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Актуальність теми Для вводу інформації в системи керування технологічними процесами зазвичай використовуються багатоканальні вимірювальні перетворювачі, що вимагає від них високих часової і температурної стабільності [3, 8]. Особливо важливого значення набуває задача багатоканального вимірювання сигналів низьких рівнів в умовах дії суттєвих міжканальних завад та необхідності дотримання вимог іскро- та вибухобезпеки, наприклад, нафтогазові, енергетичні та хімічні виробництва. Використання з цією метою гальванічно розділених підсилювачів призводить не тільки до суттєвого здорожчання усього тракту вимірювань, але й до необхідності коригування адитивної складової похибки (АСП) в кожному з вимірювальних каналів. У ряді випадків гальванічно розділені підсилювачі мають недостатню електричну міцність ізоляції, що в сукупності з вимогами вибухобезпеки вимагає використання бар’єрів іскрозахисту в кожному з вимірювальних каналів. 

В промислових умовах з`єднувальні лінії, особливо при великій їх довжині, можуть вносити в результат вимірювання доволі значні і, що особливо важливо, не контрольовані похибки. Ці похибки спричиняються і контактними е.р.с., що можуть виникати в місцях з`єднань дротів, і зміною їх опору, і завадами нормального і спільного виду, та погіршенням опору їх ізоляції тощо. Окремо слід наголосити на складності побудови багатоканальних термоелектричних термометрів, подовжувальні лінії в яких виготовляються з дорогих термоелектродних матеріалів та необхідністю забезпечення автоматичного коригування впливу зміни температури вільних кінців термоелектричних перетворювачів (ТП) [2].

Традиційні процедури калібрування резистивних вимірювальних каналів, пов’язані з їх демонтажем та повторним монтажем, призводять до значних економічних затрат. Вони взагалі стають некоректними в багатоканальних засобах вимірювання (БЗВ) з відносно довгими лініями зв’язку, оскільки жодним чином не перевіряються їх основні параметри. 
Зв’язок теми дисертації з напрямками науково-дослідних робіт. Дисертаційна робота виконувалася відповідно до планів наукової роботи кафедри метрології, стандартизації та сертифікації Національного університету “Львівська політехніка”, а також в межах науково-дослідних робіт кафедри: держбюджетної науково-дослідної роботи “Розроблення будинкових систем для індивідуального обліку спожитого тепла, води, газу з оцінкою їх якості” (реєстраційний №0104U002312), держбюджетної науково-дослідної роботи “Дослідження властивостей та показників якості процесів, матеріалів і продукції оптичними, електромагнітними (безконтактними) методами” (реєстраційний № 0107U006223); держбюджетної науково-дослідної роботи “Формування теоретичних та нормативних засад, розробка методик та засобів оцінювання рівня якості продукції” (реєстраційний № 0107U001110); держбюджетної науково-дослідної роботи  “Розроблення та дослідження нових методів і засобів експрес-контролю характеристик якості та безпечності продукції (речовин)” (реєстраційний №0110U001097); держбюджетної науково-дослідної роботи "Розвиток теорії та засобів метрологічного забезпечення вимірювальних систем на місці експлуатації" (реєстраційний №0110U005023); держбюджетної науково-дослідної роботи “Вдосконалення перетворювачів сонячної енергії та методів і засобів їх випробувань” (реєстраційний №01107U001123), у виконанні яких дисертант приймав участь як виконавець.

Мета і завдання досліджень. Мета даної роботи полягає у покращенні метрологічних характеристик багатоканальних засобів вимірювання на місці експлуатації.
Для ефективного розв’язання цієї задачі потрібно провести:

- аналіз існуючих методів побудови сучасних багатоканальних цифрових вимірювачів для роботи із промисловими первинними вимірювальними перетворювачами та можливостей їх калібрування на місці експлуатації;

- вдосконалення і створення структур багатоканальних цифрових вимірювачів параметрів промислових вимірювальних перетворювачів з використанням кодо-керованих мір для підвищення їх метрологічної надійності;

- розроблення методик та засобів здійснення оперативного метрологічного контролю багатоканальних цифрових вимірювачів параметрів промислових вимірювальних перетворювачів з гальванічним розділенням вимірювальних каналів на місці експлуатації;

- аналіз особливостей побудови багатоканальних цифрових вимірювачів опору з гальванічним розділенням вимірювальних каналів з використанням кодо-керованих мір, які можуть працювати з сенсорами, що під’єднуються чотиридротовими лініями зв’язку;

- аналіз особливостей побудови багатоканальних цифрових вимірювачів малих напруг постійного струму з гальванічним розділенням вимірювальних каналів з використанням кодо-керованих мір, які можуть працювати з коригуванням похибок, зумовлених лініями зв’язку;

- розроблення та експериментальна перевірка зразків багатоканальних цифрових вимірювачів, в тому числі і з гальванічним розділенням вимірювальних каналів, для роботи із стандартними промисловими первинними вимірювальними перетворювачами та їх калібрування на місці експлуатації.
Об’єкт дослідження – метрологічне забезпечення промислових багатоканальних засобів вимірювання на місці експлуатації.

Предмет дослідження – можливість покращення метрологічних характеристик багатоканальних  засобів вимірювання на місці експлуатації.
Методи дослідження. Використано теоретичні методи досліджень, що ґрунтуються на новому підході до калібрування – використання кодо-керованих мір опору та напруги, які є вдосконаленням класичних цифро-аналогових перетворювачів, можуть бути побудовані на основі базових мікроелектронних компонентів, що традиційно використовуються для реалізації сучасних засобів вимірювання. Результати вимірювань під час калібрування сформовано на основі ряду характеристик досліджуваних засобів, які мають вирішальний вплив на якість їх експлуатації. Також  використана для дослідження засобів вимірювання як об’єктів із складною внутрішньою структурою методика багатоканального калібрування, яка дає можливість встановлення значення вимірюваних показників об`єктів різної фізичної природи, із різними розмірностями для однозначної оцінки точності вимірювань.
Наукова новизна  основних результатів і положень, що виносяться на захист, полягає в розробленні методів технічної реалізації, здійснення оперативного метрологічного контролю за протіканням вимірювальних процесів промислових багатоканальних засобів вимірювання  на місці експлуатації. 

Основні наукові результати, висунуті на захист, полягають в тому, що:
1. Вдосконалено процедуру автоматичного коригування адитивної складової похибки багатоканальних цифрових вольтметрів, яка полягає в розміщенні перемикача полярності безпосередньо на виході вимірювального сенсора та комутації додаткових ліній його живлення та керування, що дає можливість підвищення точності вимірювання напруги малих рівнів та збільшення електричної міцності гальванічного розділення вимірювальних каналів завдяки використанню високовольтних релейних комутаторів.
2. Вперше запропоновано процедуру автоматичного коригування адитивних складових похибки кодо-керованих мір напруги для калібрування вимірювальних каналів вольтметрів, яка полягає у використанні синхронних перемикачів полярності, розташованих на виходах джерела опорної напруги та міри, що дає можливість підвищення точності та метрологічної надійності калібрування в робочих умовах експлуатації.
3. Вдосконалено структуру багатоканальних омметрів з гальванічним розділенням вимірювальних каналів з чотиридротовим підключенням сенсорів і калібрувальних резисторів в поєднанні з можливістю змінювання їх вимірювального струму, що забезпечує коригування похибок як вимірювальних гальванічно розділених комутаторів, так і ліній зв’язку та пристроїв іскрозахисту.
4. Вперше запропоновано використовувати імітатори електричного опору з інвертуванням напряму протікання вимірювального струму для калібрування багатоканальних омметрів, що практично забезпечує інваріантність результату калібрування до температурних змін параметрів імітатора опору і дозволяє підвищити точність та метрологічну надійність калібрування омметрів під час змін умов експлуатації.

Практичне застосування отриманих результатів полягає в розробленні методології комплексного оцінювання точності і відповідності метрологічних характеристик багатоканальних вимірювальних засобів, яка крім підвищення рівня точності дає можливість здійснювати калібрування на місці експлуатації і, відповідно, встановлювати різні метрологічні поправки в залежності від умов експлуатації.
Розроблені багатоканальні вимірювальні засоби, в тому числі і з гальванічним розділенням вимірювальних каналів впроваджені в ЛВУ МГ Кам’янка-Бузька УМГ “Львівтрансгаз”; УМГ “Львівтрансгаз” ДК “Укртрансгаз” НАК “Нафтогаз України”; ВАТ “Мукачівприлад”, м. Мукачево.

Наукові результати можуть бути використані в навчальному процесі кафедр метрології, стандартизації та сертифікації та інформаційно-вимірювальних технологій, а саме, в дисциплінах «Автоматизовані засоби метрологічного забезпечення», «Методи і засоби підвищення точності вимірювань та випробувань». Результати роботи можуть використовуватись під час проведення науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт, під час курсового та дипломного проектування, а також можуть бути корисними аспірантам, магістрам та спеціалістам в галузі метрологічного забезпечення випробувань та якості продукції, електричних вимірювань неелектричних величин.

Особистий внесок здобувача. Основні положення і наукові результати дисертаційної роботи одержані автором самостійно. Постановка задач і обговорення результатів виконані з науковим керівником та співавторами публікацій. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, автору належить: розроблення структурної схеми, проведення аналізу похибок запропонованої структурної схеми, розроблення алгоритму коригування адитивної складової похибки [1-2]; калібрування багатоканальних засобів вимірювання напруги на місці експлуатації з використанням кодо-керованих мір напруги [3]; аналіз похибок вхідних пристроїв системи обліку спожитої теплової енергії на опалення та методів побудови багатоканальних приладів для вимірювання теплової енергії [4-5]; аналіз похибок аналого-цифрового перетворювача [6]; аналітичний огляд багатоканальних систем вимірювання температури [7]; аналіз похибок від впливу опору ліній з’єднувальних дротів і можливості їх компенсації [8];  розроблення вхідного пристрою і аналіз похибок [9].

Апробація результатів. Викладені в дисертаційній роботі наукові положення та наукові результати доповідались та обговорювались на конференціях: VI міжнародній науково -технічній конференції “Контроль і управління в складних технічних системах (КУСС-2001)”, Вінниця, 8-12 жовтня 2001р.; IV міжнародній науково-практичній конференції «Інте-гровані інтелектуальні робото-технічні комплекси (ІІРТК-2011)», 23-25 травня 2011 р., Київ, Україна; І-й міжнародній науковій конференції пам’яті професора Володимира Поджаренка «Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах (ВКДТС-2011)», 18-20 жов-тня 2011 р. – Вінниця: ВНТУ; VII Всеукраїнській науково-технічній конференції “Вимірювання витрати та кількості газу ” ВИТРАТОМЕТРІЯ –2011, 25-27 жовтня 2011 року, м. Івано-Франківськ; Proceedings of the 2013 IEEE 7th International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems (IDAACS). – September 12-14, 2013, Berlin, Germany.
Публікації. За результатами дисертаційного дослідження опубліковано 31 наукову працю, 9 з яких видані у фахових науково-технічних виданнях, з них одна видана у зарубіжному міжнародному журналі. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація викладена на 129 сторінках друкованого тексту і складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків, містить 25 рисунків, 2 таблиць, перелік використаних джерел містить 117 бібліографічних найменувань.
Основний зміст роботи

У вступі відображено актуальність вибраного напрямку досліджень, визначено предмет і об’єкт дослідження, сформульовано мету, задачі та методи досліджень, визначено наукову новизну і практичну цінність результатів. Наведено зв'язок роботи із науковими програмами та темами, наведені дані про особистий внесок здобувача, апробацію та публікації результатів досліджень.
У першому розділі  дисертації проведено  аналіз існуючих методів і засобів побудови багатоканальних цифрових вимірювачів, визначено окрім традиційних факторів похибок також і специфічні - вплив залишкових параметрів комутаційних елементів, між канальних завад, пов’язаних як з обмеженістю вхідних опорів комутаторів, так і з завадами спільного виду, залишкових і розподілених параметрів ліній зв’язку. Вказано, що в умовах експлуатації фактори похибок можуть інтенсивно змінюватись, також змінюються назагал непрогнозовано й параметри елементів вимірювального кола, що в результаті призводить до суттєвого зменшення достовірності та метрологічної надійності результатів вимірювань, отже, й суттєво зростає невизначеність (непевність) отримуваних в практичних вимірюваннях результатів. З метою проведення коректного аналізу можливостей покращання БЗВ подано їх класифікацію за характерними ознаками, такими як основні метрологічні, технічні та споживчі параметри. Приведена узагальнена функціональна схема сучасного багатоканального цифрового вимірювального приладу. 
Для використання БЗВ в промислових умовах і встановлення можливих шляхів покращання метрологічного забезпечення багатоканальних вимірювачів з іскробезпечними колами та гальванічним розділенням вимірювальних каналів проаналізовано основні метрологічні властивості заступної схеми вхідного кола багатоканального вимірювача вхідних сигналів сенсорів активних електричних величин і заступної схеми вхідного кола багатоканального вимірювача вхідних сигналів сенсорів пасивних електричних величин, проведено аналіз похибок їх вимірювання. Синтезовано функціональну схему БЗВ для роботи з активними та пасивними сенсорами фізичних величин. Проведений аналіз похибок показав, що для коригування АСП БЗВ в каналах для роботи з сенсорами з вихідними сигналами напруги постійного струму перевагу слід віддати методу комутаційного інвертування, а в каналах для роботи з сенсорами з вихідними сигналами у вигляді зміни опору - методу комутації вимірювальних струмів. Оскільки конфігурація в кожному з вимірювальних каналів може змінюватись, то з метою зменшення впливу залишкових параметрів ключів комутаторів коригування АСП слід проводити у кожному з вимірювальних каналів.

У другому розділі проведено детальний аналіз шляхів покращення параметрів промислових цифрових багатоканальних вимірювачів активних електричних величин. Розглянуто класичні методи коригування адитивної складової похибки багатоканальних приладів для роботи з активними вимірювальними перетворювачами в яких приймається,  що сенсори активних фізичних величин ізольовані від мережі та заземлення, а лінія зв’язку є невеликої довжини. Традиційно як комутатори каналів в сучасних БЗВ використовуються мікросхеми на основі МДН-транзисторів і при великій кількості вимірювальних каналів суттєво зростатиме похибка від зворотних струмів розімкнених ключів комутатора, синфазного вхідного сигналу, низькочастотних шумів вимірювального перетворювача. З метою зменшення завад прагнуть використовувати у вхідних колах БЗВ диференційні підсилювачі, однак через достатньо велику несиметрія між лініями зв’язку на практиці завжди вхідні диференційні напруги спричинятимуть відносно велике значення АСП, яке суттєво зростатиме із зростанням кількості n каналів вимірювання. 
Сформульовано також комплекс вимог до побудови структури БЗВ з гальванічним розділенням каналів, показано що найменших апаратних затрат під час забезпечення іскро- або вибухозахисту в БЗВГР можна досягти шляхом розміщення бар’єрів іскро- або вибухозахисту (БІЗ) на входах комутаторів каналів КМТ. Аналіз показав, що цим вимогам відповідає розроблена з участю автора структура БЗВГР (рисунок 1).
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Рисунок 1. – Структурна схема засобу вимірювань з гальванічним розділенням на основі релейних комутаторів

БА – блок керування комутаторами; БЖ – блок живлення; БР – блок гальванічного розділення; ЦЧ – цифрова частина ВП

Особливістю даної структури є використання комутаційного інвертування для коригування похибок кожного увімкненого вимірювального каналу [12] На відміну від класичних технічних рішень для кожного з вимірювальних каналів використано гальванічно розділені комутатори каналів КМТ з комутаційною функцією “виключення перед включенням”. Завдяки використанню корекції АСП методом комутаційного інвертування, а також відносно прецизійної елементної бази для стабілізації загальної функції перетворення можна досягнути комплексу метрологічних характеристик, задовільних для промислових приладів. Завдяки цьому методу в універсальних цифрових приладів постійного струму типу ЦР7701 границя допустимих значень основної відносної похибки вимірювання не перевищує +(0,1...0,2) %, одиниця молодшого розряду складає десяті долі мікровольт, робочі температури експлуатації  (+5 - +50) 0С, межа допустимих значень додаткової відносної похибки вимірювання не перевищує третини класу точності, час роботи приладів без підстроювань не менший 5000 год. Очевидно, що мова іде тільки про корекцію АСП власне вторинного приладу ВП. Для корекції похибок всього тракту перетворення вимірювального сигналу перемикач ППХі розміщується якомога ближче до виходу сенсора, при цьому кількість дротів лінії зв`язку зростає до п’яти. При знаходженні результату вимірювання потрібно врахувати додаткову АСП, що спричинена протіканням струмів керування перемикачем ППХі через його опори ізоляції Rіз1, Rіз2 та опір одного із дротів чотирипровідної лінії зв`язку ЛЗ RЛЗ. Результат вимірювання знаходиться за методом комутаційного інвертування як різниця кодів
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де kАЦП – коефіцієнт перетворення АЦП; еВП, еЛзі – е.р.с. на вході ВП на лініях зв’язку і-того каналу; Івх, ІС1і, ІС2і, ІС3і, ІС4і – відповідно, вхідний струм ВП та зворотні струми від першого до четвертого ключів і-того перемикача полярності; 
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 - відповідно струми витоку через ізоляцію електродів керування першої та другої пар ключів ППХі; RК1і, RК2і, RК3і, RК4і – опори замкнених ключів ППХі; RЛЗі, RБІі – опір ліній зв’язку і-того каналу та блоку іскрозахисту; ΔRК1і=RК1і-RК2і; ΔІС1і=ІС1і-ІС2і; Ііз1і, Ііз2і – струми витоку через ізоляцію електродів керування першої та другої пари ключів ППХі; ΔІіз1і=Ііз1і-Ііз2і.

Як показує аналіз співвідношення (3), нескориговане значення АСП визначатиметься різницею струмів витоку електродів керування вхідним перемикачем ППХі, струмів витоків ключів та різницями опорів ключів. Для зменшення нескоригованого значення АСП слід забезпечувати високий опір ізоляції кола керування вхідного перемикача полярності. Для коригування МСП доцільно використати в кожному з вимірювальних каналів прецизійні джерела опорної напруги з резистивними подільниками. Такі технічні рішення суттєво збільшують метрологічну надійність БЗВ, оскільки джерело калібрувальної напруги кожного з j-тих вимірювальних каналів можна виконати знімним та переносним, отже, й легко каліброваним в метрологічних лабораторіях.
Розроблена з участю автора функціональна схема  багатоканального засобу вимірювань напруги з автокалібруванням подана на рисунку 2 [3]. Особливістю цієї структури є паралельно підключені до входу вторинного приладу два перемикачі полярності: ППХj вхідної напруги UХj та ППКj – калібрувальної напруги UКj j-го сигналу. На ці перемикачі полярності через перемикач ПМj  подаються сигнали керування ними, а перемикач ПМj  у свою чергу, керується сигналом “вимірювання–керування”. В одному з його положень сигнали керування подаються на перемикач полярності ППХj, перемикач полярності ППКj на цей час відімкнений і, відповідно, вимірюється вхідна напруга UХj; в іншому положенні сигнали керування подаються на перемикач полярності ППКj (у цей час перемикач ППХj є відімкненим) і вимірюється калібрувальна напруга UКj. Тут слід зазначити, що в перемикачах полярності потрібно передбачити інвертори з малим споживанням, наприклад, КМДН-типу.
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Рисунок 2.– Функціональна схема багатоканального засобу вимірювань напруги з авто калібруванням

При знаходженні результату вимірювання потрібно врахувати додаткову АСП, що спричинена протіканням струмів керування перемикачем ППХj через його опори ізоляції Rіз1j, Rіз2j та опір одного із дротів чотирипровідної лінії зв`язку ЛЗ RЛЗj. Результат вимірювання знаходиться за методом комутаційного інвертування як різниця кодів N1j та N2j
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де kАЦП – коефіцієнт перетворення АЦП; еВП, еЛЗj – е.р.с. на вході ВП та лініях зв’язку j-того каналу; ІBX, ІС1j, ІС2j, ІС3j, ІС4j – відповідно вхідний струм ВП та зворотні струми від першого до четвертого ключів j-того перемикача полярності; 
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 - відповідно струми витоку через ізоляцію електродів керування першої та другої пар ключів ППХj; RК1j, RК2j, RК3j, RК4j – опори замкнених ключів ППХj; RЛЗj, RБІ – опір ліній зв’язку j-того каналу та блоку іскрозахисту; ΔRК1j=RК1j-RК2j; ΔІС1j=ІС1j -ІС2j;  ΔІіз1j=Ііз1j - Ііз2j; ΔХj – нескориговане значення АСП.

Як показує аналіз співвідношення (6), за умови, що RБІj≃RБІі≃RБі, нескориговане значення ΔХj АСП визначатиметься різницею струмів витоку електродів керування вхідного перемикача ППХj, струмів витоків ключів та різницями опорів ключів. Для зменшення нескоригованого значення АСП слід забезпечувати високий опір ізоляції кола керування вхідного перемикача полярності.

Аналіз співвідношення (6)  показує, що МСП визначатиметься в основному похибкою АЦП, значення якої в робочих умовах експлуатації може змінюватись в широких межах. Тому, для її зменшення пропонуємо використати окремий блок калібрування, який розміщується в кожному з вимірювальних каналів. Такий блок калібрування може бути реалізований на основі прецизійних джерел з резисторними подільниками напруги. Результат вимірювання калібрувальної напруги UKj в кожному j-тому вимірювальному каналі знаходиться як різниця кодів N1kj та N2kj за співвідношеннями подібними до (4) - (6)
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де ІС5j, ІС6j, ІС7j, ІС8j – зворотні струми від першого до четвертого ключів j-того перемикача ППКj; 
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- струми витоку через ізоляцію електродів керування першої та другої пар ключів ППKj; RК5j, RК6j, RК7j, RК8j – опори замкнених ключів ППKj; RКj – вихідний опір джерела калібрувальної напруги; ΔRК5j = RK5j - RК6j; ΔІС5j = ІС5j - ІС6j; ΔІіз3j= Ііз3j - Ііз4j; ΔКj = ІВХ · ΔRК5j + RКj ·
[image: image18.wmf]ΔІС5j + ІС5j · ΔRК5j +ΔІіз3j(RЛЗj+ RБІ) – нескориговане під час калібрування значення АСП. 

Розділивши рівняння (6) на (9), отримаємо 
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Аналіз співвідношення (10) показує, що результат вимірювання напруги БЗВ практично визначатиметься МСП джерела калібрувальної напруги та нескоригованими значеннями похибок ΔKj та ΔXj.
Під час реалізації джерела калібрувальної напруги немає необхідності в точному заданні значень як джерела калібрувальної напруги, так і резистивного подільника, оскільки в процесі калібрування буде необхідно точно виміряти значення вихідної напруги UKj та ввести в пам’ять контролера БЗВ значення кодів NKj, що відповідатимуть напругам UKj кожного з вимірювальних каналів. Під час калібрування похибка вимірювання по кожному із вимірювальних каналів визначатиметься тільки часовою та температурною нестабільністю джерел калібрувальної напруги. Окрім зменшення АСП та МСП, калібрування в кожному з вимірювальних каналів також дає можливість зменшення методичних похибок, зумовлених обмеженістю вхідних опорів RВХ  ВП та опорів розімкнених ключів перемикачів полярності ППХj RХj та ППKj  RКj. Детальніший аналіз показує, що вираз для значення результату вимірювання в кожному з вимірювальних каналів можна подати як 
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де 
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 - максимальне значення розкиду опорів ключів ППХj та ППKj; 
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R

 - опори розімкнених ключів відповідно ППХj та ППKj.
Проаналізовані і запропоновані шляхи забезпечення можливостей метрологічної перевірки багатоканальних вимірювачів активних електричних величин на місці експлуатації. Пропонується здійснювати контролювання метрологічних параметрів промислових вимірювачів напруги за допомогою переносних прецизійних кодо-керованих мір напруги. 

У третьому розділі проведено аналіз шляхів покращення параметрів промислових цифрових багатоканальних вимірювачів пасивних електричних величин, вказано основні джерела виникнення додаткових похибок в процесі вимірювання, показані шляхи коригування похибок зумовлених особливостями первинних ВП пасивних електричних величин. 

Проблема впливу зворотних струмів виникає в БЗВ для роботи з параметричними сенсорами, при цьому для зменшення похибки від впливу ліній зв’язку прагнуть збільшувати опір параметричного сенсора, що призводить до суттєвого зростання АСП від зворотних струмів. Для радикального зменшення АСП, викликаної зворотними струмами, контактними е.р.с в лініях зв’язку та струмами витоку через ізоляцію найдоцільніше використовувати метод комутації струму через опір параметричного сенсора.

Дано обґрунтування і можливі шляхи корекції похибок БЗВ з допомогою кодо-керованих мір, структура яких суттєво відрізняється від структури кодо-керованих мір активних величин. Калібрування прецизійних омметрів доцільно здійснювати з використанням імітаторів опору за структурою  зображеною на рисунку 3 [11]. Принцип дії такої схеми калібрування полягає в підсумовуванні двох результатів вимірювання омметром, отриманих при різних напрямах вимірювального струму, що протікає через кодо-керовану міру-імітатор опору. Завдяки почерговому замиканню ключів S1K та S2K забезпечується протікання вимірювального струму Іі через калібрувальний резистор RK в протилежних напрямах. Кодо-керовану міру-імітатор електричного опору пропонується реалізувати за класичною схемою яка містить однозначну міру опору, буферний елемент, перетворювач струм-напруга, інвертор напруги та кодокеровані подільники напруги. 
Провівши аналіз класичної схеми кодо-керованого імітатора опору, знайдемо напругу U12 між клемами підключення імітатора опору
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Рисунок 3 - Структурна схема калібрування омметрів з коригуванням адитивної складової похибки імітатора опору
Тоді опір Ri імітатора визначається за формулою 
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Коригування АСП кодо-керованих мір здійснюється шляхом знаходження з допомогою БЗВ середнього арифметичного двох його показів R11 та R12 при прямому і зворотному протіканні струму Ii через міру опору.


[image: image29.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

1

1

,

1

1

12

11

i

K

K

N

N

N

i

K

K

N

N

N

I

m

R

R

R

I

m

R

R

R

D

-

+

+

+

=

D

+

+

+

+

=

d

m

d

d

m

d

 





 (14)

де δK – мультиплікативна складова похибки (МСП) кодо-керованого імітатора опору; δN – МСП опору масштабувального резистора; μ1 – код управління 1; m – код управління 2; Δk – АСП кодокерованої міри-імітатора електричного опору; Іі – вимірювальний струм омметра.

В багатьох практичних випадках межі допустимих значень похибки прецизійних омметрів 
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[image: image31.wmf][

]

Х

SM

д

Мд

Мдоп

d

+

D

±

=

D

0

 нормуються двочленною моделлю. Тоді, за умов, що за час проведення вимірювань і робочі умови експлуатації, і похибки омметра та калібратора залишаються незмінними, для визначення похибки омметра необхідно провести всього чотири вимірювання при двох значеннях вихідного сигналу калібратора R1 і R2 та опрацювати їх результати

[image: image32.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

[

]

K

K

N

N

N

S

З

H

З

K

K

N

N

N

S

З

H

З

K

K

N

N

N

S

З

H

З

K

K

N

N

N

S

З

H

З

m

R

R

k

Y

m

R

R

k

Y

m

R

R

k

Y

m

R

R

k

Y

D

-

+

-

+

+

+

D

=

D

+

+

-

+

+

+

D

=

D

-

+

-

+

+

+

D

=

D

+

+

-

+

+

+

D

=

d

m

d

d

d

m

d

d

d

m

d

d

d

m

d

d

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

0

22

2

0

21

1

0

12

1

0

11






 (15)

Із системи рівнянь (15) визначаються коефіцієнти мультиплікативної та адитивної складової похибки прецизійного омметра:
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(17)

де Y11, Y12, Y21, Y22 – покази омметра для протилежних полярностей підключення міри-імітатора опору та для двох різних значень коду керування μ1 та μ2 DAC1 відповідно; Δk – еквівалентна АСП міри-імітатора опору.

Як видно з формул (16) та (17), методом комутаційного інвертування коригується АСП кодо-керованого імітатора опору і достатньо просто визначаються АСП та МСП контрольованого омметра в робочих умовах експлуатації.

Більше цього, завдяки малому значенню температурних змін коефіцієнта перетворення помножувальних ЦАП з матрицями R-2R порядку ±15·10-6 %/0С пропонуємо їх використовувати для калібрування омметрів. У цьому випадку, забезпечуватиметься інваріантність до зміни опорів ЛЗ у всьому робочому температурному діапазоні. Важливим тут є застосування резистора RN з термокомпенсацією, що дозволить використовувати таку міру в робочих умовах експлуатації омметрів.

В структурі розробленого з участю автора багатоканального прецизійного вимірювача опору (рисунок 4), використано чотиридротове під’єднання 
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Рисунок 4. - Структурна схема багатоканального прецизійного вимірювача опору
вимірюваних резисторів RХj. Принцип дії багатоканального прецизійного ВО
полягає у вимірюванні опору RХj в кожному з вимірювальних каналів методом комутації вимірювальних струмів [1]. Код результату вимірювання можна подати як різницю кодів під час протікання через вимірюваний опір RХj різних вимірювальних струмів IХ1  та  IХ2 
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 (18)

де UХ1j =IХ1 RХj +е2 +еЛj +еКMТj ; UХ2j =IХ2 RХj +е2 +еЛj +еКMТj – вхідні напруги омметра при протіканні через опір RХj різних струмів IХ1  та  IХ2; е2, еЛj, еКMТj – еквівалентні АСП відповідно цифрового вимірювача напруги, ліній зв’язку та увімкнутого j-того комутатора каналів; Е0 – напруга джерела опорної напруги; КАЦП – коефіцієнт перетворення АЦП; 
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; Р1, Р2 – коефіцієнти поділу опорної напруги ЕО під час формування струмів IХ1,  IХ2; е1 – АСП генератора струмів; R0N – опір струмозадаючого резистора.

Після нескладних перетворень результат вимірювання NХj подамо як

NХ = КА(Р1 –Р2)(1+δАЦП) 
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(19)

де К =(Р1 –Р2)КА /RON; КН =(Р1Н –Р2Н)КАН /RONН; δSZ =δКА +δRON +δАЦП +δP; δКА , δRON, δP - відносні похибки відповідно коефіцієнта передавання ВО, струмо задавального резистора RON  та подільника напруг генератора срумів; δP = 
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 - абсолютні похибки подільника напруг (нижнім індексом “н” позначено номінальні значення величин).

Із співвідношення (19) можна зробити висновок, що за умови коригування АСП результат вимірювання опору будь-яким із вимірювальних каналів не залежатиме від їх залишкових параметрів комутаторів каналів та ліній зв’язку.

Калібрування ВО пропонуємо здійснювати з допомогою кодо-керованих мір опору (ККМО), які можуть бути побудовані за класичними схемами на основі сучасної елементної бази малогабаритними, переносними і дешевими. 

Із врахуванням параметрів неідеальності операційних підсилювачів спад напруги UКί між клемами підключення ККМО подамо як

UKi=Іί [RN(1-μίm)+ΔMi/Іi]=Ii[RNH(1-μHmH)+RNH(μHmHδΜ+δN)+ΔMi],

(20)

де Іі – струм, що протікає через ККМО; RN =RNН(1+δN) – значення опору зразкового резистора ККМО; µi=µiH(1+δµi) – коефіцієнт передавання кодо-керованого подільника напруги (КПН); m=R2/R1=mН(1+δm) – коефіцієнт передавання інвертора напруги; δN, δµі, δm відносні похибки зразкового резистора, коефіцієнта передавання КПН та інвертора напруги; δM=δK+δµi;  δK = δК1+δК2+δК3; δК1=1/К1+1/M1, δК2=1/К2, δK3=1/K3 – відносні похибки зумовлені обмеженістю коефіцієнтів передавання операційних підсилювачів та коефіцієнта послаблення M1 синфазної складової; ΔMi =(1+m)е3+µi е1+(1+µi)е2 – еквівалентна АСП  ККМО, зумовлена напругами зміщення  е1, е2, е3 та вхідними струмами операційних підсилювачів. 
Під час вимірювання опору ККМО на нього подається певний код керуван-ня µі та методом комутації вимірювальних струмів здійснюється вимірювання його значення як і під час знаходження значення вимірюваних опорів RХj. За аналогією до виразу (19) знаходимо результат вимірювання калібрувального опору RKі 
NKi=NK1-NK2=
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=КН(1+δSZ)RNH[(1-µіНmH)+µіНmH(δK+δµ)+δN],   (21)

де UKi1=ІХ1RN (1-µiН)+µiН(δK+δµi)+ΔMi; UKi2 =ІХ2RN (1-µiН )+µiН(δK+δµi)+ΔMi – вхідна напруга ВО для різних вимірювальних струмів.

З аналізу виразу (21) робимо висновок про те, що на результат калібрування БЗВ суттєво впливатиме мультиплікативна складова похибки ККМО δKК=µіНmH(δK+δµі)+δN. Якщо в нормальних умовах експлуатації можна врахувати значення похибки δКК, то із зміною умов довкілля її значення суттєво змінюватиметься. Це призводитиме до необхідності використання під час реалізації ККМО стабільної елементної бази та суттєвого зростання її вартості.

Суть запропонованого методу калібрування цифрових ВО базується на фундаментальній властивості інтегральних помножувальних ЦАП з матрицею R-2R щодо практичної незмінності їх коефіцієнта передавання µі в часі та під час зміни умов довкілля [2,8]. З метою коригування впливу нестабільності низки масштабувальних коефіцієнтів ККМО калібрування ВО пропонуємо здійснювати при декількох значеннях коефіцієнта передавання КПН µ0=1, µ1 та µ2. Із врахуванням того, що mН=1 результати відповідних кодів вимірювання опорів ККМО подамо як 

NK0=КН(1+δSZ)RNH[(1+δN),  





 (22)

NK1=КН(1+δSZ)RNH[(1-µ1Н mH)+µ1Н mH(δK+δµ1 )+δN];

 (23)

NK2=КН(1+δSZ)RNH[(1-µ2Н mH)+µ2Н mH(δK+δµ2 )+δN]. 

 (24)

З метою коригування певних складових похибки вимірювання опору ККМО знайдемо різниці

NK1-NK0=КН(1+δSZ)µ1Н mH RNH(δK+δµ1 -1),



 (25)

NK2-NK0=КН(1+δSZ)µ2Н mH RNH(δK+δµ2 -1).



 (26)

Аналіз виразів (25) та (26) показує, що МСП ККМО у цьому випадку буде визначатися лише МСП ЦАП. Якщо під час реалізації ККМО використати вимірювальні операційні підсилювачі з великими коефіцієнтами передавання К1, К2, К3 >2·105, то складова МСП, зумовлена їх скінченністю, не перевищуватиме δК
[image: image47.wmf]£

±5·10-4% і тоді МСП ККМО визначатиметься практично тільки МСП ЦАП δµі.
Під час калібрування ККМО в нормальних умовах експлуатації значення їх опорів може визначатися прецизійним калібрувальним омметром з похибкою меншою від похибки прецизійної міри, тобто δSZ 
[image: image48.wmf]£

δµі/(3…5) і різницю похибок ЦАП при цьому δµК=δμ2K-δµ1К  можна знайти як

δµК=δμ2K-δµ1К  =1-
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 (27)

де NK0K , NK1K , NK2K – значення кодів вимірювання калібрувальним омметром опорів Ri1 та Ri2 ККМО в нормальних умовах експлуатації.

В робочих умовах експлуатації різниця похибок ЦАП визначатиметься як

δµ=δµ2-δµ1=δµК+Δδμ звідси δµ2=δµ1+δµК+Δδμ , де Δδμ – зміна похибки ЦАП в робочих умовах експлуатації, Δδμ<<δµК .

Оскільки для помножувальних ЦАП з матрицею R-2R часовий та температурний дрейфи набагато менші від значень їх відносних похибок то із співвідношення (25) можна визначити

1-(δК +δµ1) = 
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(28)

підставляючи яке в (26) після нескладних перетворень отримаємо вираз для визначення МСП БЗВ

КН(1+δSZ) mH RNH =[image: image52.wmf]1
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(29)
У четвертому розділі  розглянуто синтез структур та результати практичної реалізації БЗВ. В основу синтезу структур покладені результати аналізу, проведеного в попередніх розділах. Розглянуто структури БЗВ з покращеними характеристиками, розроблені на основі серійних багатоканальних цифрових вимірювачів-сигналізаторів типу ЦР7701 [6, 10]. Синтезовано, розроблено та впроваджено структури БЗВ типу СТ1430 з іскро- та вибухозахистом та автоматичним калібруванням, які призначені для вимірювання температури на газопомпувальних станціях. Подано також структури та описано особливості впровадження БЗВ типу КРИО-882 для вимірювання низьких температур від 13 до 300 К в комплекті з платиновими ТО, які призначені для контролювання протікання технологічних процесів в кріогенних апаратах.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі вирішено проблеми покращання метрологічних характеристик багатоканальних засобів вимірювання на місці експлуатації. Отримано такі висновки:
1.
На основі проведеного аналізу технічних характеристик та умов використання сучасних засобів вимірювань сформульовано вимоги до метрологічних характеристик та функціональних схем БЗВ, з метою покращення їх метрологічних параметрів на місці експлуатації. 

2.
Для коригування АСП БЗВ в каналах для роботи з сенсорами з вихідними сигналами напруги постійного струму перевагу слід віддати методу комутаційного інвертування, а в каналах для роботи з сенсорами з вихідними сигналами у вигляді зміни опору - методу комутації вимірювальних струмів.
3.
Для зменшення адитивної складової похибки усього вимірювального каналу в багатоканальних засобах вимірювання з гальванічним розділенням доцільно використати метод комутаційного інвертування з розміщенням перемикачів полярності якомога ближче до виходу сенсора. Комутатор каналів у цьому випадку доцільно реалізувати на базі релейних ключів з комутацією ліній керування та живлення перемикача полярності і сигнальних входів з функцією перемикання “виключення перед включенням”. Це дає змогу зменшення скорегованого значення АСП до десятих часток мвкроаольта в усьому робочому діапазоні вимірюваного фактору.
4. Запропоновано здійснювати контролювання метрологічних параметрів промислових вимірювачів напруги за допомогою переносних прецизійних кодо-керованих мір напруги. Розроблено структуру засобу калібрування вимірювачів напруги з коригуванням АСП кодо-керованої міри напруги за методом комутаційного інвертування. Це дає можливість зменшення в 3…5 разів МСП в робочих умовах експлуатації.
5. Запропонований алгоритм вирішення проблеми калібрування прецизійних омметрів на місці експлуатації. Розроблено схему калібрування вимірювачів електричного опору з коригуванням АСП мір методом комутаційного інвертування. Запропоновано структурну схему кодо-керованої міри-імітатора електричного опору, в якій скореговане значення АСП зменшене до десятих часток мікровольта.
6. Для калібрування багатоканальних цифрових вимірювачів опору обґрунтовано доцільність використання кодо-керованих мір опору. Коригування адитивної складової похибки як вимірювача, так і активної міри опору доцільно здійснювати методом модуляції вимірювального струму. 
7. Обґрунтовано доцільність використання помножувальних ЦАП для коригування мультиплікативної складової похибки вимірювачів опору. Запропонована методика калібрування багатоканальних вимірювачів з використанням кодо-керованих мір опору та із встановленням на них двох різних значень кодів керування. Це дає можливість зменшення температурного коефіцієнта функції перетворення до значень декількох тисячних відсотка на кельвін.
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АНОТАЦІЯ

Здеб В.Б. Покращання метрологічних характеристик промислових багатоканальних засобів вимірювання на місці експлуатації. – На правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.01.02. – стандартизація, сертифікація та метрологічне забезпечення. Національний університет «Львівська  політехніка», Міністерство освіти і науки України, Львів, 2014 р.

Дисертація присвячена вирішенню проблеми покращання метрологічних характеристик багатоканальних засобів вимірювання на місці експлуатації.
Проведено аналітичний огляд існуючих схем і методів побудови сучасних багатоканальних цифрових вимірювачів для роботи із промисловими первинними вимірювальними перетворювачами та можливостей їх калібрування на місці експлуатації. В результаті проведеного аналізу показано, що принциповим недоліком відомих методів і засобів побудови БЗВ є практична відсутність можливостей їх калібрування на місці експлуатації із врахуванням впливу залишкових параметрів ліній зв’язку між сенсорами та вторинним приладом. Показано, що одним із  найактуальніших завдань вимірювальної техніки є розроблення коректних систем автоматичного калібрування вимірювального тракту. Це дасть можливість забезпечити задану метрологічну надійність засобів вимірювання, проводити оперативне контролювання протікання вимірювальних процесів, уможливити процедуру метрологічної перевірки вимірювальних засобів безпосередньо на місці експлуатації
Вдосконалено і створено структури багатоканальних цифрових вимірювачів параметрів промислових вимірювальних перетворювачів з використанням кодо-керованих мір для підвищення їх метрологічної надійності;

- розроблено алгортми та засоби здійснення оперативного метрологічного контролю багатоканальних цифрових вимірювачів параметрів промислових вимірювальних перетворювачів з гальванічним розділенням вимірювальних каналів на місці експлуатації;
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АННОТАЦИЯ

Здеб В.Б. Улучшение метрологических характеристик промышленных многоканальных средств измерений на месте эксплуатации – На правах рукописи.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.01.02 – стандартизация, сертификация и метрологическое обеспечение. Национальный университет «Львовская политехника», Министерство образования и науки Украины, Львов, 2014 г.

Диссертация посвящена решению проблемы улучшения метрологических характеристик многоканальных средств измерений на месте эксплуатации. В работе произведена 

Проведен аналитический обзор существующих схем и методов построения современных многоканальных цифровых измерителей для работы с промышленными первичными измерительными преобразователями и возможностей их калибровки на месте эксплуатации. В результате проведенного анализа показано, что принципиальным недостатком известных методов и средств построения БСУ является практическое отсутствие возможностей их калибровки на месте эксплуатации с учетом влияния остаточных параметров линий связи между сенсорами и вторичным прибором. Показано, что одним из самых актуальных задач измерительной техники является разработка корректных систем автоматической калибровки измерительного тракта. Это даст возможность обеспечить заданную метрологическую надежность средств измерения, проводить оперативное управление протекания измерительных процессов, возможным процедуру метрологической поверки измерительных средств непосредственно на месте эксплуатации.
Рассмотрены классические методы корректировки аддитивной составляющей погрешности многоканальных приборов для работы с активными измерительными преобразователями в которых принимается, что сенсоры активных физических величин изолированные от сети и заземления, а линия связи является небольшой длины. Традиционно как коммутаторы каналов в современных БСУ используются микросхемы на основе МДП-транзисторов и при большом количестве измерительных каналов существенно расти погрешность от обратных токов разомкнутых ключей коммутатора, синфазного входного сигнала, низкочастотных шумов измерительного преобразователя. С целью уменьшения помех стремятся использовать во входных цепях БСУ дифференциальные усилители, однако через достаточно большое несимметрия между линиями связи на практике всегда входные дифференциальные напряжения приводить относительно большое значение АСП, которое существенно расти с ростом количества n каналов измерения.

Проведен анализ путей улучшения параметров промышленных цифровых многоканальных измерителей пассивных электрических величин, указано основные источники возникновения дополнительных погрешностей в процессе измерения, показаны пути корректировки погрешностей обусловленных особенностями первичных ОП пассивных электрических величин. 

Проблема влияния обратных токов возникает в БСУ для работы с параметрическими датчиками, при этом для уменьшения погрешности от влияния линий связи стремятся увеличивать сопротивление параметрического сенсора, что приводит к существенному росту АСП от обратных токов. Для радикального уменьшения АСП, вызванной обратными токами, контактными э.д.с в линиях связи и токами утечки через изоляцию целесообразно использовать метод коммутации тока через сопротивление параметрического сенсора. 

Дано обоснование и возможные пути коррекции погрешностей БСУ с помощью кодо-управляемых мер, структура которых существенно отличается от структуры кодо-управляемых мер активных величин. Калибровки прецизионных омметров целесообразно осуществлять с использованием имитаторов сопротивления 
Обоснована целесообразность использования умножительные ЦАП для корректировки мультипликативной составляющей погрешности измерителей сопротивления. Предложенная методика калибровки многоканальных измерителей с использованием кодо-управляемых мер сопротивления и с установкой на них двух разных значений кодов управления.

Ключевые слова: электрические параметры, коррекция погрешностей, кодо- управляемая мера, аддитивная погрешность, многоканальный цифровой омметр.
Annotation
Zdeb VB The improvement of metrological characteristics of multichannel industrial measuring instruments on the place of operation. - As a manuscript.

Thesis for a Candidate Degree of Technical Science on speciality 05.01.02 – standardization, certification and metrological assurance. Lviv National Polytechnic University, Department of education and science of Ukraine, Lviv, 2014.
Thesis deals with the problem of improving the metrological characteristics of multichannel measurement tools at the operation site. 

Analytical review of existing procedures and methods of construction of modern digital multi-meters for work with industrial primary measuring transducers and their calibration capabilities was carried out at an operation site. The analysis showed that the principal disadvantage of the known methods and tools for building reinforced concrete constructions is the practical lack of opportunities of calibration at an operation site, taking into account the influence of the remaining parameters of the lines of communication between sensors and a secondary device. 
This will provide a specified metrological reliability of measuring instruments, conduct operative control of the flow of measuring processes and enable metrological verification procedure of measuring devices directly at an operation site.

 The structure of multi-parameter digital meter of industrial measuring converters using code-driven measures was established and improved to enhance their metrological reliability. 
- algorithms and means of implementation of operational metrological control of multi-parameter digital meter of industrial measuring converters with galvanic separation measuring channels at an operation site were developed;
Key words: electrical parameters, the correction of errors, codon-driven measure, additive error, multi-channel digital ohmmeter.
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