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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний стан розробки, дослідження, 

виробництва 1 експлуатації радіотехнічних та радіоелектронних 

систем, автоматизованих метрологічних с.истем І гнучких автомати­

зованих виробництв надає необхідність великої кількості засобів 

вимірювань 1 засобів їх метрологічної та Інформаційної підтримки. 

При цьому значно зросли вимоги до точності, вірогідності І швид­

кості одержання і обробки вимірювальної Інформації. Помітно 

збільшився обсяг вимірів з одноманітними операціями 1 операціями, 

що повторюються (в процесі регулювання 1 контролю параметрів в 

технологічних процесах, при повірці або атестації засобів вимірю­

вань та контролю 1 т. п.). При вимірі параметрів складних об'єк- 

T і В 43CTO C тають необхідними аналіз I ивидка обробка великої 

кількості інформації.

Зазначені чинники обумовили необхідність створення нових 

методів І засобів, мо дозволять автоматизувати процеси одержання, 

обробки, передачі 1 збереження вимірювальної інформації. При цьо­

му на сьогодні виділилися такі напрямки автоматизації Інформацій­

но-вимірювальних процесів :

- опрацювання автоматизованих мікропроцесорних вимірювальних при­

ладів І мір:

- розробка автоматизованих комплексів приладів 1 установок (на­

приклад, для автоматизованої повірки або калібровки засобів 

вимірювань (38));

- опрацювання вимірювально-обчислювальних комплексів (&0KJ, 

з ’їднуючих різноманітні ЗВ в єдину гнучку вимірювальну систему . 

(ГВС) на основі приладового Інтерфейсу;

- опрацювання Інформаційно-вимірюеальних систем, призначених для 

надбання вимірювальної Інформац^^іще мочення, передачі, об-
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робки 1 формування керуючих впливів для складних об’єктів, 

технологічних процесів, виробництв;

- опрацювання иомп’ютерно-вимірювальних систем (KBC), об’єднуючих 

вимірювальні, обчислювальні 1 керуючі засоби на власні* мині 

мікро-ЕОМ.

~ створення Інформаційних баз даних L знань по метрології та 

вимірювальної техніки для оперативного навчання 1 консультацій 

у галузі розробки, застосування 1 ремонту складних автоматизо­

ваних засобів вимірювань 1 гнучких автоматичних систем;

- дослідження 1 опрацювання нових засобів подання, збирання, пе- 

. редачі 1 обробки вимірювальної Інформації в реальному масатабі

часу;

- синтез, аналіз 1 застосування нових алгоритмів проведення 

вимірів в ҐВС, алгоритмів автоматичної повірки 1 калібровки ЗВ, 

взагалі процедур, «о підвищують швидкість, точність 1 

вірогідність метрологічних дослідіень.
O

Наряду з описаними вице задачами актуальною є проблема 

опрацювання 1 утворення систем дистанційного проведення вимірів, 

контролю, повірки або калібровки ЗВ. а такої систем дистанційного 

навчання, що базуються на діючих Інформаційно-телекомунікаційних 

мереіах. Основні напрямки тут такі :

1) розробка нових методів, програмних 1 апаратних засобів дистан­

ційної розподіленої автоматизованої повірки ЗВ;

2) опрацювання, дослідіення і практичне використання систем дис­

танційної розподіленої повірки ЗВ;

3) розробка нових ЗВ, призначених для роботи в таких системах.

1 процедур, цо забезпечують автоматичне виконання звернення I

контролю результатів повірки, контроля І корегування мі* 

повірочного Інтервалу:

4) опрацювання Інформаційно-вимірювальних іистрм для дистанційнп-
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го навчання студентів 1 персоналу метрологічних лабораторій 

техніці виконання метрологічних робіт.

Такі гнучкі автоматизовані метрологічні системи (ГАНС) 

створюють основу автоматизації виробничих процесів 1 наукових 

дослідіень. Це 1 визначає актуальність теми дисертаційних 

дослідіень.

Метою дисертаційної роботи е опрацювання, дослідвення 1 

практичне застосування нових методів, апаратурних 1 програмних 

засобів для гнучких метрологічних систем, по дозволять здійснити 

якісний стрибок в підви«енні автоматизації FfiMC 1 підвицити ефек­

тивність проведення вимірювального експерименту.

Задачі дослідіень :

1. Запропонувати структуру ГАНС нового рівня автоматизації, в 

яку повинні бути включені нові програмно-апаратні елементи, «о 

дозволять понад ефективно проводити "обчислювальний вимірюваль­

ний" 1 “Фізичний" експерименти при проведенні метрологічних 

дослідіень.

2. Запропонувати структурні схеми, методи І алгоритми для авто­

матизованих систем вимірювань енергетичних параметрів злектомаг- 

нітних коливань, для автоматизованих систем повірки 1 атестації 

засобів вимірювань.

3. Дослідити динамічні процеси в автоматизованих системах виміру 

енергетичних параметрів е/м коливань тепловим методом, установити 

Функціональні зв’язки міі їх технічними характеристиками І пара­

метрами структурних елементів, запропонувати І випробувати опти­

мальні по точності та авидкодії алгоритми, функціональні та алго­

ритмічні схеми автоматизованих систем.

4. Розробити систему вимог до програмного забезпечення ГAMC но­

вого рівня автоматизації. Розробити пакет програм для проведення
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метрологічних дослідяень.

5. Розробити, випробувати 1 запровадити к метрологічних лабора­

торіях 1 в навчальному процесі експериментальні взірці гнучких 

автоматизованих метрологічних систем нового рівня автоматизації.

S. Розробити Інформаційно-вимірювальні системи для навчання пер­

соналу метрологічних лабораторій 1 студентів роботі Із приладовим 

Інтерфейсом 1 для логічної діагностики системи приладового 

Інтерфейсу.

Методи досліджень : експериментальні, аналітичні, чисельні 

при моделюванні на ЕОМ та ймовірно-статистичні при аналізі похи­

бок розроблених приладів.

Наукова новизна :

1. Запропонований новий рівень автоматизації експериментальних 

метрологічних дослідяень. Який базується на концепції "віртуаль­

них інструментів" і застосуванні інтелектуальних модулів для 

ідентіфікації динамічних характеристик об’єкту вимірів і датчиків

І проведення врівноваиення фізичної величини, цо вимірюється, з 

величиною взірцевої міри.

2. Розроблені на основі теорії автоматичного управління 1 теорії 

Інваріантності оптимальні по параметрам точності 1 швидкодії 

Функціональні 1 алгоритмічні схеми ГAMC для виміру енергетичних 

параметрів е/м коливань.

3. Розроблена математична модель калорі метричного перетворю­

вача в просторі станів, запропоновані ї дослідяені алгоритми ре­

гулювання при врівноваяенні потунності НВЧ потуаністю постійного 

струму.

4. Доказана мояливість Істотного підвищення ефективності прове­

дення ‘атестації цифрових ЗВ за допомогою ГйМС при застосуванні 

методу динамічного програмування Беллмана.
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5. Досліджений 1 застосований в реальних ГАНС для проведення 

повірок цифрових ЗВ метод послідовного аналізу Вальда. Доказано 

підвищення авидкості 1 вірогідності повірки при застосуванні цьо­

го методу. Метод послідовного аналізу застосований для схеми по­

вірки "другого типи", в якій результат виміру повіряємого ЗВ 

порівнюється з результатом виміру взірцевого ЗВ. 

в. Запропонований новий метод дистанційної розподіленої повірки 

цифрових ЗВ і технічні засоби для його здійснення. Показана мож- 

ливість підвищення ефективності виконання метрологічних процедур.

Практична цінність роботи. Розроблені, досліджені і ап- 

робіровані методи 1 алгоритми підвищення ефективності експеримен­

тальних метрологічних досліджень. Розроблені програмні та апа­

ратні засоби, що підвищувть рівень автоматизації ГAKC. Створені 

експериментальні взірці ГАМС, призначені для прецизійних вимірів 

потужності НВЧ калорІ метричним методом, повірки та атестації 

цифрових ЗВ. навчання метрологічного персоналу і студентів 

техніці виконання метрологічних робіт 1 роботі з системою прила­

дового Інтерфейсу. На розроблений автоматичний прилад для контро­

ле цифрових вимірювальних приладів одержаний патент України.

Реалізація результатів роботи. Всі розроблені взірці ГASC 

використовуються в навчальному процесі на кафедрі метрології 1 

вимірювальної техніки ХДТЯРЕ в лабораторних практикумах по курсам 

“Прикладна метрологія" та "Інтелектуальні засоби вимірів". ГАКС 

для прецизійного виміру потужності НВЧ запроваджена в науко- 

во-дослідницькому відділі НДВ-52 Харківського IIBO “Метрологія".

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідей! на:

- І Вкраїнській науково-технічній конференції "Метрологічне за­

безпечення у галузі електричних, магнітних I радіотехнічних 

вимірів" (Харків, 1994 p.);

- Міжнародної конференції “Теорія І техніка передачі, прийому 1
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обробки інформації*, присвяченої ІОО-лІтті винаходи радіо 

(Тцапсе, 1395 р.);

- І Міянародної науково-технічної конференції “Метрологія в 

радіоелектроніці * (Харків. 1995 p.).

Публікації. По матеріалам дисертації опубліковано IB дру­

кованих робіт, в тому числі 1 заявка на патент Якраїни, 4 статті, 

тези 7 доповідей на науково-технічних конференціях, 2 методичних 

вказівки до лабораторних робіт, звіт про OKP 1 звіт по НДР.

Структура 1 обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, 

п’яти розділів, укладення, списка дяерел, цо використалися, 1 до­

датків, викладена на 210 сторінках 1 Ілюстрована 54 малвнками 1

2 таблицями. Основний текст дисертації займає 164 сторінок, ма­

люнки - 50 сторінок, таблиці - 2 сторінки, список літератури з 

43 найменувань - 7 сторінок, додатки - 53 сторінки.

Основні нолоаісння. цо виносяться на захист :

1. Застосування концепції "віртуальних Інструментів" 1 Інтелек­

туальних модулів, урівноваїення дозволило підвищити рівень автома­

тизації експериментальних метрологічних дослідіень, розробити ав­

томатизовані метрологічні системи, цо володіють "істинною" 

гнучкістю 1 універсальністю.

2. Використання засобу динамічного програмування Беллмана за­

безпечило Істотне підвищення ефективності проведення автоматизо­

ваної атестації ЗВ із застосуванням ГАМС.

3. Реалізація методу послідовного аналізу Вальда дозволила при 

заданій вірогідності підвищити на 20 - ЗО Z швидкість автоматизо­

ваної повірки цифрових ЗВ.

4. Розробка динамічної моделі калоріметричного перетворювача 

в просторі станів, структурно-параметрична оптимізація кон­

турів регулювання і застосування спеціальних алгоритмів урівнова­

ження дозволили більше ніг в 2 рази підьладг.* звидкість виміру
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потужності НВЧ.

5. Застосування методів ТАЗ I теорії Інваріантності дозволило 

розробити оптимальні по параметрам точності 1 ввидкодії 

Функціональну І алгоритмічну структури ГAMC прецизійного виміру 

потуїності НВЧ.

6. Запропонований метод автоматизованої дистанційної розподіле­

ної повірки підвимує ефективність експериментальних метрологічних 

дослідаень.

?. Розробка автоматичного приладу для контролю цифрових вимірв- 

вальних приладів дозволила перейти на автоматичну “безпапер'ову" 

технологів при повірці ЗВ, контролі 1 корегуванні мівповірочного 

Інтервалу, виключити вплив суб’єктивних чинників на вірогідність 

повірки 1 довести вірогідність повірки до рівня, близького до 

одиниці.

ЗМІСТ РОБОТИ

В вступі обгрунтована актуальність теми дослідаень: сфор­

мульовані ціль 1 задачі дослідаень; призведені основні полоіення, 

по виносяться на захист.

В першому розділі надана характеристика рівня автоматиза­

ції сучасних метрологічних дослідаень. Проведений аналіз відомих 

робіт, присвячених дослідвенив гнучких автоматизованих метрологіч­

них систем (ГАМС). Обгрунтовані задачі, «о необхідно вирівити 

для створення метрологічних систем нового рівна автоматизації, 

включаючи опрацювання 1 застосування нових методів ^ програм­

но-апаратних засобів, для підеизення ефективності (точності, ввид- 

кості, вірогідності, рівня автоматизації, рівня взаємодії "Людина

- ЕОМ" 1 "ЕОМ - вимірювальне устаткування") метрологічних до- 

слідвень. Розроблені вимоги до технічних засобів, методичного 1
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програмного забезпечення ГАМС сучасного рівня автоматизації. 

Розглянута Функціональна специфікація "віртуальних Інструментів" 

як програмного компоненту ГАМС 1 Інтелектуальних модулів врівно­

важення як структурних елементів гнучких автоматизованих метро­

логічних систем. Розглянуті завдання, які необхідно вирівити^для 

створення високоефективних сучасних метрологічних систем для 

виміру енергетичних параметрів електромагнітних коливань, повірки 

1 атестації цифрових засобів вимірів, систем дистанційної роз­

поділеної повірки I атестації ЗВ, дистанційного навчання студен­

тів 1 персоналу метрологічних лабораторій Техніці проведення мет­

рологічних досліджень на сучасному рівні автоматизації. ;

В другому розділі досліджена гнучка автоматизована метро­

логічна система для прецизійного виміру потужності НВЧ, обгрунто­

вані принципи утворення системи виміру потужності нового рівня 

автоматизації. Запропоновані структури 1 алгоритми для прискорен­

ня процесу врівноваження потужності НВЧ потужністю постійного 

струму. Структура ГАМС проаналізована Із точки зору теорії авто­

матичного управління. Теоретично І експериментально досліджені 

динамічні процеси в вимірювальній системі, установлені функціо­

нальні зв’язки між її технічними характеристиками і параметрами 

структурних елементів. На основі принципу Інваріантності розроб­

лена оптимальна по параметрам точності 1 жвидкодії структура сис­

теми автоматичного врівноваження.

Для автоматизації процесу виміру потужності НВЧ на по­

стійному струмі запропонований модульний принцип, який припускає 

створення%им1рювальної системи з окремих структурних елементів 

(модулів), по виконують певні ФУНКЦІЇ в системі. Так в структуру 

автоматизованої системи разом з керуючим модулем (керуючої ЕОН) 1 

компарі-руочим модулем (для виділення сигналу разугодження між ве­

личиною, go вимірюється, 1 величиною взірцевої міри) запровадже­
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ний Інтелектуальний модуль врівноваження, по виконує процедуру 

■видного 1 точного врівноваження величини, ко виміряється (потуж­

ності НВЧ). з величиною взірцевої міри (потужністю постійного 

струму). Модуль врівноваження приймає сигнали від компаріруочого 

модуля, перетворює 1 опрацьовує їх по заданому алгоритму І ви­

робляє відповідні сигнали, призначені для управління регулюємими 

взірцевими мірами, чи безпосередньо в якості взірцевих сигналів, 

до порівнюються в компараторі із тими, жо вимірюються. Модуль 

врівноваження виконує автоматичне врівноваження І виробляє сигна­

ли, яо інформують керуючу ЕОМ про завершення процесу врівноважен­

ня. При цьому безпосереднє обчислення значення величини ,во вимі­

рюється. виконується або самим модулем з наступною передачею ре­

зультату в ЕОМ по стандартному Інтерфейсу, або керуючої ЕОМ з ви­

користанням взірцевих сигналів модуля врівноваження. Показано, 

привілей такого підходу, який полягає в тому, «о при утворенні 

автоматизованих вимірювальних систем можливо підключення до керу­

ючої ЕОМ декількох контурів вимірів, в складі яких використову­

ються Інтелектуальні модулі врівноваження. В кожному контурі мо­

дуль врівноваження настроюється на вимірювальні перетворювачі, 

виконує автоматичне врівноваження величини, «о вимірюється, із 

взірцевої мірою 1 обчислення величини, що вимірюється. Обчислені 

значення від кожного контуру передаються в керуючу ЕОМ, в Функції 

якої входить настройка модулей врівноваження на проведення тих 

або іниих вимірів, збирання 1 збереження масивів інформації.

На основі проведених досліджень установлено, цо Інтелекту­

альний модуль врівноваження повинен складатися з наступних скла­

дових частин : керуючого 1 обчислювального приладу, блоку перет­

ворення сигналу разугодження із компарірувчого модуля в цифровий 

код, блоку Формування взірцевих сигналів постійного струму 1 ал­

горитмічного блоку, включаючого різноманітні алгоритми регуляван-
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ня (ПІ, ПІЛ, регулятори в просторі станів) 1 алгоритми Ідентифі­

кації динамічних характеристик вимірювальних перетворювачів.

В розробленій ГАМС для виміру потуяності НВЧ застосований 

інтелектуальний модуль врівноваження у вигляді структурного еле­

менту: у вигляді керуючої ЕОМ використана ЕОМ IBH PC/AT з адапте­

ром приладового Інтерфейсу для зв’язку з модулем урівноваження та 

Іниими приладами; у вигляді компарірупчого модулю 1 датчику зас­

тосований стандартний калоріметричний перетворювач типу КІМ-16 

або KIM-2Q із термоохолоджувачф» на елементі Пельтье. В ГАМС 

включені елементи системи "віртуальних Інструментів", призначені 

для моделювання, утворення, перевірки 1 виконання програм "обчис­

лювального вимірювального експерименту" на екрані ЕОМ 1 проведен­

ня фізичного вимірювального експерименту. Програмні компоненти 

ГАМС складаються з набору.елементів структурного програмування, 

бази даних, розвиненої системи взаємодії "Людина - ЕОМ", гнучкої 

системи меню 1 програм-драйверів для підтримки вимірювальної апа­

ратури.

При опрацюванні ГАМС для виміру потужності НВЧ застосова­

ний алгоритм виміру Із подвійним урівноваженням потужності : на 

калоріиетр подається потужність НВЧ, по контуру охолодження по­

тужність НВЧ урівноважується потужністю постійного струму, вироб­

ляється переохолодження калоріметричного перетворювача, перів 

врівноваження по контуру нагріву, відключення потужності НВЧ. 

друге врівноваження по контуру нагріву 1 виднімання первого ре­

зультату виміру з другого. Показано, що вибір такого алгоритму 

забезпечив, по-перие, виняток систематичних похибок з результату 

виміру, по-друге,.понад точний вимір потужності постійного стру­

му. цо виділяється в контурі нагріву, у порівнянні з контуром 

охолодження. І в третіх, можливість автоматизувати процес виміру 

потужності НВЧ, 1. як показано, за допомогою застосування розроб-
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явних алгбритмів більве ні* в два рази зкениити час виміру потуж­

ності у порівнянні з відомими вимірювальними системами.

Для реалізації алгоритмічного блоку модуля врівноваження 

проведений аналіз ГЯМС як системи автоматичного регулювання. При 

цьому припускалося, що потужність НВЧ є впливом .що обурює в сис­

темі, який необхідно скомпенсувати сигналом постійного струму, а 

після цього зміряти цей сигнал. Структура ГAMC представлена у 

вигляді приведених схем контуру охолодження 1 контуру врівнова­

ження по нагріву. Калоріметричний перетворювач представлений як 

багатополюсник з трьома входами (Рсвч, Рохл, Рнагр) 1 однім вихо­

дом (напруга термопари), і експериментально визначені коефіцієнти 

перетворення 1 передатні функції. Показано, що реальні перехідні 

характеристики калоріметричного перетворювача достатньо добре ап- 

роксимувться моделями первого порядку Із запізненням.

Для компенсації 1 нерційност1 калоріметричного перетворюва­

ча застосований ПІ-закон регулювання. З метою дослідяення можли­

вої варіації параметрів регулятора з умови збереження сталості І 

дослідження часу виходу системи на режим урівноваження по задано­

му порогу компарірування проведено математичне моделювання пе­

рехідних процесів в системі, що складається з інерційної ланки Із 

запізненням та ПІ-регулятора. При моделюванні варіювалися нас­

тупні параметри : коефіцієнти передачі пропорційної 1 Інтеграль­

ної частин регулятора, постійна интегруьання 1 час запізнення. 

Обрані оптимальні по параметрам сталості 1 часу встановлення 

настроєчні параметри ПІ-регулятора. Сталість контуру врівноважен­

ня при обраних настроєчких параметрах доказана теоретично за до­

помогою критерію Гурвіца. Параметри калоріметричного перетворюва­

ча і настроєчні параметри регулятора записані в пам’ять модуля 

врівноваження 1 можуть бути викликані оператором при проведенні 

вимірів.
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З метоп підвивення точності 1 ввидкодії системи теоретично 

проаналізована точність контурів врівноваїення 1 проведений апрі­

орний розрахунок похибок. Доказано, во похибка виміру потуяності 

при обраних струк.турних елементах в діапазоні 1-20 мВт не переви­

щує 0.3 X. Дані рекомендації по зменменнв похибок. Проведені екс­

периментальні дослідження підтвердили правильність теоретичних 

розрахунків.

Для подальшого підвищення якості вимірювальної системи 

(здебільвого з метою змениення часу врівноваження) запропоновані 

оптимальні по параметрам точності 1 ввидкодії структури ГAMC 1 

алгоритми врівновавення. Експериментально зняті перехідні харак­

теристики калоріметра по контурам нагріву, охолодження 1 тракту 

НВЧ 1 засобом плов одервані їх аналітичні вирази. Показано, цо Із 

похибкою не більн 3-5% ці характеристики описуються моделями 3-го 

порядку із запізненням.

Для управління такими об’єктами застосований ПІД-регулятор, 

настроєний по критерію симетричного оптімума (критерій застову- 

ється для систем, які реагують на вплив, во обурює). Одервані 

настроєчкі параметри ПІД-регулятора. Проведено моделювання пе­

рехідних процесів в системі Із ПІД-регулятором 1 показано змен­

шення часу встановлення 1 перерегулювання у порівнянні з системою 

із ПІ-регулятором.

В алгоритмічному блоці модуля врівновавення реалізовані 

алгоритми регулювання в просторі станів; застосовані регулятор І 

спостерігач Із кінцевим-часом встановлення. Для настройки таких 

регуляторів одервано аналітичний опис рівняння динаміки калорі- 

метричного перетворювача в просторі станів. Показано, во застосу­

вання такого аналітичного опису 1 алгоритмів управління має нас­

тупні -привілеї : змениення часу врівновавення, мовливість понад

легкої 1 швидкої настройки параметрів регуляторів на різноманітні
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типи калор1 метричних перетворювачів.

Для компенсації запізнення калоріметричного перетворювача 

(порядку декількох секунд) запропоновано використати принцип ре­

гулятора Ресвіка. В такому регуляторі внутріиній позитивний зво­

ротний зв’язок моделює динаміку об’єкту, І з основного контуру 

виключається чисте запізнення. Для реалізації такого зворотного 

зв’язку використана не програмна модель калоріметричного перетво­

рювача. а другий Ідентичний калоріметр із передатною Функцією 

H(p)=H’(p)»exp(-pto), (де Н’(р) - дробсзо-раціональна функція, то 

характеризує інерційну частину калоріметричного перетворювача), 

рівної передатної функції основного калоріметру. Такий підхід за­

безпечив поліпшення динамічних характеристик системи, бо система 

Із таким регулятором дуве критична до варіацій параметрів об'єкту 

1 зворотного зв'язку, а точно реалізувати програмну модель ка­

лоріметру немовливо.

Подальше підвищення точності в сталих і перехідних режимах 

1 зменшення часу виміру потужності здійснено за допомогою засто­

сування принципу компенсації впливу, цо обурює (потужності НВЧ). 

шляхом Інваріантності системи до впливу, 50 обурює. Інваріант­

ність досягнута введенням в систему приладу, «о компенсує, сигнал 

якого діє на вихід зі знаком, супротивним знаку впливу обурення. 

У вигляді такого приладу застосований третій калоріметричний пе­

ретворювач. Потужність НВЧ подається одночасно на два калоріает- 

ри, один з яких є одночасно об’єктом управління і датчиком разу- 

годження, а другий служить для передачі обурення на вхід регуля­

тора. Це забезпечило, по-перше, поліпшення динамічних характерис­

тик системи 1. як слідство, зменшення часу врівноваження; по-дру­

ге. підтримку вимірювального калоріметра при постійній темпера­

турі, дозволило підвищити точність вимірів.

Таким чином, згідно з алгоритмом виміру при врівноваженні
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ПОТУЖНОСТІ НВЧ поліпиення якості перевідних процесів по контуру 

охолодження досягнуто жляхом введення Інваріантності системи до 

потужності НВЧ, по контуру нагріву иляхои застосування зворотного 

зв'я?ку. моделюючого динаміку калоріметричного перетворювача.

Для зменоення часу другого врівноваження по контуру нагрі­

ву запропонований алгоритм, «о практично повністю виключає друге 

врівноваження при збереиенні прийнятого алгоритму вимірів, його 

принцип укладається в наступному : по відомим коефіцієнтам пере­

творення. статичним характеристикам І величині переохолодження ка- 

лоріметркчного перетворювача вираховується потужність постійного 

струму, яку необхідно подати на нагрівач, «об зробити друге 

врівноваження. Після цього ця потуяність при необхідності Спри 

неточному визначенні параметрів калоріметру) корегується регуля­

торами І вимірюється її точне значення. Потуяність постійного 

струму для другого врівноваяення в N разів перевичує потуяність 

при первому врівноваженні. Для коефіцієнту N знайдено наступне 

співвідновення :

де b - відносна величина переохолодження калоріметричного пере­

творювача.

Експериментальні дослідження підтвердили високу якість 

системи врівноваження, в якої застосовані запропоновані структури 

1 алгоритми.

8 третьому розділі проаналізовані відомі методи автомати­

зованої повірки цифрових ЗВ, реалізована система автоматизованої 

повірки ЗВ з використанням методу послідовного аналізу Вальда, 

експериментально доказано підвищення швидкості 1 вірогідності 

повірки з використанням даного методу.

Рн2

Ph I

16

N г -----



Сучасні засоби вимірів постачаться умонтованими процесо­

рами. стандартними приладовими інтерфейсами, «о дає можливість 

вклочати їх в склад гнучких автоматизованих метрологічних систем. 

Тому обов’язкова процедура періодичної повірки таких ЗВ повинна 

бути автоматизована 1 забезпечена спеціальними методами 1 алго­

ритмами. «о підвищують її вірогідність і зменшують час повірки.

Лля усунення впливу методичної похибки квантування при 

повірці високочутливих цифрових ЗВ запропоновано використати ме­

тод послідовної перевірки статистичних гіпотез.(метод Вальда). 

Суттевїсть методу стосовно повірки ЗВ укладається в наступному : 

класичне визначення придатності ЗВ (в кожній контрольній крапці 

Фактичне значення метрологічних характеристик належно бути не 

більше межі значення, що допускається на ці характеристики) замі­

нено "ймовірним'' визначенням : придатним вважається ЗВ, у якого в 

усіх контрольних крапках Імовірність події “брак“ не перевикує 

межі ймовірності, зо допускається. Повірка укладається в прий­

нятті чи відхиленні гіпотези про придатність ЗВ. Для цього вико­

ристовуються значення приймального 1 бракувального чисел, які об­

числені з урахуванням того, ао розподіл Імовірностей події 

"успіх" є біномінальним. Якщо число похибок, цо вийжли за конт­

рольний допуск, менш приймального числа, приймається гіпотеза про 

придатність ЗВ. Якщо число виходів за контрольний допуск більже 

бракувального числа, то ЗВ бракується. Якщо число виходів лежить 

між значеннями приймального 1 бракувального чисел, то виробляють­

ся додаткові виміри.

Показано Істотне змениення (на 20-30 X ) часу повірки при 

реалізації даного методу, бо в основі методу Вальда лежить послі­

довне чи поаагове обчислення ймовірностей, яке призводиться при 

кожному спостереженні. Якво "невдачі" слідують одна за другою. ЗВ 

бракується за 3 кроки; при придатності ЗВ повірка закінчується за
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19 кроків. При цьому метод забезпечує методичну вірогідність 

повірки від 0.9 до 0.99 залеано від реіиму контролю (нормального 

чи підсиленого).

Розроблена гнучка автоматизована метрологічна система, в 

якій реалізований даний метод. Реалізовані схеми повірки першого 

роду (Із взірцевою мірою) 1 другого роду (із взірцевим засобом 

вимірів). Для зв’язку вимірювальних приладів Із керуючої ЕОМ зас­

тосований розроблений адаптер приладового Інтерфейсу.

При опрацюванні ГАМС застосовані елементи системи "вірту­

альних Інструментів" : конфігурування на екрані ЕОМ схеми експе­

рименту. вибір взірцевого 1 повіряємого ЗВ, завдання повіряємих 

крапок 1 иеіі вимірів; гнучка система меню 1 допомоги, графічне 

виведення інформації про результати повірки. База даних включає в 

себе дані про наявність засобів вимірів І їх характеристики 1 по­

повнюється в процесі проведення повірок. Система є виключно гнуч­

ко» 1 слуиною в використанні.

На установці проведені експериментальні дослідження, цо 

підтвердили ефективність методу.

В четвертому розділі дослідвена автоматизована система для 

атестації цифрових ЗВ з використанням методу динамічного програ­

мування Веллмана, доказано підвищення ефективності повірки 1 

атестації ЗВ Із застосуванням даного методу, проаналізовані ре­

зультати експериментальних дослідаень.

Запропоновано використати для автоматизованої повірки 1 

атестації цифрових Зй метод динамічного програмування. Суттєвість 

методу стосовно процедури повірки укладається в наступному : про­

цес пошуку глобального екстремума похибки ЗВ розбивається на 

послідовні цикли; в первому циклі визначається перве значення ло­

кального максимума похибки, в коїному наступному циклі здійсня­

ється перебір вхідних кодів з урахуванням коду, в якому зафіксо­
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ваний локальний максимум в попереднім циклі; знайдене значення 

локального максимума порівнпється Із попереднім 1 вибирається 

максимальне значення; якчо знайдений локальний максимум мені по­

переднього, то останній приймається за глобальний, інакше проце­

дура триває.

Показано, ю  максимальне значення числа переборів вхідних 

кодів взірцевої міри не перевичує величини (п+1)*п/2, де п - роз- 

рядність цифро-аналогового перетворввача взірцевої міри.

Проведені експериментальні дослідження на розробленій ус­

тановці показали, чо при і2-розрядн1й взірцевій мірі число пере­

борів не перевичує 78, на відміну від процедури повного перебору 

кодів, при якій число переборів дорівнює 4090. Час автоматизова­

ної повірки або атестації в цьому випадку скорочується більче ніч 

в SO разів.

В п'ятому розділі запропонований метод ефективної автома­

тизованої дистанційної розподіленої повірки ЗВ І автоматичний 

прилад для його здійснення; показано Істотне підвичення вірогід­

ності метрологічних процедур.

Масовість повірочних робіт, ускладнення повірочної техні­

ки, підвичення відповідальності вимірів при прийнятті рівень ви­

магає Інтенсифікації цього виду метрологічної діяльності вляхом 

автоматизації 1 винятку впливу суб’єктивних чинників.

Існуючим методам повірки належить ряд недоліків : по-пер- 

не. наявність “паперових" технологій 1 впли^ суб’єктивних чин­

ників на вірогідність. 1 ввидкість повірки ЗВ. по-друге, відда­

леність метрологічних лабораторій, в яких необхідно здійснити 

повірку, від повірочних метрологічних центрів.

Запропонований новий метод дистанційної розподіленої пові­

рки цифрових ЗВ, чо укладається в наступному :

1) на ковнону повірочноиу робочому місці влаштовується ЕОМ, до
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якої підключені повіряемі ЗВ по системі приладового інтерфейсу;

2) всі ЕОМ, включаючи 1 метрологічні повірочні центри, об'єдну­

ються а Інформаційну мереіу;

3) при необхідності чергової повірки експериментатор включає 

відповідну програму в ЕОМ; ЕОМ по Інформаційній мережі зверта­

ється в повірочний центр, звідкіля поступає дозвіл на викорис­

тання ресурсів 1 взірцевих засобів центру;

4) по програмі зчитуються результати з повіряємого ЗВ 1 викону­

ється зрівняння Ix з результатами взірцевого ЗВ; результати 

повірки по мереаі передаються в ЕОМ повірочного центру;

5) в повірочному центрі робиться виснсзок по результатам повірки

1 по меремі передається Інформація про повіряємий ЗВ : “Повіре­

ний” або "Повірений до... “;

0) ця Інформація поступає в ЕОМ 1 по системі приладового Інтер­

фейсу записується в пам'ять повіреного ЗВ;

?) на передній панелі ЗВ включається індикатор "Повірений"; за­

пускається енергонезалемний таймер всередині ЗВ, який автоматич­

но контролює иішповірочний інтервал:

8) при закінченні мімповірочного Інтервалу прилад автоматично 

сигналізує операторові про необхідність чергової повірки; одно­

часно по приладовому Інтерфейсу дається запит керуючої ЕОМ про 

необхідність повірки і забороняється робота ЗВ в складі вимірю­

вальної системи; Функціювання ЗВ автоматично відновлюється при 

повторному проведенні виїеперерахованих процедур.

Виконання 6-го, 7-го і 8-го пунктів моаливо тільки при до­

данні в структуру ЗВ розробленого автоматичного приладу для конт­

ролю цифрових вимірювальних приладів. Наявність в такому приладі 

блоків автоматичного контролю, корегування І Індикації мівпові- 

рочного інтервалу дозволила довести вірогідність контрола 1 вимі­

рів до значень, близьких до одиниці, підвищити рівень автомати­
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зації 1 в и к л в ч и т и  вплив суб'єктивних чинників на вірогідність 

повірки ЗВ. При проведенні чергової перевірки метрологічних ха­

рактеристик ЗВ результати повірки записувться в енергонезалеану 

пам'ять приладу 1 завіряються паролем. В пам'ять енергонезалеано- 

го таймеру записується дата наступної повірки, на Індикатор виво­

диться повідомлення “Повірений" або ‘Повірений до... (дата нас­

тупної повірки)" 1 включається енергонезалеаний таймер з годинами 

реального часу, що відраховує мііповірочний Інтервал. Автоматично 

отстевупться показання таймеру 1 після закінчення міаповірочного 

Інтервалу на Індикатор виводиться повідомлення "Неповірений", 

сигналізуя операторові про необхідність чергової повірки 1 (або) 

забороняється Функціввання приладу до проведення чергової повір­

ки.

По результатам даної 1 попередніх повірок автоматично ко­

регується иіиповірочний інтервал 1 змінена дата наступної повірки 

записується в енергонезалеаний таймер. Автоматичне корегусання 1 

степенна за закінченням міаповірочного Інтервалу дозволили Істот­

но зменаити витрати на проведення повірок.

Описані структура запропонованого приладу, алгоритм його 

функціввання 1 алгоритм автоматичного контроле міаповірочного 

Інтервалу.

В укладенні сФормулвванІ висновки по результатам дослід- 

аень, проведених f  дисертаційній роботі/

В додатку 1 описаний розроблений пакет програм "Експертні 

системи 1 бази даних.в метрології", вклвчавчий в себе програму 

для Імітаційного моделввання поводаення засобів вимірів 1 екс­

пертну систему по визначеннв закону розподілу випадкових величин. 

Розглянуті загальні питання застосування експертних систем 1 баз 

даних в метрології. Показана необхідність використання експертних 

систем в сучасних метрологічних дослідаеннях. Пакет програм напи­
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саний на мові п'ятого поколінне PROLOC 1 включає в себе наступні 

модулі :

- бази даних по законам розподілу випадкових величин;

- механізм логічного висновку з використанням принципів нечіткої 

логіки, або логіки Заде;

- графічну базу даних по розподілу випадкових величин;

- програми імітаційного моделювання поводіення засобів вимірів в 

часі з графічним відображенням Інформації;

- оболонку по управлінні) процесом консультації.

Експертна система маніпулвє 19 стандартизованими розподі­

леннями.

Пакет програм завпровадіенМ в навчальний процес на ка­

федрі метрології 1 вимірювальної техніки ХДТУРЕ.

В додатку 2 представлена Інформаційно-вимірввальна система 

(IBC) "Вивчення приладового Інтерфейсу". Описані установка для 

вивчення приладового інтерфейсу 1 порядок роботи на ній. Проведе­

но техніко-економічне обгрунтування вибору схеми зв’язку ПЕОМ з 

Інтерфейсом каналу загального користування по критерію вар- 

тість-функціональні моїливості. Описаний розроблений адаптер при­

ладового інтерфейсу. Показано, що IBC "Вивчення приладового 

інтерфейсу" с складником гнучких автоматизованих метрологічних 

систем для проведення наукових досліджень в різноманітних галузях 

науки 1 техніки. У вигляді прикладу показано в^ровадіення системи 

в навчальний процес для навчання студентів техніці виконання мет­

рологічних робіт.

В додатку 3 описана розроблена IBC “Логічна діагностика 

приладового інтерфейсу". Діагностика несправностей в ГЙМС повинна 

бути такої автоматизована. Приведена IBC є прикладом автоматиза­

ції процесу повуку несправностей в системі передачі вимірювальної 

інформації. Показаний порядок роботи на установці для логічної
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діагностики приладового Інтерфейсу. Розроблена IBC эапровадвена' 

в навчальний процес на кафедрі метрології 1 вимірввальної техніки 

ХДТУРЕ.

В додатки 4 приведено опис 1 представлені фотографії роз­

роблених апаратурних засобів :

- Інтелектуального модуля врівноваження;

- багатозначної міри постійної напруги;

- адаптера приладового Інтерфейсу;

- IBC "Логічна діагностика приладового .Інтерфейсу";

- ГAUC для атестації цифрових ЗВ з використанням методу динаміч­

ного програмування Веллмана;

- автоматизованої системи повірки з кількісним І якісним контро­

лем;

- ГAMC для прецизійного виміру потуїності НВЧ.

Всі описані апаратурні засоби запровадіені в навчальні 1 

дослідницькі метрологічні лабораторії. ®

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Запропонований новий рівень автоматизації експериментальних 

метрологічних дослідаень. оснований на концепції "віртуальних 

інструментів" 1 застосуванні Інтелектуальних модулів для Іденті- 

фікації динамічних характеристик об’єкту вимірів 1 датчиків і 

проведення врівновавення фізичної величини, цо вимірюється, з ве­

личиной взірцевої міри.

2, Розроблений дівчий взірець Інтелектуального модуля врівнова­

їення. Модуль врівновавення вкпробований при вимірі потуїності 

НВЧ тепловим методом у вигляді приладу, виконуючого процедуру 

швидкого 1 точного врівноваїення потуїності НВЧ потуїніств постій­

ного струму. Теоретично і експериментально доказано, ю  похибка
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врівноваження не пвревижуе 0.3 X в динамічному діапазоні 1-20 

мВт.

3. Розроблені структури гнучких автоматизованих метрологічних 

систем нового рівня автоматизації, призначених для виміру енерге­

тичних параметрів е/м коливань, повірки 1 атестації цифрових ЗВ; 

розроблено програмне забезпечення для таких систем; розроблені, 

випробовані 1 запроваджені в навчальний процес 1 в метрологічні 

лабораторії дівчі взірці ГАМС.

4. Розроблена 1 практично реалізована система вимог до програм­

ного забезпечення ГАНС нового рівня автоматизації. Розроблений 

пакет програм для метрологічних дослідіень, включаючий програми 

для імітаційного моделювання поводження засобів вимірів 1 екс­

пертну систему.

3. Досліджені динамічні процеси в автоматизованих системах вимі­

ру енергетичних параметрів е/м коливань тепловим методом, уста­

новлені функціональні зв’язки Mli їх технічними характеристиками 

1 параметрами структурних елементів, запропоновані 1 випробовані 

оптимальні по точності 1 івидкодії алгоритми, функціональні 1 ал­

горитмічні схеми автоматизованих систем. Запропонований алгоритм 

для зменьїення часу виміру потужності НВЧ методом заміщення на 

постійному струмі. Запропоновані алгоритми регулювання в просторі 

станів при врівноваженні потужності НВЧ. Теоретично 1 експеримен­

тально доказано зменження б 1 льве ніж у 2 рази часу врівноваження 

потужності НВЧ потужністю постійного струму при реалізації запро­

понованих Функціональних схем 1 алгоритмів.

б. Запропонований новий метод автоматизованої дистанційної роз­

поділеної повірки цифрових ЗВ. Показано підвищення ефективності 

проведення процедур повірки і атестації. Запропоновано 1 розроб­

лено оригінальний автоматичний прилад для реалізації даного мето­

ду. Розроблено програмне забезпечення для обслуговування цього
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прилади. Експериментально доказано повний виняток впливу суб'єк­

тивних чинників на результати повірки 1 збільшення вірогідності 

повірки цифрових ЗВ.

7. Для проведення повірок цифрових 38 8 кодовим виходом застосо­

ваний метод послідовного аналізу Вальда (послідовної перевірки 

статистичних гіпотез). Доказано підвищення на 20-30Х швидкості 

повірки з збереаенням необхідної вірогідності при застосуванні 

цього методу. Реалізована схема повійки другого тилу, в якій 

результати вимірів повіряемого ЗВ порівнюються з результатами 

вимірів взірцевого ЗВ.

8. Доказана моїливість Істотного підвищення ефективності прове­

дення атестації цифрових ЗВ аа допомогою ГАМС при застосуванні 

методу динамічного програмування Беллмана. Показана моїливість 

автоматизації проведення повірки 1 атестації ЗВ з використанням 

даного иетоду в гнучких метрологічних системах нового рівня авто­

матизації.

9. Проведений аналіз 1 запропонована оптимальна по вартості 1 

Функціональному призначенню схема зв’язку персональної ЕОМ з 

інтерфейсом каналу загального користування. Розроблені експери­

ментальні взірці адаптеру приладового інтерфейсу, запропонована 1 

практично реалізована структура програмного забезпечення для ро­

боти з Інтерфейсом. Експериментальні взірці адаптеру приладового 

Інтерфейсу запровадіені в навчальний процес наступних навчальних 

закладів : ХДТУРЕ, Харківська академія залізничного транспорту, а 

такої в метрологічних.лабораторіях Харківського HBO "Метрологія"

1 Харківського центру стандартизації, метрології 1 сертифікації.

10. Розроблені Інформаційно-вимірювальні системи для навчання 

персоналу метрологічних лабораторій 1 студентів роботі Із прила­

довим інтерфейсом 1 для логічної діагностики системи приладового 

Інтерфейсу. Діючі взірці IBC запровадаені в навчальний процес

^5r.



університету 1 в метрологічних лабораторіях.
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АНОТАЦІЯ

Кным Й.Н. -А. Разработка методов и аппаратурных средств 

ддя повышения эффективности экспериментальных метрологических ис­

следований.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техни­

ческих наук по специальности 05.13.06 - автоматизация научных ис­

следований. Харьковский государственный технический университет 

радиоэлектроники. Харьков. 1996.

В диссертации разработаны методм, программные и аппаратур­

ные средства для автоматизации метрологических работ и экспери­

ментальных метрологических исследований. Разработаны и исследова­

ны гибкие автоматизированные метрологические системы для измере­

ния моцности СВЧ тепловым методом, поверки и аттестации цифровых 

средств измерений, дистанционной распределенной поверки СИ, а 

такве приведены результаты экспериментальных исследований. Пред- 

лоаены оптимальные по точности и быстродействию структурные схемы 

и алгоритмы функционирования таких систем. Предлоаенные методы и 

аппаратурные средства будут полезны при разработке гибких автома­

тизированных систем для проведения метрологических работ на сов 

ременном уровне автоматизации.

]Q



SUNMfiRY

Knysh fl.N. -A. The creation of methods and hardware means * 

for Increase of efficiency of experimental metrological 

researches.

The dissertation on competition of a scientific degree of 

the candidate of technical sciences on a speciality 05.13.06 - 

automatization of scientific researches. Kharkov state technical 

university of radioelectronics. Kharkov. 1996.

In the dissertation methods, proeramm and hardware means 

for automatization of metrological work and experimental 

metrological researches are developped. fire developped and 

Investigated flexible automated metrological system for 

measurement of pouer a microwaves by a thermal method, 

calibration and certification of digital means of measurements, 

remote distributed calibration, and also results of experimental 

researches are Indicated in the dissertation. Are offered optimum 

on accuracy and speed of the block diagrams and algorithms of 

functioning of such systems. The offered methods and the hardware 

means will be useful at development of flexible automated systems 

for carry out of metrological work at a modern level of 

automatization.

Ключові слова : засіб вимірювань, гнучка автоматизована 

метрологічна система, точність вимірювань, автоматизація, ди­

намічні процеси, потуїність НВЧ, метрологічні дослідження, Інте­

лектуальний модуль врівноваїення, повірка, атестація, віртуальні 

Інструменти, база даних, експертна система. швидкість, 

вірогідність, динамічне програмування, послідовний аналіз, мате­

матичне моделювання, інформаційно-вимірювальна система.
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