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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ

	АЦП
	- аналого-цифровий перетворювач;

	ВСП
	- вихрострумовий перетворювач;

	ЗВ
	- засіб вимірювання;

	ІВС
	- інформаційно-вимірювальна система;

	ОК
	- об’єкт контролю;

	ОКЕ
	- окремий критерій ефективності;

	ОП
	- операційний підсилювач;

	ПВЗ
	- пристрій вибірки-зберігання; 

	ПЗ
	- програмне забезпечення;

	ПТП
	- перетворювач товщини покриття;

	СКВ
	- середньоквадратичне відхилення;

	ТП
	- товщина покриття;

	УКЕ
	- узагальнений критерій ефективності;

	УСАПП
	- універсальний синхронно-асинхронний приймач передавач;

	ЧЦП
	- час-цифровий перетворювач;

	μ
	- магнітна проникність;

	σ
	- питома електропровідність;

	l
	- товщина покриття;

	h
	- товщина електропровідної основи;

	М
	- коефіцієнт взаємоіндукції;

	τ
	- час загасання вільних коливань збуджених в LC-контурі.


ВСТУП

Актуальність теми. Підвищення якості продукції, зростання ефективності виробництва, підсилення режимів економії, імпортозаміщення – головні задачі промислового виробництва та господарства. Вирішенню цих задач в повній мірі відповідають роботи направлені на розвиток та впровадження неруйнівних методів вимірювання лінійних розмірів, поєднаних загальною назвою «товщинометрія» – складової частини сучасних методів неруйнівного контролю якості продукції.

 Одним з напрямків неруйнівного контролю якості продукції є контроль товщини діелектричного покриття, нанесеного на електропровідну основу. Такі покриття використовують для захисту металевих деталей від негативного впливу факторів зовнішнього середовища, таких як вологість, механічні пошкодження, окислення, дія різноманітних агресивних засобів тощо. Без вирішення питань контролю нанесення такого роду покриттів не можливий випуск сучасних машин та механізмів, які працюють в умовах різких перепадів температур і тисків, дії агресивних середовищ.

Так, перевищення допустимої товщини покриття призводить до надмірної витрати матеріалу та підвищення ваги конструкцій, а заниження товщини призводить до значних втрат від браку.

Сьогодні існує багато засобів та методів, що дозволяють з високою точністю вимірювати товщину нанесеного на металеву основу покриття. А завдяки досягненням мікропроцесорної техніки стало можливим використовувати інтелектуальні перетворювачі, зменшувати вплив негативних факторів, застосовуючи чисельні методи обробки результатів вимірювання безпосередньо в самому перетворювачі. З’явилась можливість автоматизувати  сам процес нанесення покриття, контролюючи при цьому товщину цього покриття. Але технологія нанесення діелектричного покриття на металеву основу є складним процесом, тому достовірний контроль товщини такого покриття потребує створення надійних засобів вимірювального контролю з покращеними характеристиками, підвищеною точністю та функціональністю.

В останній час широкого розповсюдження набувають вихрострумові перетворювачі товщини діелектричних покриттів які відрізняються високою надійністю та стабільністю параметрів, але їх застосування для контролю товщини покриття з малою товщиною металевої основи є ускладненим, оскільки незначна зміна товщини металевої основи вносить суттєву похибку в результат контролю. Тому актуальним є створення засобів вимірювального контролю позбавлених описаного недоліку та підвищення вірогідності контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь.
Зв’язок з науковими програмами, планами, темами.

Основний зміст дисертаційної роботи складають результати теоретичних та практичних розробок, проведених автором в рамках науково-дослідних робіт: "Розробка методів вимірювань та ІВС для визначення переміщень, товщин та тисків в технологічних процесах вагоноремонтного виробництва" (№ держреєстрації 0109U006093, 2009 р.), де автор виступав відповідальним виконавцем; "Розробка теоретичних засад побудови інформаційно-вимірювальних систем з часовим представленням вимірювальної інформації" (№ держреєстрації 0108U000657, 2010 р.), де автор виступав виконавцем; "Розробка теоретичних засад побудови високочутливих засобів вимірювання та контролю з використанням генераторів хаотичних коливань" (№ держреєстрації 0111U001109, 2013 р.), де автор виступав виконавцем.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення вірогідності вимірювального контролю товщини діелектричного покриття пласких металевих поверхонь за рахунок використання в процесі отримання вимірювальної інформації час-цифрових перетворювачів.  

Для досягнення мети сформульовано наступні задачі дослідження:

- розробити математичну модель взаємодії резонансного засобу вимірювального контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь з об’єктом контролю (ОК), встановити зв’язок часу загасання збуджених вільних коливань в контурі перетворювача від відстані до електропровідної основи об’єкту контролю;  

- провести оптимізацію параметрів первинного вимірювального перетворювача за критерієм максимальної чутливості, проаналізувати методи зменшення впливу відхилення товщини металевої основи на результати вимірювального контролю;

- розробити структуру засобу контролю, визначити основні джерела та характер похибок;

- провести комп’ютерне моделювання та експериментальні дослідження пристрою для контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь з метою оцінки вірогідності контролю.

Об’єкт дослідження – процес вимірювального контролю товщини діелектричного покриття пласких металевих поверхонь.

Предмет дослідження – метод і засіб вимірювального контролю товщини діелектричного покриття пласких металевих поверхонь.

Наукова новизна одержаних результатів. У роботі отримані наступні наукові результати:

1. Вперше запропоновано математичну модель, що описує процес загасання вільних коливань, збуджених в LC-контурі, що дозволило отримати аналітичну залежність тривалості часу загасання коливань від відстані між торцем котушки індуктивності та металевою основою об’єкту контролю.

2. Теоретично визначено оптимальне значення частоти збуджених коливань для товщини металевої основи об’єкту контролю з діапазону 0.18 – 0.36 мм. яке лежить в межах 630 – 650 кГц, що забезпечує максимальну чутливість засобу контролю в діапазоні зміни товщини діелектричного покриття 0 мкм до 200 мкм.

3. Удосконалено вихрострумовий метод вимірювального контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь, який на відміну від існуючих, використовує резонансний вимірювальний перетворювач з часовим наданням інформації, що дозволило підвищити точність вимірювань та вірогідність контролю.

4. Вперше запропоновано двочастотний метод ударного збудження для вимірювання товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь який на відміну від існуючих дозволяє зменшити вплив на результати вимірювання товщини металевої основи об’єкту контролю, що дозволило підвищити вірогідність контролю.

5. Вперше запропоновано для виділення обвідної загасаючих коливань збуджених в LC-контурі первинного вимірювального перетворювача використати детектор з лінійно-інтерполюючим фільтром, що дозволило підвищити точність визначення тривалості інтервалу часу час-цифровими перетворювачами.

Практичне значення одержаних результатів. У роботі отримані наступні практичні результати:

1. Розроблена комутаційна схема вимірювального перетворювача яка реалізує метод двочастотного ударного збудження індуктивно-резонансного перетворювача засобу вимірювального контролю, що дозволяє зменшити вплив нерівномірності товщини металевої основи на результати вимірювання.

2. Розроблена структура та принципова схема детектора з лінійно-інтерполюючим фільтром, застосування якого для виділення обвідної вільних загасаючих коливань збільшило точність виділення інтервалу часу до 125 пс.

3. Розроблено та досліджено експериментальний зразок засобу вимірювального контролю з індуктивно-резонансним вимірювальним перетворювачем який забезпечує відносну похибку вимірювання в діапазоні товщини 10 – 200 мкм 2.4%.  

Результати дисертаційної роботи впроваджено на ТОВ підприємства "ЕКСПРЕС" (м. Жмеринка, акт від 24.11.2009 р.) у вигляді принципів побудови первинного вимірювального перетворювача та способу вимірювання мікропереміщень металевих поверхонь. На ТОВ Завод пакувальних виробів "Вінтар" (м. Вінниця, акт від 08.02.2013 р.) у вигляді засобу вимірювального контролю товщини лакофарбових покрить на металевій основі. В навчальний процес кафедри метрології та промислової автоматики Вінницького національного технічного університету при виконанні лабораторних та практичних робіт з курсу "Вимірювання неелектричних величин" у вигляді лабораторного стенду та методичного забезпечення в якому використаний індуктивно-резонансний вимірювальний перетворювач.

Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно у Вінницькому національному технічному університеті. У співавторських роботах здобувачеві належать:

У роботі [15] розроблено структуру комутаційного вимірювального каналу. У роботі [32] запропоновано варіант індуктивно-резонансного первинного вимірювального перетворювача з часовим наданням вимірювальної інформації, проаналізовані фізичні принципи роботи такого перетворювача. Отримано залежність яка пов’язує тривалість часу загасання вільних коливань, збуджених в LC-контурі, з відстанню від торця котушки перетворювача до провідної основи об’єкта контролю. У [50] запропоновано спосіб вимірювального контролю товщини діелектричних покриттів металевих поверхонь з використанням індуктивно-резонансного вимірювального перетворювача. У [56] розглянуті принципи побудови вимірювальних каналів індуктивних первинних вимірювальних перетворювачів. У [57] визначена можливість застосування індуктивно-резонансного вимірювального перетворювача в системах вимірювального контролю. У [63] автором був проведений аналіз метрологічних характеристик вимірювального каналу з комутаційним первинним вимірювальним перетворювачем. У [64] автором були проаналізовані статичні метрологічні характеристики вимірювального каналу з індуктивно-резонансним вимірювальним перетворювачем. У [78] автором показано, що застосування час-цифрових перетворювачів в процесі отримання вимірювальної інформації підвищує точність вимірювання. У [82] автором проаналізовані шляхи підвищення точності виділення обвідної загасаючого сигналу для підвищення точності виділення інтервалу часу. У [87] автором розроблені технічні та алгоритмічні засади створення вимірювальних модулів на основі часового надання вимірювальної інформації. У [88] автором були розроблені алгоритмічні засади функціонування вимірювальної системи з інтервально-часовим управлінням. У [97] автором була розроблена структура інформаційно-вимірювальної системи та запропонований варіант первинного вимірювального перетворювача. У [98] автором показана доцільність модернізації вимірювальних систем шляхом застосування перетворення з часовим наданням інформації. У [100] автором запропонований варіант вимірювального перетворювача для визначення товщини діелектричних покрить плоских металевих поверхонь. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати виконаних в дисертації досліджень доповідалися та обговорювалися на міжнародних та регіональних конференціях: VI Міжнародна конференція “Контроль і управління в складних системах (КУСС-2001)” (м. Вінниця, 2001 р.), Науково-технічна конференція ВДТУ (м. Вінниця, 2002 р.), ІІІ міжнародна технічна конференція "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування" (м. Вінниця, 2007 р.), Друга всеукраїнська науково-технічна конференція "Перспективи розвитку озброєння і військової техніки сухопутних військ" (м. Львів, 2009 р.), Перша міжнародна наукова конференція пам’яті професора Володимира Поджаренко "Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах (ВКДТС-2011)" (м. Вінниця, 2011), VІІІ Міжнародна науково-технічна конференція "Метрологія та вимірювальна техніка (Метрологія – 2012)", (м. Харків, 2012).

Публікації. Результати дисертації опубліковано у 14 наукових працях, в тому числі: 6 статей 5 з яких у наукових фахових виданнях (із них 1 – одноосібна), 6 матеріалів і тез доповідей на науково-технічних конференціях, 2 патенти України на корисну модель.

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, основних висновків по роботі, переліку використаних джерел (100 бібліографічних посилань, 11 сторінок) та додатків (18 сторінок). Загальний обсяг роботи, в якому викладено основний зміст, складає 130 сторінок і містить рисунків 67, таблиць 14. Повний обсяг дисертації – 162 сторінок.
ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

У дисертаційній роботі на основі виконаних досліджень закладені нові та вдосконалені відомі теоретичні, метрологічні, інженерно-технічні методи за допомогою яких вирішено наукову задачу, яка вимагає нового підходу до створення засобів вимірювального контролю та надання вимірювальної інформації в процесі контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь. Під час роботи були одержані такі наукові та практичні результати:

У галузі теоретичних та експериментальних досліджень:

1. Обґрунтований вибір вихрострумового методу вимірювального контролю товщини діелектричних покриттів металевих поверхонь для використання принципу часового надання вимірювальної інформації. 

2. Отримано аналітичний вираз, що пов’язує тривалість часу загасання вільних коливань, збуджених в коливальному контурі, з відстанню торця котушки індуктивності до металевої основи об’єкту контролю.

3. Визначено оптимальне значення частоти збуджених коливань для товщини металевої основи об’єкту контролю в діапазоні 0.18 – 0.36 мм. яке знаходиться у межах 630 – 650 кГц, що забезпечує максимальну чутливість засобу контролю в діапазоні зміни товщини діелектричного покриття від 0 мкм до 200 мкм.

4. Удосконалено вихрострумовий метод вимірювального контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь, який на відміну від існуючих, використовує резонансний вимірювальний перетворювач з часовим наданням інформації, що дозволило зменшити відносну похибку вимірювання до 2.4% в діапазоні зміни товщини від 10 мкм до 200 мкм.

5. Вперше запропоновано двочастотний метод ударного збудження для вимірювання товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь, який на відміну від існуючих дозволяє зменшити вплив на результати вимірювання товщини металевої основи об’єкту контролю, що дозволило підвищити вірогідність контролю.
6. Вперше запропоновано для виділення обвідної загасаючих коливань збуджених в LC-контурі первинного вимірювального перетворювача використати детектор з лінійно-інтерполюючим фільтром, що дозволило підвищити точність визначення тривалості інтервалу часу часо-цифровими перетворювачами.
У галузі практичного використання:

1. Вперше розроблено структурну схему засобу вимірювального контролю товщини діелектричних покриттів металевих поверхонь з індукційно-резонансним вимірювальним перетворювачем, в якій застосовано метод двочастотного ударного збудження.

2. Розроблена та реалізована схема електрична принципова засобу вимірювального контролю, розраховані основні метрологічні характеристики.

3. Розроблені алгоритми та функціональне програмне забезпечення які дозволяють реалізувати двочастотний метод вимірювання, що забезпечує зменшення впливу нерівномірності товщини металевої основи на результати вимірювального контролю.

Експериментальні дослідження підтвердили правильність основних теоретичних висновків. Розроблені методи, програмне та метрологічне забезпечення може використовуватися для створення систем автоматичного контролю товщини діелектричних покриттів пласких металевих поверхонь.
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