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Вчений секретар 

спеціалізованої вченої ради                                                                 О. П. Гожий

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасні комп'ютеризовані інформаційно-вимірювальні системи (ІВС) широко застосовуються в усіх технологічних процесах обробки рідких технологічних средовищ (РТС). Різноманіття характеристик РТС, що вимірюються і контролюються, обумовлює використання значної кількості вимірювальних перетворювачів, робота яких заснована на різних принципах дії. Складність та необхідність оперативного отримання інформації від різноманітних вимірювальних каналів (ВК), необхідність додаткового обладнання та засобів алгоритмічного і програмного забезпечення призводить до зменшення надійності та підвищення вартості багатовимірних комп'ютеризованих ІВС як на етапі розробки, так і під час їх експлуатації. Сучасні поліметричні комп'ютеризовані системи (ПКС) мають суттєві переваги перед багатовимірними ІВС за рахунок використання єдиного (уніфікованого) ВК для оперативного одночасного вимірювання і контролю цілого ряду характеристик РТС, можливості використання таких систем в різних технологічних процесах обробки різних РТС. 

В наукових працях відомих українських та іноземних вчених О. Ф. Алейникова, А. В. Андріянова, Г. В. Глібовича, Б. М. Гордєєва, А. А. Гурєєва, Ю. Д. Жукова, Ш. Б. Надя, П. П. Орнатського, В. А. Половникова, Б. В. Скворцова, А. С. Совлукова, М. П. Цапенка, Л. М. Щербака, T. Barret, A. Bennet, A. Cataldo, N. Faber, F. Kremer, L.Tarricone та ін. вже розв'язана значна кількість задач, пов'язаних з теорією та практикою побудови спеціалізованих ІВС (у тому числі ПКС). Разом з тим, ще недостатньо розроблені методи поліметричних вимірювань та апаратно-програмні засоби їх реалізації, що змушує в промислових зразках ПКС для вимірювання трьох і більше характеристик РТС використовувати два конструктивно поєднаних ВК, функціонування яких ґрунтується на різних фізичних принципах. Більше того, сучасні промислові ПКС не дозволяють отримувати необхідні оцінки характеристик  РТС без використання додаткового температурного ВК. Сучасне виробництво РТС вимагає удосконалення методу поліметричних вимірювань та розвитку апаратно-програмних компонентів ПКС вимірювання характеристик РТС з метою збільшення числа одночасно вимірюваних характеристик РТС одним ВК ПКС, виключивши при цьому використання додаткового ВК температури, що дозволяє спростити апаратну частину ПКС. Виходячи з наведеного, вдосконалення ПКС вимірювання характеристик РТС є актуальною науково-технічною задачею.
Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася у відповідності до пріоритетних напрямків науково-дослідних робіт Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова згідно координаційних планів МОНМСУ, а також договорів про науково-технічну співпрацю з науково-виробничими підприємствами, зокрема в рамках наукових досліджень за держбюджетними та госпрозрахунковими темами: "Розробка поліметричної системи інформаційної підтримки боротьби за живучість корабля" (№ д/р 0109U007975, відповідальний виконавець), "Розробка інтелектуальної вимірювальної системи оперативного контролю стану суден, їх конструкцій і вантажів" (№ д/р 0110U001327, виконавець).

Мета і задачі дослідження. Основною метою дослідження є удосконалення поліметричних комп’ютеризованих систем вимірювання характеристик рідких технологічних середовищ для збільшення кількості одночасно вимірюваних характеристик рідин з використанням єдиного вимірювального каналу і розробка відповідних апаратно-програмних компонентів системи.

Для досягнення мети дисертаційної роботи вирішувалися наступні завдання:

· аналіз існуючих вимірювальних систем для оцінки кількості та характеристик якості РТС, включаючи поліметричні комп’ютеризовані системи, і обґрунтування актуальності і важливості науково-технічного завдання удосконалення поліметричних комп’ютеризованих систем вимірювання характеристик РТС;

· розвиток методу поліметричних вимірювань характеристик рідких технологічних середовищ, спрямований на збільшення числа одночасно вимірюваних характеристик рідин за допомогою єдиного вимірювального каналу поліметричної системи;
· розробка і удосконалення апаратно-програмних засобів комп'ютеризованих поліметричних систем і технічних засобів для проведення експериментальних досліджень поліметричних сигналів при різних станах РТС, обґрунтування способів формування і первинної обробки поліметричних сигналів;
· експериментальні дослідження поліметричних сигналів з метою виявлення взаємозв'язків параметрів таких сигналів з оцінюваними характеристиками РТС, формування бази поліметричних сигналів відповідних РТС у різних станах;
· формування розрахункових моделей для однозначної оперативної оцінки множини характеристик РТС по одному поліметричному сигналу на основі отриманих експериментальних даних в рамках запропонованих підходів;
· розробка бази знань поліметричних вимірювань характеристик ряду РТС: формування структури і наповнення бази, розробка методик поповнення новими знаннями і адаптації баз знань для конкретних практичних застосувань системи.

Об'єкт дослідження – процеси вимірювання характеристик РТС, в тому числі спиртоводних розчинів, бензинів, палив на основі біоетанолу.

Предмет дослідження – поліметричні комп'ютеризовані системи вимірювання характеристик РТС.

Методи дослідження. В основу дисертаційної роботи покладені традиційні методи системних досліджень складних вимірювальних технічних систем як апаратно-програмних комплексів, а саме: методи математичного та імітаційного моделювання – при дослідженні математичної моделі стану середовища в багатомірному просторі його характеристик; метод фізичного моделювання (експериментальні дослідження) – при проведенні натурних та стендових випробувань удосконалених ПКС та їх компонентів; методи статистичного аналізу – для обробки результатів експериментів та формування розрахункових моделей; методи теорії розпізнавання образів – для ідентифікації класу досліджуваного РТС та групування РТС за їх ознаками. Достовірність отриманих наукових результатів підтверджується порівнянням оцінок результатів вимірювань поліметричної системи з результатами вимірювань зразковими засобами вимірювальної техніки в ході тестування розроблених систем в лабораторних і реальних умовах експлуатації.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в удосконаленні комп'ютеризованих поліметричних систем і їх компонентів:

· удосконалено метод поліметричних вимірювань шляхом врахування комплексного впливу вимірюваних характеристик рідких середовищ на поліметричний сигнал, що дозволяє збільшити кількість одночасно вимірюваних характеристик рідких технологічних середовищ до трьох й більше, спростити структуру апаратної частини системи, а також підвищити точність оцінки цих характеристик при використанні одного каналу системи;
· отримала подальший розвиток аналітична модель, що зв'язує частотний спектр діелектричної проникності рідини і спектри імпульсів поліметричного сигналу, за рахунок використання розробленої методики визначення коефіцієнтів корекції, що дозволяє врахувати конструктивні особливості кожного вимірювального каналу поліметричної комп’ютеризованої системи і тим самим істотно знизити похибки оцінок характеристик рідких середовищ;
· вперше запропоновано метод зниження температурного дрейфу системи автоматичного зсуву стробоскопічного перетворювача поліметричної комп’ютеризованої системи на основі генерації двох послідовностей тактуючих сигналів з однаковим відносним відхиленням частот, що дозволяє у значній мірі зменшити вплив температури на коефіцієнт стробоскопічного перетворення;
· вперше отримано емпіричні залежності комплексної діелектричної проникності та параметрів поліметричного сигналу від вимірюваних характеристик ряду рідин шляхом регресійного аналізу експериментальних даних, що дозволяє проводити однозначну одночасну оперативну оцінку цих характеристик досліджуванних рідких середовищ по одному поліметричному сигналу.
· отримав подальший розвиток метод ідентифікації класу контрольованого рідкого середовища за допомогою поліметричної комп’ютеризованої системи на основі використання оперативної інформації про спектр комплексної діелектричної проникності середовища, що дозволяє враховувати дані про клас рідин при вимірюванні і за рахунок цього підвищити точність одночасної оперативної оцінки множини характеристик контрольованих рідких середовищ.
Практичне значення одержаних результатів. Отримані результати можуть бути покладені в основу розробок нових ПКС для оцінки множини різноманітних характеристик РТС в різних галузях виробництва.

Налагоджено автоматизований стенд для проведення експериментальних досліджень поліметричних сигналів для РТС різних класів, що може бути використаний для формування бази даних поліметричних сигналів для РТС з різними характеристиками та у навчальному процесі при підготовці спеціалістів з проектування та обслуговування ПКС.

Отримані розрахункові моделі дозволяють проводити однозначну одночасну оперативну оцінку характеристик окремих рідких середовищ по одному поліметричному сигналу та вже використовуються в діючих промислових ПКС. 

Введення в структуру ПКС бази знань поліметричних вимірювань дозволяє виключити використання допоміжного ВК (спрощення апаратної складової системи) та перерозподілити зусилля при розробці системи від апаратної в бік програмної складової. Запропонована структура бази знань ПКС та методика її поповнення знаннями, отриманими на основі аналізу даних, накопичених на всіх стадіях життєвого циклу систем, дозволяють формувати окремі бази знань для вирішення ряду аналогічних завдань оцінки характеристик РТС та адаптувати системи до застосування в різних галузях виробництва.
Розроблено, запатентовано і впроваджено у серійне виробництво стробоскопічний перетворювач (як компонент комп'ютеризованої системи) та методика зниження його температурного дрейфу, що можуть бути застосовані для побудови будь-яких систем реєстрації та аналізу швидкоплинних процесів в умовах температурної нестабільності.

Результати досліджень впроваджено в НВП "АМІКО" (м. Миколаїв), на ряді вітчизняних і зарубіжних підприємств, а також в центрі морської кібернетики Інституту новітньої корабельної інженерії Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова (м. Миколаїв). Наукові результати також використовуються в навчальному процесі на кафедрі морського приладобудування Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова.

Особистий внесок здобувача. За результатами досліджень опубліковано 7 особистих робіт [6, 9, 10, 12-14, 16]. У роботах, опублікованих у співавторстві, дисертантом виконано: [1] – розробка алгоритму оцінки частотного спектра діелектричної проникності РТС із врахуванням конструктивних особливостей кожного ВК; [2] – розробка алгоритму калібрування ПКС на основі даних про значення ДП на різних частотах; [3] – дослідження застосування ряду опорних функцій з метою підвищення точності визначення інтервалів часу; [4, 17, 24] – розробка стробоскопічних перетворювачів для мінімізації впливу температури електронного блоку на коефіцієнт стробоскопічного перетворення, обґрунтування застосування алгоритмів первинної обробки поліметричних сигналів; [5] – експериментальні дослідження схемних рішень для генерації зондувальних імпульсів; [7] – удосконалення математичної моделі поліметричних вимірювань характеристик РТС з урахуванням комплексного впливу вимірюваних характеристик РТС на поліметричний сигнал; [8] – розробка структури та методики поповнення баз знань поліметричних систем; [11] – розробка математичної моделі одночасного вимірювання декількох характеристик РТС за допомогою поліметричного перетворювача спеціальної конструкції; [15] – експериментальна перевірка адекватності розробленої моделі поліметричних вимірювань; [18, 20] – експериментальні дослідження та формування емпіричних моделей для оцінки октанового числа автомобільних бензинів та палив на основі біоетанолу; [19] – розробка локальної повірночної схеми поліметричної системи (вимірювання об’ємної концентрації розчинів);  [21] – обґрунтування застосування ПКС для оперативного контролю кількості та показників якості авіаційних палив в пунктах їх зберігання та розподілу; [22, 25] – розробка способів ідентифікації РТС і одночасної оцінки декількох характеристик контрольованих РТС по сигналу ПКС; [23] – розробка пристрою для визначення просторового положення судна за даними ПКС.

Апробація результатів роботи. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на науково-технічних конференціях, семінарах і виставках, у тому числі і міжнародних. Серед них: міжнародна науково-технічна конференція "Датчики, прилади і системи" (Ялта, 2008); міжнародна науково-технічна конференція студентів, аспірантів, молодих вчених "Інформаційно-управляючі системи, і комплекси" (Миколаїв, 2009); форум молодих учених "Макаровські читання" (Миколаїв, 2010, 2011); міжнародна науково-технічна конференція "Інновації в суднобудуванні і океанотехніці" (Миколаїв, 2010, 2011); всеукраїнська науково-технічна конференція з міжнародною участю "Проблеми автоматики і електроустаткування транспортних засобів" (Миколаїв, 2012); П'ятий Всесвітній конгрес "Авіація в XXI столітті" (Київ, 2012); міжвузівська науково-практична конференція "Потенціал вищої школи" (Миколаїв, 2010); міжнародна науково-практична конференція "Актуальні наукові розробки" (Софія, 2013); Перша українсько-німецька конференція "Інформатика. Культура. Техніка" (Одеса, 2013).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 25 робіт, з них 8 у фахових наукових виданнях, 4 патенти України, опубліковані тези 13 доповідей.
Структура і склад дисертації. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, висновків і списку використаної літератури. Повний об'єм роботи складає 183 сторінки, у тому числі основний текст на 153 сторінках, який супроводжується 54 ілюстраціями, 10 таблицями за текстом. Список використаної літератури містить 162 найменування. У додатках представлено 2 додатки на 12 сторінках.
ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, мета і завдання дослідження, наукова новизна і практичне значення отриманих результатів роботи, зв'язок з науковими програмами і планами НДР, показаний особистий внесок здобувача, наведено відомості про апробацію та публікації результатів дисертації, результати впровадження отриманих результатів.
У першому розділі наведено результати аналізу існуючих методів і ІВС для вимірювання характеристик РТС. Виявлено, що для вимірювання множини характеристик РТС широко застосовуються два класи ІВС: багатовимірні та поліметричні. Одною з основних переваг ПКС є використання одного спеціалізованого ВК для оперативного вимірювання множини характеристик РТС і врахування всіх діючих факторів в процесі контролю. Проте, існуючі ПКС використовують додатковий ВК температури, який конструктивно поєднано із чутливим елементом поліметричного перетворювача. Аналіз, проведений в першому розділі, дозволив сформулювати ряд завдань, рішенню яких присвячений матеріали наступних розділів, а саме: удосконаленню ПКС вимірювання характеристик РТС, спрямованому на збільшення числа одночасно вимірюваних характеристик РТС з використанням єдиного вимірювального каналу.

У другому розділі удосконалено метод поліметричних вимірювань за рахунок врахування комплексного впливу вимірюваних характеристик рідких середовищ на поліметричний сигнал; удосконалено алгоритм оцінки спектру діелектричної проникності по сигналу ПКС і розроблено алгоритм калібрування ПКС на основі значень комплексної діелектричної проникності на різних частотах; розроблена структура реалізації удосконаленого методу поліметричних вимірювань та наведений алгоритм його реалізації.

Поліметричний метод вимірювань базується на формуванні поліметричного сигналу і його інтерпретації з метою оперативної оцінки множини характеристик РТС. Процес формування імпульсного поліметричного сигналу включає: генерацію коротких електромагнітних імпульсів (тривалістю 0,5...4 нс); контактне зондування цими імпульсами досліджуваної рідини шляхом їх випромінювання в частково занурений в цю рідину поліметричний перетворювач спеціальної конструкції; прийом, первинну обробку сукупності випроменених та відбитих імпульсів; інтерпретацію отриманих сигналів з метою оцінки необхідних характеристик РТС.

У випадку, коли використовується класична двохпровідна лінія, поліметричним сигналом є сукупність відбитих від меж поділу середовищ імпульсів при зондуванні імпульсом певної форми (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема отримання поліметричного сигналу при контактному зондуванні РТС, що досліджується:
а – досліджувана рідина; б − поліметричний сигнал, відповідний стану рідини в ємкості


На рис. 1 позначені: 

1 – випромінювач/приймач; 

2 – двохпровідна лінія; 

3 – повітряне середовище, шар завтовшки L0;

4 – досліджуване РТС, шар завтовшки L1;
UZ – зондуючий імпульс; 
US – імпульс, відбитий від межі розділу середовищ, полярність якого залежить від співвідношення хвильових опорів різних ділянок лінії;
UE − імпульс, відбитий від кінця лінії.
Поточний стан РТС, можна описати вектором характеристик:
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де Pi (i = 1,2..n) – конкретна характеристика РТС в просторі можливих станів (наприклад, температура РТС, густина, концентрація компонентів і т.п.); n – загальна кількість контрольованих характеристик РТС.
Сукупність оперативно вимірюваних ПКС параметрів поліметричного сигналу gq (рис. 1,б) несе інформацію про вектор характеристик середовища S. 

У загальному випадку шукані характеристики РТС функціонально пов'язані як із параметрами поліметричного сигналу gq, так і з іншими вимірюваними характеристиками середовища. Ці зв'язки можуть бути описані системою рівнянь: 
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	(1)


де k − загальна кількість параметрів, що оперативно вимірюються ПКС, k  ≥ n;
gq − параметри, які оперативно оцінюються по поліметричному сигналу, опосередковано пов'язані з досліджуваними характеристиками РТС (q=1,2...k);

Система рівнянь (1) може бути записана у вигляді узагальненої залежності за результатами проведених експериментальних досліджень:
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де 
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 − оцінки досліджуваних характеристик РТС, 
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 − функція зв'язку відомих інформативних параметрів gq і оцінок характеристик РТС 
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, що визначається за результатами експериментальних досліджень: 
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де ΔP − похибка оцінки характеристики РТС.

В якості параметрів gq використовуються оперативно визначені значення комплексної діелектричної проникності (ДП) на різних частотах або/і інтегральні показники, обчислені на різних ділянках частотного спектра ДП.

Зв'язок між частотним спектром ДП і частотними спектрами відбитих імпульсів при заданій товщині шару РТС може бути описаний рівнянням:
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	(3)


де S(f) – спектр імпульса, відбитого від межі розділу середовищ (визначається за формою поліметричного сигналу); E(f) – спектр імпульса, відбитого від кінця лінії; L1 – товщина шару РТС; ε1(f) – частотний спектр ДП контрольованого РТС; c – швидкість світла 3·108 м/с; PD(f,L1) – введений коефіцієнт корекції форми сигналу, для врахування конструктивних відхилень параметрів датчика і нерівномірність згасання сигналу в лінії в залежності від товщини шару РТС. 
Функція  PD(f,L1) характеризує технічні параметри системи і визначається в процесі її налагодження. Методика оцінки коефіцієнтів корекції PD(f,L1) заключається в попередньому “проливі” датчика зразковою рідиною з відомими значеннями ДП на різних частотах εИ(f) на всьому діапазоні оцінки рівня РТС. При цьому значення PD(f,L1) з урахуванням (3) визначається рівнянням:
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Результати роботи алгоритму оцінювання значень ДП на різних частотах за результатами експериментів при використанні корекції і без неї наведені на рис. 2: 1 – дійсна частина ДП εR, обчислена по моделі Коула-Коула; результат оцінювання значень дійсної частини ДП  без врахування коефіцієнтів корекції PD(f,L1)) – 2, і з врахуванням коефіцієнтів корекції PD(f,L1)) – 3. Врахування даних попереднього проливу датчика системи і використання запропонованих коефіцієнтів корекції дозволяє значно знизити похибку оцінки ДП в діапазоні частот від 106 до 109 Гц і є метрологічно обґрунтованою операцією.
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Рис. 2. Результати обчислення дійсної частини ДП рослинної олії


З метою обчислення вектора оцінок характеристик середовища S викортстана модель спиртоводного розчину у вигляді:

[image: image12.wmf][

]

{

}

,

,

,

)

,

(

,

),

,

(

W

T

W

T

V

M

L

G

V

T

r

S

S

=


де GT – геометрична модель ємкості, в якій знаходиться розчин (може бути задано калібрувальними таблицями); L – товщина шару розчину в ємкості; М – маса розчину; ρ – густина розчину; T – температура розчину; W – об’ємна концентрація розчину (у %).

Компоненти моделі можуть бути умовно розбиті на дві групи: 1 – задані апріорі (геометрична модель ємкості); 2 – ті, що оцінюються за результатами обробки поліметричного сигналу (рівень, температура, концентрація). Саме ці дані визначають форму поліметричного сигналу U(t). Рівень РТС в резервуарі визначає об’ємну оцінку кількості РТС і може визначатися методом імпульсної рефлектометрії. 

Шукані оцінки характеристик розчину відповідно до (1) можуть бути подані у вигляді:
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де FW, FT – функції, що пов'язують оперативно виміряні значення ДП на k заданих частотах із значеннями характеристик РТС, що визначаються за результатами експериментальних досліджень.

Значення ДП на заданій частоті fq залежить від кожного з вимірюваних параметрів: ε1 = F1 (W, T), ε2 = F2 (W, T), …, εk = Fk (W, T).
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Рис. 3.  Залежності значень ДП від концентрації розчину W і температури T для трьох різних частот: 1 – частота f1;2 – частота f2;3 – частота f3


На рис. 3 подано приклади залежностей значень ДП від концентрації W і температури  T певного РТС з заданими метрологічними характеристиками для трьох різних значень  частоти.

З метою отримання значень шуканих характеристик РТС, для кожного значення ДП (представленого поверхнею на рис.3) може бути отримана лінія перетину поверхні ε = f(W,T) площиною параллельною 0WT, (для якої справедливо ε(W,T) = сonst).

Проектуючи множину цих ліній перетину на координатну площину 0WT можна отримати множину точок перетинів цих проекцій. В ідеальному випадку всі проекції кривих перетинаються в одній точці з координатами (W,T) – як зображено на рис. 4, а). Однак, оскільки інформативні параметри визначаються із деякою похибкою Δεq (на різних частотах ця похибка може мати своє конкретне значення), результатом перетину буде не точка, а деяка область на площині 0WT – рис.  4,б).
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Рис. 4. Проекції кривих ε(W,T) для εq = const (для k значень частот)
Згідно до виразів (1), (2), (4) обчислення  оцінок характеристик РТС зводиться до застосування відповідних розрахункових функцій Fi, які можуть бути визначені за результатами експериментальних досліджень. Експериментальні дослідження включають операції формування даних про стан РТС за допомогою еталонних засобів вимірювальної техніки і даних про значення ДП для відповідного стану РТС, статистичної обробки експериментальних даних і апроксимацію отриманих даних.

Зв'язок характеристики Pi з оперативно вимірюваними системою параметрами gq, а також іншими, які підлягають оцінюванню, компонентами вектора стану Pm може бути знайдено у вигляді системи рівнянь множинної регресії:
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де сiq – коефіцієнт рівняння регресії для i-ї характеристики РТС і q-го значення параметра gq, який оперативно вимірюється ПКС; dim – коефіцієнт, що пов'язує поточну оцінювану характеристику РТС із другими оцінюваними характеристиками.

Для спиртоводних розчинів система (4) із урахуванням (5), при k = 2 може бути представлена у вигляді:
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де ε1, ε2 – значення діелектричної проникності на двох обраних частотах.
В процесі роботи з різними РТС було виявлено, що успішно вирішити завдання оцінювання характеристик РТС із використанням даних лише про ДП можливо лише у випадку, якщо контрольовані РТС належать до деякого визначеного класу, компоненти якого схожі за хімічним  складом, технологією виробництва і т.ін. Тому для підвищення точності оцінювання характеристик РТС було запропоновано проводити попередню автоматичну ідентифікацію класу рідини з метою подальшого застосування інформації про клас досліджуваного РТС для оцінювання його характеристик.

В третьому розділі розглянуті розроблені та удосконалені засоби технічного, інформаційного і метрологічного забезпечення ПКС, досліджений метод зниження температурного дрейфу стробоскопічного перетворення. Технічне забезпечення включає удосконалену цифрову ПКС «САДКО-М», яка формує поліметричний сигнал із підвищеною стійкістю до зміни температур навколишнього середовища. Суттєвою особливістю апаратної частини удосконаленої ПКС є вдосконалений стробоскопічний перетворювач (СП), що дозволяє з високою точністю масштабувати (розтягувати) в часі поліметричний сигнал в широкому діапазоні температур навколишнього середовища. Принцип дії вдосконаленого СП заснований на використанні двох близьких по частоті генераторів. При цьому коефіцієнт стробоскопічного перетворення визначається співвідношенням частот генераторів і може бути заданий шляхом налаштування програмного забезпечення управляючого процесом стробоскопічного перетворення пристрою. 
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 5. Блок-схема підсистеми автоматичного зсуву на основі цифрових синтезаторів частоти


Зниження температурної похибки і лінеаризація характеристики СП досягається впровадженням розробленої системи автоматичного зсуву стробуючих імпульсів на основі цифрових синтезаторів частоти, блок-схема якої наведена на рис. 5 (відповідний спосіб стробоскопічного перетворення і пристрій що його реалізує запатентовані). 
На рис. 5 позначені: МК – мікроконтролер управління стробоскопічним перетворенням, що генерує управляючі послідовності У1, У2 для синтезаторів С1, С2, що виробляють сигнали з частотами F1 і F2;  ГТЧ – генератор (джерело) тактової частоти FТ; СГІ – система генерації імпульсів.

Запропонована структура СП дозволила знизити температурну складову похибки вимірювання рівня РТС приблизно в 10 разів в діапазоні температур 
+20...+62 °С, що становить ±0,05 мм/°C. 

Інформаційне забезпечення ПКС включає моделі, алгоритми і програмні засоби для отримання поліметричних сигналів від первинних перетворювачів, первинної обробки отриманих сигналів, базу даних експериментів, спеціалізоване програмне забезпечення (ПЗ) з відповідною базою знань для подальшої обробки поліметричних сигналів. Первинна обробка поліметричного сигналу спрямована на зниження впливу асинхронних (не пов'язаних із зондуючим сигналом і неоднорідностями траси його поширення) і синхронних перешкод і полягає у використанні внутрішньоімпульсної, міжімпульсної обробки і використанні диференціального аналізу сигналів. База даних для збору експериментальних даних містить показники якості еталонних РТС, відповідні сигнали ПКС, записи про умови проведення експериментів. Розроблена база даних служить для подальшого навчання систем на прикладах і може бути використана для створення нових ПКС. Інформаційне забезпечення ПКС доповнене базою знань, що призначена для інтерпретації поліметричних сигналів. База знань містить правила розбиття РТС на класи і відповідні розрахункові моделі (РМ). Крім того, база знань містить програму, яка адаптивно застосовує розрахункові моделі відповідно до правил і доступної інформації про контрольоване середовище.

Похибка вдосконаленого методу поліметричних вимірювань характеристик РТС ΔPi (i=1,2..n) включає дві основні складові: похибку градуювання ΔPiG і похибку ΔPiD, обумовлену неточністю оцінок інформативних параметрів.
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де ΔPiD – середньоквадратичне значення випадкової похибки, обумовленої похибками оцінки інформативних параметрів Δgq. 

В ході градуювання ПКС використовуються еталонні засоби вимірювань, що мають деяку похибку ΔPЕ, а оперативно визначені еталонною поліметричною системою параметри несуть деяку похибку ΔgqE, що обумовлює похибку градуювання:
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– реальні коефіцієнти, які визначаються в  процесі градуювання системи за результатами експериментальних досліджень.

В цьому випадкускладова похибки ΔPiG ПКС може бути представлена у вигляді:
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Складова похибки ΔPiD, обумовлена неточністю оцінки інформативних параметрів Δgq і неточністю оцінок інших компонентів вектора стану ΔPm (де m ≠ i), може бути знайдена у вигляді:
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Для моделі виду (5) з урахуванням (9) дана величина має вигляд:
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Абсолютна похибка оцінки i-го показника у відповідності з (7), (8) і (10) може бути записана у вигляді:
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Вираз (11) показує, що похибка оцінки характеристики РТС ΔPi визначається точністю еталонних приладів, які використовуються на етапі градуювання ΔPiE, ΔPmE, ΔgqE точністю оцінки інформативних параметрів під час експлуатації Δgq, а також характером залежностей характеристик РТС Pi від обраних інформативних параметрів gq.

В четвертому розділі описана методика проведення експериментів для дослідження удосконаленого методу поліметричних вимірювань характеристик РТС, описано відповідний експериментальний стенд і представлені результати експериментальних досліджень поліметричних сигналів. 
Експерименти спрямовано на отримання множини поліметричних сигналів для різних досліджуваних РТС із заздалегідь заданими комбінаціями їх контрольованих характеристик. Експерименти проведені в акредитованій науково-дослідній лабораторії ПКС НВП "АМІКО". Використовувалися наступні РТС: дистильована вода, водні розчини спиртів (метиловий, етиловий, ізопропіловий), товарні бензини і палива на основі біоетанолу. Для розчинів спирту змінювалися: об'ємна концентрація в діапазоні від 0 до 96%, температура розчину змінювалася в межах від +2° до +47°. Висота стовпа рідини змінювалася в межах від 0,1 м до 1 м для спиртів і  від 0,1 до 0,5 м  для палив. У палив вимірювалося октанове число, температура і значення ДП.

В результаті обробки отриманих експериментальних даних в якості інформативних параметрів для побудови розрахункових моделей вибрані значення комплексної ДП на різних частотах, а також інтегральні показники ER і EI, що розраховуються по дійсній і уявній складових ДП відповідно:
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де  fн, fв – відповідно нижня та верхня частоти діапазону інтегрування, Гц; ɛRq,, ɛIq    – значення дійсної і уявної частин комплексної ДП на частоті fq.

Графічна інтерпретація деяких результатів апроксимації експериментально отриманих даних приведена на рис. 6.
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	Рис. 6. Залежність концентрації W і температури розчину Т етилового спирту від обчислених інтегральних показників


За результатами експериментальних досліджень для розчину етилового спирту була вибрана розрахункова модель виду:
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де W, T – концентрація (% об.) та температура (°С) розчину етилового спирту відповідно; a0…a5 – коефіцієнти, знайдені методом найменших квадратів по даним експериментальних досліджень.

Похибки оцінки характеристик розчину етилового спирту в приведеному випадку не перевищують:  UTес = 2,06 °С, UWес = 1,6 %  (p = 0,95). Для розчинів метилового і ізопропілового спирту похибки оцінок характеристик склали відповідно: UTмс = 2,7°С, UWмс =  2,04 %, UTіс = 2,2 °С, UWіс = 2,1 %  (p = 0,95).

Для випадку, коли клас розчину, що знаходиться в місткості, невідомий (наприклад, розчин ізопропілового або метилового спирту), було розроблено нейромережевий класифікатор, який з високою достовірністю (99%) може класифікувати водний розчин спирту по частотному спектру комплексної діелектричної проникності, який визначається за формою поліметричного сигналу. 

Для оцінки октанового числа бензинів була обґрунтована регресійна модель:
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де ε – ДП бензину, Ω – октанове число бензину по дослідницькому методу (ОЧ). 

При перевірці цього співвідношення на бензинах, які не увійшли до навчальної вибірки, похибка оцінки октанового числа перевищила встановлений для комерційної оцінки норматив (±0,5 од.). Ця похибка може бути обумовлена відмінностями в хімічному складі бензинів (різне походження нафти, наявність октанопідвищуючих домішок), технологією виготовлення бензину і т. д. Зниження похибки може бути досягнуте за рахунок використання інформації про значення комплексної ДП на різних частотах і клас палива. До одного класу палив включають бензини з максимальною геометричною подібністю спектрів ДП. 
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Рис. 7. Значення дійсної частини ДП εR 
на різних частотах для бензинів з різними значеннями ОЧ


На рис. 7 приведені значення дійсної частини ДП εR на різних частотах для бензинів з різними значеннями октанового числа Ω. За результатами кластерного аналізу зразки були розділені на 2 підмножини, для яких отримані відповідні розрахункові моделі оцінки октанових чисел. Тестування моделей показало що, похибка визначення ОЧ зразків не перевищує 0,21 для зразків з навчальної множини і 0,46 для зразків, що не використовувалися для навчання системи, що переводить ПКС до класу систем, що можуть використовуватися при комерційному контролі якості палив.
Отримані експериментальні дані підтверджують адекватність методу поліметричних вимірювань характеристик РТС. Отримані емпіричні моделі, що дозволяють оперативно оцінити рівень РТС в ємності, температуру і концентрацію спиртоводних розчинів, октанове число бензинів з зазначеними вище похибками.
У п'ятому розділі запропонована методика збору даних на об'єктах експлуатації ПКС і їх подальшого навчання. Узагальнена методика навчання ПКС включає етапи:
1. Формування навчальної множини даних (сигналів) для різних РТС з різними відомими комбінаціями значень оцінюваних характеристик РТС (проведення ряду повнофакторних експериментів, збір даних в умовах  експлуатації ПКС).

2. Обробка поліметричних сигналів отриманих експериментально, обчислення різних параметрів у часовій і частотній областях (інтервали між імпульсами, амплітуди імпульсів, крутизну фронтів та спадів імпульсів, частотні спектри імпульсів та коефіцієнту відбиття).

3. Обробка отриманих даних з використанням методів інтелектуального аналізу даних, пошук кореляцій між обчисленими параметрами  сигналу і характеристиками РТС, відбір інформативних параметрів для побудови розрахункових моделей.

4. Побудова і аналіз розрахункових моделей для оцінки кількості і характеристик якості РТС. Тестування побудованих розрахункових моделей на даних, що не увійшли до навчальної вибірки. У випадку невиконання вимог по точності при тестуванні сформованих розрахункових моделей, проводиться роздільна побудова розрахункових моделей для кожного відомого класу РТС. Якщо розрахункові моделі, побудовані для окремих класів РТС, також дають незадовільні результати, то виявляються найбільш близькі за властивостями підгрупи в усій множині даних (попередня кластеризація). Для виявлених кластерів будуються "свої" розрахункові моделі. На прикладі бензинів та палив на основі біоетанолу показано, що така процедура дозволяє підвищити точність оцінки характеристик РТС (в наведеному прикладі похибку зменшено на 29%).
5. Створення правил для автоматичної ідентифікації класу РТС за даними ПКС. Для побудови класифікаторів можуть бути застосовані різні методи  –  класифікація за допомогою нейронних мереж, попередня кластеризація.
6. Тестування розроблених класифікаторів і розрахункових моделей на даних, що не увійшли до навчального набору.

Структура розробленої бази знань ПКС і методика її поповнення новими знаннями (навчання) дозволяє застосовувати такі ПКС в різних галузях промисловості шляхом адаптації бази знань і нового навчання ПКС для оцінки характеристик принципово різних РТС – як наприклад: спиртоводних розчинів, дизельних палив, скраплених газів, олій і т.д. Розроблена методика формування бази даних поліметричних сигналів на об'єктах експлуатації ПКС дозволяє накопичувати статистичну інформацію про досліджувані РТС, зокрема обчислювати вірогідність "зустрічі" РТС певних класів (зразків зі схожими характеристиками) і використовувати цю інформацію при розробці і навчанні інтелектуалізованих ПКС. 
У додатках наведені таблиці з експериментальними даними – значення комплексної діелектричної проникності на різних частотах, використані при побудові розрахункових моделей, акти впровадження результатів дисертаційної роботи.

Висновки

Дисертаційна робота є теоретично і експериментально обґрунтованим дослідженням, узагальненням і практичним рішенням актуальної науково-технічної задачі удосконалення ПКС вимірювання характеристик РТС, спрямованого на збільшення числа одночасно вимірюваних характеристик РТС з використанням єдиного ВК.
Шляхом аналізу об'єкту дослідження встановлено, що удосконалення апаратних та програмних засобів поліметричних комп'ютеризованих систем вимірювання характеристик РТС, методу поліметричних вимірювань підвищує ефективність та розширює функціональні можливості ІВС. Запропоновані методи і структурні моделі організації ПКС, розрахункові моделі та методики їх застосування, отримані інженерні рішення створюють основу отриманих та подальших розробок високоефоктивнох ПКС з підвищеними метрологічними характеристиками та низьким енергоспоживанням.

Основні теоретичні і практичні результати роботи полягають в наступному:

1. Вдосконалено метод поліметричних вимірювань шляхом врахування комплексного впливу вимірюваних характеристик РТС на сигнал ПКС,  що дозволило збільшити кількість одночасно вимірюваних характеристик РТС і спростити структуру апаратної частини системи (окрім концентрації та рівня розчину ідентифікується клас розчину, контролюється його температура, також контролюється температура електронного блоку перетворювача).

2. Вперше запропоновано метод зниження температурного дрейфу системи автоматичного зсуву стробоскопічного перетворювача ПКС, заснований на генерації двох тактуючих сигналів з однаковим відносним відхиленням частот. На основі запропонованого методу розроблено, запатентовано і впроваджено стробоскопічний перетворювач, температурний дрейф якого знижений більш ніж в 10 разів (0,05 мм/°С), енергоспоживання одного каналу ПКС знижене в 8 разів (у порівнянні з ПКС, що експлуатуються).

3. Розроблено автоматизований стенд для проведення експериментальних досліджень поліметричних сигналів; отримані результати натурних експериментів – база даних характеристик РТС і відповідних поліметричних сигналів для різних класів досліджених рідин.

4. Вперше отримано емпіричні моделі комплексної ДП, параметрів поліметричного сигналу від вимірюваних величин для ряду РТС на основі регресійного аналізу експериментальних даних, що дозволяє проводити однозначну одночасну оперативну оцінку характеристик спиртоводних розчинів, бензинів і палив на основі біоетанолу. Застосування ідентифікації класу палива по спектру ДП, дозволило знизити похибку оцінки октанового числа до 0,46 од., що дозволяє застосовувати ПКС для оперативного вимірювання октанового числа та автоматизованого комерційного обліку вуглеводневих палив.

5. Отримало подальший розвиток інформаційне забезпечення ПКС, що включає засоби для первинної обробки поліметричних сигналів, базу даних для накопичення і зберігання інформації про стан еталонних РТС для подальшого навчання ПКС, базу знань ПКС для оцінки характеристик РТС. Розроблене програмне забезпечення дозволяє по поліметричному сигналу оцінювати набір характеристик РТС. База знань ПКС поповнюється новими знаннями і правилами їх застосування, що дозволяє адаптувати ПКС для оцінки характеристик різних рідин і застосовувати удосконалені ПКС в різних галузях промисловості.

Отримані теоретичні результати, вдосконалені ПКС, їх апаратно-програмні засоби пройшли апробацію в лабораторних і промислових умовах, частково сертифіковані і застосовуються у виробничих умовах промислових підприємств, впроваджені у навчальний процес. Результати дисертаційної роботи можуть бути використані фахівцями в області комп’ютерних систем в якості інструментарію для розробки і впровадження високоефективних ПКС в різних галузях виробництва, у тому числі: нафтопереробній, хімічній, харчовій і т.п.
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АнотаціЯ

Зівенко О. В. Удосконалення поліметричних комп'ютеризованих систем вимірювання характеристик рідких технологічних середовищ. –  Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп'ютерні системи та компоненти. – Чорноморський державний університет імені Петра Могили, м. Миколаїв, 2013.
Дисертація присвячена розв’язанню актуальної науково-технічної задачі вдосконалення поліметричних комп’ютеризованих систем вимірювання характеристик рідких технологічних середовищ, у томи числі збільшенню кількості одночасно вимірюваних характеристик рідких середовищ без використання додаткових вимірювальних каналів. 

Отримав подальший розвиток метод поліметричних вимірювань характеристик рідких середовищ, збільшена кількість одночасно вимірюваних за допомогою єдиного вимірювального каналу характеристик досліджуваного середовища. На основі удосконаленого методу розроблено спосіб одночасної оперативної оцінки характеристик спиртоводних розчинів (класу, кількості, концентрації та температури) за допомогою одного вимірювального каналу. Також розроблено спосіб оцінки кількості та октанового числа товарних бензинів та палив на основі біоетанолу за допомогою ПКС.

Удосконалено компоненти поліметричних комп’ютеризованих систем оперативного вимірювання характеристик рідких середовищ, апаратне та інформаційне забезпечення поліметричних комп'ютеризованих систем. Сформовано емпіричні моделі комплексної діелектричної проникності, параметрів поліметричного сигналу від вимірюваних величин для ряду рідких середовищ, що дозволяє проводити однозначну одночасну оперативну оцінку характеристик окремих рідких середовищ по одному поліметричному сигналу, створена база знань для ідентифікації класу рідких середовищ та визначення їх характеристик.

Основні наукові положення дисертаційної роботи було підтверджено експериментальними дослідженнями, впровадженням комп’ютеризованих поліметричних систем на підприємствах та у навчальний процес.

Ключові слова: поліметричні комп’ютеризовані системи, поліметрія, інформаційно-вимірювальні системи, база знань, інтелектуальний аналіз даних.

Аннотация

Зивенко А. В. Усовершенствование полиметрических компьютеризированных систем измерения характеристик жидких технологических сред. –  Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты. – Черноморский государственный университет имени Петра Могилы,                   г. Николаев, 2013.
Диссертация посвящена решению важной научно-практической задачи –  совершенствованию полиметрических компьютеризированных систем измерения характеристик жидких технологических сред (ЖТС), направленному на увеличение числа одновременно измеряемых характеристик без использования дополнительных измерительных каналов. 

В ходе решения главной задачи исследования усовершенствован метод полиметрических измерений, разработан обобщенный алгоритм его реализации и соответствующие компоненты ПКС: аппаратное и информационное обеспечение. Разработанное аппаратное обеспечение включает модифицированную одноканальную полиметрическую систему "САДКО-М". Принципиальное отличие аппаратной составляющей модифицированной системы состоит в применении разработанного способа и соответствующего схемного решения стробоскопического преобразователя, что позволило на порядок снизить его температурный дрейф, а также в устранении погрешности, вызванной искажениями сигнала в линии связи. 

С целью обеспечения экспериментальных исследований построен автоматизированный стенд для получения и исследования полиметрических сигналов, фиксируемых для различных (возможных) состояний исследуемых жидкостей. Разработанное информационное обеспечение включает программное обеспечение для сбора, накопления и хранения сигналов (база данных экспериментов), первичной обработки полиметрических сигналов, а также оценки электрофизических характеристик ЖТС. Разработаны методики проведения экспериментальных исследований полиметрических сигналов для различных состояний исследуемых жидкостей. 

Проведены экспериментальные исследования полиметрического сигнала с целью выявления взаимосвязей параметров такого сигнала с контролируемыми характеристиками исследуемых сред. В результате обработки полученных экспериментальных данных получены расчетные модели, связывающие оценки характеристик ЖТС с параметрами, оперативно рассчитанными по полиметрическому сигналу. Анализ экспериментальных данных также позволил разработать классификатор жидкостей, позволяющий по сигналу полиметрической компьютеризированной системы идентифицировать класс исследуемой среды.

Совокупность правил классификации ЖТС, расчетные модели для различных классов ЖТС, соответствующие правила применения расчетных моделей представляют собой содержимое разработанной базы знаний. База знаний пополняется новыми знаниями и правилами их применения, что позволяет адаптировать полиметрические компьютеризированные системы для оценки характеристик различных жидкостей и применения в различных отраслях промышленности.

Полученные теоретические результаты, усовершенствованные ПКС и их аппаратно-программные компоненты прошли апробацию в лабораторных условиях, внедрены в производство, частично сертифицированы и успешно эксплуатируются в технологических процессах предприятий, внедрены в учебный процесс. Результаты диссертационной работы могут быть использованы специалистами в области компьютерных систем в качестве инструментария для разработки и внедрения высокоэффективных информационно-измерительных систем в различных отраслях промышленности.

Ключевые слова: полиметрические компьютеризированные системы, полиметрия, информационно-измерительные системы, база знаний, интеллектуальный анализ данных.

Abstract
Zivenko A. V. Improvement of the polymetric computerized systems for measurements of technological liquids. – Manuscript.
Thesis for receiving the scientific degree of candidate of technical sciences in the field of Computer systems and components (speciality 05.13.05). – Petro Mohyla Black Sea State University, Nikolaev, 2013.

The dissertation is devoted to the improvement of the polymetric measurement systems for operative measurement of quantity and qualitative characteristics of various liquid media, functional enhancement of the polymetric systems.

The method of polymetric measurements of the quantity and quality characteristics of liquid media improved, namely - a number of simultaneously measured characteristics of the media under test (using a single measuring channel) increased.

The method of simultaneous operative estimation of alcohol-water solution characteristics (class, quantity, concentration and temperature) using only one measuring channel implemented first. The method of operative estimation of the octane number and quantity of gasoline is developed.

Dataware and hardware as components of the computerized polymetric system were improved. On the basis of experimental data polymetric systems knowledge base was synthesized. Developed knowledge base is intended to identify liquid and estimate their characteristics. 

The main positions of the dissertation were confirmed by experimental studies and industrial implementation of developed computerized polymetric systems.

Keywords: polymetryc computerized systems, polymetry, infоrmation and measurement systems, knowledge base, data mining.
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