7]. Про зростаючу потребу у сенсорах свідчить такий факт, що річний обсяг їхнього продажу у 2010 році склав 2,7 млрд. дол. США, а у 2012 році за прогнозами складе 17,2 млрд. доларів [4]. Зокрема, для аерокосмічної галузі (за даними фірми NanoMarkets (США) обсяг продажу сенсорів сягнув у 2010р. 214 млн. дол. США, а у 2013 р. передбачається вже 2,1 млрд. дол., для потреб автомобілебудування - відповідно 133 млн. і 1,5 млрд. дол. 

Здобутки мікроелектронних технологій та матеріалознавства призвели до появи значної кількості типів сенсорів тиску. Проте показово, що ці досягнення лише посилили позиції традиційних принципів перетворення неелектричної величини в електричну. Тобто, найбільше сенсорів тиску створено на базі тензорезистивного принципу дії, і така тенденція є стійкою протягом останніх десятиріч, оскільки зумовлена перевагами цих сенсорів.   
Однак останніми роками, незважаючи на кількісне зростання номенклатури сенсорів, саме у згаданих високотехнологічних галузях різко зросла потреба у методах вимірювання тиску та у відповідних сенсорах з принципово новими можливостями і характеристиками [1,3,5,8,12,…,14]. Ця потреба зумовлена необхідністю вимірювання параметрів нестаціонарних середовищ, а саме швидкозмінного тиску в умовах впливу такої ж швидкозмінної нестаціонарної температури. Так,  наприклад, під час роботи силових установок, на випробувальних стендах для відпрацювання виробів аерокосмічного комплексу чи у системах керування роботою  рідинних ракетних двигунів тривалість наростання фронту тиску відповідних функціональних середовищ сягає мілісекунд, і вже є потреба вимірювання тиску фізичних процесів з мікросекундною зміною (спеціальна техніка, наукові дослідження і т.п.).  При цьому такі вимірювання відбуваються в умовах термоударів амплітудою до сотень градусів Цельсія.
Крім окреслених потреб, у сучасних вимірювальних задачах проявляється  необхідність забезпечення високої швидкодії автоматизованих систем керування як безумовної основи їхнього функціонування. Через це, потреба вимірювання тиску швидкоплинних нестаціонарних процесів виокремила особливу проблему, а саме необхідність вимірювання у реальному часі, з регламентованим значенням похибки, здебільшого у межах статичної [3,6,7,10].

Проте, назрілі вимірювальні задачі виявились такими, що існуючі теоретичні засади вимірювання та наявні сенсори не дозволяють їх вирішити. Тобто, по-перше, немає методів вимірювання та відповідних сенсорів швидкозмінного тиску, які б працювали у реальному часі з регламентованою похибкою, а по-друге, існуючі методи та сенсори не забезпечують необхідну точність вже навіть за наявних нестаціонарностей термовпливів. 

    Відомо, що сенсор придатний до експлуатації тільки у тому випадку, якщо у нього чітко визначені метрологічні характеристики. На сьогодні, оцінка характеристик сенсорів змінного тиску проводиться за різними методиками, тому в реальних умовах експлуатації ці характеристики проблематично порівнювати між собою. Все це зумовлює неефективну стандартизацію певних алгоритмів розрахунку і, як наслідок-стандартизацію алгоритмів утворення типів, і уніфікацію конструкційних елементів. 

    На сьогодні вже стало зрозумілим, що назрілі проблеми неможливо   розв’язати комбінуванням відомих технічних рішень, як також безперспективним є емпіричний шлях-практикою спроб і помилок. 


Таким чином, неможливість вирішити актуальні задачі існуючими вимірювальними засобами та методами вимірювання свідчить про необхідність переосмислення існуючих теоретичних основ та практики створення сенсорів і розроблення таких методів вимірювання та відповідних засобів, які б задовольняли назрілі потреби. Очевидно, що такі дослідження повинні враховувати нові і специфічні вимоги вимірювання швидкозмінного нестаціонарного тиску, специфіки умов експлуатації і їх вплив на процедуру вимірювального перетворення. А також ґрунтуватися на аналізі сутності фізичних процесів, що відбуваються при функціонуванні сенсорів з подальшим встановленням ступеня взаємозв’язку  цих процесів з метрологічними якостями сенсорів. 


Теоретичним  основам та практиці створення тензорезистивних сенсорів тиску присвячено багато робіт. Ці роботи можна умовно розподілити на такі групи: загальні гносеологічні питання вимірювальної техніки і мікроелектронних сенсорів, зокрема; розроблення та розрахунок вузлів, елементів та конструкцій сенсорів тиску загалом; проблеми метрологічного забезпечення та специфічні метрологічні проблеми вимірювання змінного тиску; проблеми надійності та проблеми здійснення вимірювання в умовах дестабілізуючих факторів; технологічні питання виготовлення та складання сенсорів; проблеми їх випробування, стандартизації та сертифікації. 

        Значний внесок у розроблення теоретичних основ проектування сенсорів тиску як загалом, так і за окремими проблемами внесли вчені: Осадчий Є.П., Тимошенко М.М., Агєйкін Д.І., Ваганов В.І., Стучебніков В.М., Йордан Г.Г., Трухачов Б.С., Засєдатєлєв С.М., Тарбєєв Ю.В., Грановський В.А., Тихоненков В. А., Тихонов А.І., Новицький П. В., Азізов А. М., Солопченко Г. М., Андрєєва Н.С., Obermеier Н., Краус М., Вашни Е. та інші.
Так, завдяки працям Осадчого Є.П. [18,…,20], Крауса М.[21], Вашни Е. [22], Ваганова В.І. [23], Стучебнікова В.М. [24,…,26], Йордана Г.Г. [25], та інш. сформулювані загальнотеоретичні принципи та теорії вимірювальних перетворювачів. Дослідження  Тихоненкова В. А., Тихонова А.І. [27…30], присвячені вирішенню проблеми працездатності сенсорів  в умовах дестабілізуючих факторів, праці  Грановського В.А. [31], Азізова А. М. [32], Солопченко Г.М. [33,…,39]  заклали основи динамічних вимірювань і точності вимірювальних перетворювачів, а у працях Осадчого Є.П. [20], Тихонова А.І. [40], Андрєєвої Н.С. [41], Корсунова В. П. [42], Малікова Г. Ф. [43], та Волкова В. А. [44] висвітлені певні принципи розрахунку пружних елементів приладів.

Проте, попри існуючі дослідження, на сьогодні відсутні ефективні розв’язки цілого класу задач, а саме:

У загальнотеоретичному аспекті-нерозв’язана проблема вимірювання нестаціонарного тиску у реальному масштабі часу.

В інженерно-технічному аспекті-немає ефективних методів вимірювання нестаціонарного тиску у реальному, чи близькому до нього, масштабі часу та відповідних сенсорів, які б реалізовували ці методи. Недостатньо досліджена проблема впливу нестаціонарних дестабілізуючих факторів, зокрема, температури на точність вимірювання і, відповідно, не розроблені ефективні методи вимірювання тиску в умовах нестаціонарних температур, чи методи коригування породженої ними похибки вимірювання. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, темами, планами. 
Робота виконувалась на кафедрі  “Прилади точної механіки” Національного університету  “Львівська політехніка” у межах її наукового напрямку - динаміка мехатронних сенсорів механічних величин та їхнє метрологічне забезпечення.

Дисертаційні дослідження пов’язані з виконанням за участі автора як керівника робіт низки науково-технічних розробок за державними замовленнями, зокрема: 
 “Високоточні датчики тиску для систем автоматичного керування у теплоенергетиці, енергообліковуючій та аерокосмічній техніці” (Державне замовлення МОН України ДЗ/352-2007, №д/р 0105U007630).
 “Розроблення мехатронних прецизійних  перетворювачів  тиску  для  систем  контролю  у нафтогазовидобуванні” (Державне замовлення МОН України ДЗ/352-2007, №д/р 0107U008060), в якій розроблені прецизійні перетворювачі та методи вимірювання тиску середовищ з нестаціонарною температурою; 
“Розроблення системи моніторингу тиску з автономним самотестуванням  для об'єктів енергетичного комплексу” (Державне замовлення МОН України ДЗ/501-2009, №д/р 0109U006617), в якій розроблений швидкодіючий метод вимірювання тиску в умовах термоударів, запропоновано методику експериментальних досліджень сенсорів при нестаціонарних термовпливах, а також розроблено експериментальну установку створення термоудару. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розвиток теоретичних засад та принципів побудови тензорезистивних сенсорів, скерований на розв’язання проблеми вимірювання тиску нестаціонарних середовищ з регламентованою похибкою у реальному часі при змінних термовпливах.

Для досягнення поставленої мети необхідно:

-проаналізувати існуючий стан проблеми вимірювання нестаціонарного тиску в сучасних швидкодіючих системах  керування і, зокрема, особливості вимірювання тиску при нестаціонарних термовпливах;

-проаналізувати конструкційно-технологічні і метрологічні особливості існуючих найефективніших тензорезистивних сенсорів тиску, а також
теоретичні засади їхньої побудови; 

-розробити методи вимірювання нестаціонарного тиску, які б забезпечували ефективне вимірювання в реальному, чи максимально близькому до цього, масштабі часу;

 -дослідити  дієвість розроблених методів, враховуючи специфіку та особливості умов експлуатації;

-розробити принципи побудови сенсорів тиску для реалізації цих методів;

-дослідити термомеханічні процеси в конструкційних елементах сенсорів з метою встановлення ступеня впливу нестаціонарної температури на вимірювальне перетворення та функціональні характеристики сенсорів; 

-розробити методи вимірювання тиску за умов нестаціонарних термовпливів, працездатних у реальному часі, та розробити принципи побудови сенсорів тиску для реалізації цих методів;

-розробити теоретичні основи оптимізації пружних елементів, націлених на підвищення точності вимірювання, які б стали основою уніфікації конструкційних елементів сенсорів та утворення їхніх типів; 

-експериментально дослідити ефективність розроблених методів та сенсорів тиску нестаціонарних середовищ з вимірюванням у реальному часі.

Об’єкт дослідження - методи та засоби вимірювання тиску.

Предмет дослідження - тензорезистивні сенсори нестаціонарного тиску та методи його вимірювання в системах зі змінними температурами.

Методи дослідження. Дослідження базуються на використанні методів математичної фізики, теорії пружності, теорії коливань для побудови динамічних моделей сенсорів та для розроблення методів вимірювання нестаціонарного тиску у реальному часі і відповідних тензорезистивних сенсорів; для дослідження термомеханічних процесів у конструкційних елементах сенсорів і розроблення методів вимірювання тиску за умов нестаціонарних термовпливів та розроблення відповідних сенсорів здійснювались за допомогою методів теорії теплопровідності, теорії диференціальних рівнянь, термопружності та методів числового моделювання; експериментальні дослідження працездатності розроблених методів та сенсорів проводилися при використанні теорії теплопровідності, газової динаміки та теорії похибок.

Наукова новизна одержаних результатів. Вирішено актуальну науково-технічну проблему - вимірювання нестаціонарного тиску у реальному часі при дії змінної температури. При цьому отримано такі нові наукові результати.

1. Дістали розвиток теоретичні основи тензорезистивних сенсорів тиску, а саме - розроблено їх динамічні моделі у вигляді інтегральних рівнянь, виходячи з яких отримано розв’язок оберненої задачі вимірювання, що відкрило перспективу для  створення нових методів вимірювання нестаціонарного тиску та розроблення теоретичних засад побудови нового класу сенсорів, які реалізують ці методи.

     2. Дістали розвиток теоретичні основи вимірювання нестаціонарного тиску, а саме створено нові методи: метод сумісного вимірювання, який базується на запропонованому вимірювально-обчислювальному принципі реалізації отриманого розв’язку оберненої задачі, метод диференціювання вихідного сигналу, який побудований на теорії вейвлет-перетворення з модифікованми імпульсними перехідними функціями сенсорів в ролі базисних функцій, що загалом, на відміну від існуючих методів, уможливило вимірювання нестаціонарного тиску в реальному часі з регламентованою похибкою в межах статичної.

3. Розвинено принципи побудови тензорезистивних сенсорів тиску як двоканальних засобів з суміщеною функцією акселерометра,  що уможливило реалізацію розроблених методів вимірювання нестаціонарного тиску в реальному часі. 

4. Вперше виявлено принципові особливості впливу на вимірювальне перетворення термомеханічних процесів в конструкційних елементах сенсорів тиску при дії змінної температури, що відкрило перспективу розроблення нових високоточних та швидкодіючих методів вимірювання тиску при нестаціонарному термовпливі.

5. Дістали розвиток теоретичні основи вимірювання тиску при нестаціонарному термовпливі, а саме створено: метод контролювання термодеформації мембрани, метод температурної перехідної характеристики, який базується на введеному понятті температурної перехідної характеристики сенсора тиску та метод парних мембран, який побудований на порівнянні термонапружень у двох ідентичних мембранах сенсора з різними коефіцієнтами температурного розширення, що загалом, на відміну від відомих методів, уможливило зменшення температурної похибки вимірювання тиску до рівня похибки при стаціонарній температурі та забезпечило швидкодію методів співмірною зі швидкістю термовпливів.  
6. Розвинено теоретичні засади оптимізації пружних елементів, що націлені на підвищення точності тензорезистивних сенсорів, які грунтуються на запропонованих принципах:      
- лінеаризації температурного поля в елементах, що уможливило зменшення термонапружень в них і призвело до зменшення на порядок температурної залежності  вимірювання;
- суміщення деформацій в системі пружних елементів, що забезпечило лінійність статичної характеристики сенсорів і адекватність їх динамічних моделей;

- мінімізації інструментальної похибки динамічних характеристик, що відкрило перспективу стандартизації алгоритмів утворення типономіналів і уніфікації конструкційних елементів сенсорів.
Практичне значення одержаних результатів полягає у створенні  тензорезистивних сенсорів нового класу, що дозволяють реалізовувати методи вимірювання нестаціонарного тиску  при змінних термовпливах у реальному часі. Проведені дослідження відкрили перспективу створення методів та засобів вимірювання нестаціонарних величин іншої природи на підставі отриманого розв’язку оберненої задачі і вимірювально-обчислювального методу його реалізації. Експериментальні дослідження та практичне використання підтвердили переваги розроблених методів та сенсорів, а саме - можливість вимірювання нестаціонарного тиску в умовах змінних термовпливів в реальному часі з похибкою в межах статичної, що дозволяє їхнє використання у швидкодіючих та високоточних системах автоматичного керування.

Результати наукових досліджень отримані в рамках виконання дисертаційної роботи в частині розроблених методів вимірювання нестаціонарного тиску при змінній температурі та створених відповідних тензорезиствних сенсорів  використані при розробленні технологічного устаткування для вимірювальних експертних систем ЛМКП «Львівтеплоенерго». А також впроваджені в автоматичній системі керування виробничої лінії імпульсного штампування на ПП «Термосплав», що загалом забезпечило високу точність технологічного процесу.

Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі при викладанні навчальних курсів “Проектування засобів вимірювання механічних величин” і “Сенсори в мехатроніці” для підготовки бакалаврів напряму ”Приладобудування” та спеціалістів і магістрів спеціальності ”Прилади і системи точної механіки”. 
Особистий внесок здобувача. Основні ідеї та наукові результати дисертації розроблені та отримані здобувачем особисто. З робіт, що виконувалися у співавторстві, використовуються результати, отримані особисто здобувачем.
      У працях, опублікованих у співавторстві, дисертанту належать: [80] - постановка задачі, методика моделювання та інтерпретація результатів; [249] - постановка задачі, розроблення методики дослідження, теоретичні розрахунки; [12] - розроблення конструкційного вирішення сенсорів, теоретичний розрахунок динаміки мембрани; [13] - теоретичне моделювання сенсорів при термоударі; [15] - постановка задачі, розроблення методу та теоретичні розрахунки; [14] -розроблення конструкційного вирішення сенсора та основні теоретичні розрахунки; [239] – ідея, розроблення конструкційного

вирішення перетворювача та основні теоретичні розрахунки.
Апробація результатів роботи. Викладені в дисертаційній роботі наукові положення та результати доповідались на 12 міжнародних науково-технічних конференціях, конгресах, симпозіумах, а саме: ”Датчики и преобразователи информации, систем измерения, контроля и управления”. - Москва, 1996; 3-й міжнародний симпозiум інженерів-механіків у Львові. - Львів, 1997; "Приборостроение-97.- Винница-Симеиз, 1997; XIV IMEKO World Congress.-Tampere, Finland.-1997; Міжнародна науково-технічна конференція ”Приладобудування-98”. - Симеіз, 1998; 44th International Scientific Colloquium. –Ilmenau, Germany.-1999; ”Датчики и преобразователи информации, систем измерения, контроля и управления”. - Судак - Москва, 2000; “Методы и средства измерения в системах контроля и управления”. - Россия, Пенза, 2002; ”Датчики и преобразователи информации систем измерения, контроля и управления”. - Судак - Москва, 2003; ”Датчики и преобразователи информаци систем измерения, контроля и управления”. - Судак - Москва, 2004; XVIII IMEKO World congress. - Rio de Janeiro, Brazil. 2006; IX Konferencja Naukowa: Czujniki Optoelektroniczne i Elektroniczne. Kraków-Zakopane, Poland. - 2006. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 37 наукових праць та отримано 10 патентів України на винаходи та 1 патент на корисну модель. У тому числі 23 праці у фахових виданнях з переліку фахових видань України, 14 - у науково-технічних журналах та збірниках праць науково-технічних конференцій. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг дисертації 330 сторінок, з яких основний зміст викладений на 247 сторінках друкованого тексту, містить 126 рисунків,  5 таблиць. Список використаних джерел складається з 255 найменувань. Додатки на 51 сторінці містять результати експериментів та акти впровадження і використання результатів роботи.
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
В дисертаційній роботі відображено розвиток теоретичних засад нового розв’язання науково-прикладної проблеми – підвищення точності вимірювання змінного тиску при дії нестаціонарної температури, що одержане завдяки розробленим методам вимірювання та відповідним тензорезистивним сенсорам. При цьому отримано такі основні наукові та практичні результати.

1. Проаналізовано існуючий стан проблеми вимірювання нестаціонарного тиску в сучасних швидкодіючих системах  керування і, зокрема, особливості вимірювання тиску при нестаціонарних термовпливах. Проаналізовано характеристики та особливості існуючих тензорезистивних сенсорів тиску, а також теоретичні засади їхньої побудови, що дало можливість виділити клас базових задач для вирішення проблеми підвищення точності вимірювання змінного тиску при дії нестаціонарної температури.

2. Проведено дослідження динаміки елементів сенсорів, на підставі якого розроблено їх динамічні моделі у вигляді інтегральних рівнянь Вольтерра, виходячи за якими отримано розв’язок оберненої задачі вимірювання, що відкрило перспективу для  створення нових методів вимірювання нестаціонарного тиску та розроблення теоретичних засад побудови нового класу сенсорів, котрі реалізують ці методи. 
3. Дістали розвиток теоретичні основи вимірювання нестаціонарного тиску, а саме створено нові методи: метод сумісного вимірювання, який базується на запропонованому вимірювально-обчислювальному принципі реалізації отриманого розв’язку оберненої задачі, метод диференціювання вихідного сигналу, який побудований на теорії вейвлет-перетворення з модифікованми імпульсними перехідними функціями сенсорів в ролі базисних функцій, що загалом, на відміну від існуючих методів, уможливило вимірювання нестаціонарного тиску в реальному часі з регламентованою похибкою в межах статичної.

4. Розвинено принципи побудови нового класу тензорезистивних сенсорів тиску як двоканальних засобів з суміщеною функцією акселерометра,  що уможливило реалізацію розроблених методів вимірювання нестаціонарного тиску в реальному часі. 
5. Вперше виявлено принципові особливості впливу на вимірювальне перетворення термомеханічних процесів в конструкційних елементах сенсорів тиску при дії змінної температури, що відкрило перспективу розроблення нових високоточних та швидкодіючих методів вимірювання тиску при нестаціонарному термовпливі.
6. Дістали розвиток теоретичні основи вимірювання тиску при нестаціонарному термовпливі, а саме створено нові методи:
 - метод контролювання термодеформації, який полягає у швидкодіючому коригуванні вихідного сигналу сенсора в залежності від термонапруження і термодеформації його мембрани, що уможливило зменшення температурної похибки вимірювання тиску до рівня похибки при стаціонарній температурі;

- метод температурної перехідної характеристики, який базується на введеному понятті температурної перехідної характеристики сенсора тиску, що представляє собою вихідний сигнал сенсора при одиничному термоударі і полягає в коригуванні значення вихідного сигналу сенсора в залежності від температури  середовища, що на відміну від існуючих методів, обумовило  зменшення температурної похибки вимірювання тиску до рівня похибки при стаціонарній температурі та підвищило швидкодію коригування вихідного сигналу;

- метод парних мембран, який полягає в коригуванні вихідного сигналу сенсора тиску в залежності від різниці термонапружень у його двох ідентичних мембранах з різними коефіцієнтами температурного розширення, що на відміну від відомих методів, уможливило зменшення температурної похибки вимірювання тиску до рівня похибки при стаціонарній температурі та досягнення швидкодії коригування співмірної зі швидкістю термовпливів.  

7. Розвинено теоретичні засади оптимізації пружних елементів, що націлені на   підвищення  точності   тензорезистивних  сенсорів,  які   грунтуються   на 

запропонованих принципах:      

- лінеаризації температурного поля в елементах, що уможливило зменшення термонапружень в них і призвело до зменшення на порядок температурної залежності  вимірювання;
- суміщення деформацій в системі пружних елементів, що забезпечило лінійність статичної характеристики сенсорів і адекватність їх динамічних моделей;

- мінімізації інструментальної похибки динамічних характеристик, що відкрило перспективу стандартизації алгоритмів утворення типономіналів і уніфікації конструкційних елементів сенсорів.
9. Розроблено методику експериментальних досліджень, яка передбачає одночасну перевірку ефективності створених методів вимірювання тиску при нестаціонарному термовпливі, при цьому запропонована залежність, яка регламентує значення оптимальної тривалості фронту тестового сигналу, що забезпечило коректність  порівняння отриманих результатів.

Загалом експериментальні дослідження підтвердили дієздатність розроблених методів та ефективність самих сенсорів, а саме; можливість підвищення точності вимірювання нестаціонарного тиску в умовах нестаціонарних термовпливів в реальному часі, що дозволяє їхнє використання у швидкодіючих системах автоматичного керування.

10. Проведені теоретичні дослідження відкрили перспективу створення методів та засобів вимірювання нестаціонарних величин іншої фізичної природи на підставі отриманого розв’язку оберненої задачі і вимірювально-обчислювального принципу його реалізації. 
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