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Луцик Я.Т.                                            
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Кінець ХХ століття характеризується інтенсивним розвитком промислового виробництва та споживацьким відношенням розвинутих держав до природних ресурсів, що зумовило катастрофічне забруднення довкілля великою кількістю хімічних речовин та призвело до незворотних негативних впливів на природу та клімат Землі. ООН та інші міжнародні організації прийняли низку нормативних документів, направлених на проведення моніторингу довкілля та зменшення впливу людської життєдіяльності на екологію планети.

Значні геополітичні і економічні зміни, характерні для початку ХХІ століття, активізували діяльність різного роду екстремістських організацій, які часто використовують хімічні та біологічні методи терору. За оцінками експертів застосування цими організаціями сильнодіючих отруйних та радіоактивних речовин і патогенних мікроорганізмів можуть нанести людському здоров’ю та довкіллю більше шкоди, чим використання звичайних видів зброї. Виявлення небезпечних хімічних речовин переважно здійснюють за допомогою аналізу слідів їх компонентів у довкіллі, а найчастіше – у повітряному середовищі.

Над вирішенням складних науково-технічних проблем у галузі проектування як окремих вимірювальних приладів, так і інформаційно-вимірювальних систем (ІВС) для моніторингу довкілля, працює ряд провідних вчених Японії, США, Німеччини, Великобританії, Франції, Росії та України. Першими у цій галузі  в Європі почали працювати англійські фірми EEV Chemical Sensor Systems, Bloodhound Sensor i Aroma-Scan, німецька Lennartz, шведська Nordic Sensor Technologies і французька Alpha M.O.S. У США - Syrano Sensors, Electronic Sensors Technologies, Hewlett-Packard і Microsensor Systems. Створені ними установки у переважній більшості є стаціонарними і не дозволяють проводити оперативний моніторинг повітряного середовища, тому існує потреба в розробленні портативних установок на базі вбудованих мікроелектромеханічних систем (МЕМС).

В Україні над проблемами розроблення методів і засобів виявлення в повітряному середовищі хімічних речовин працюють вчені НАН України, Національного технічного університету України "КПІ", Національного університету "Львівська політехніка", Чернівецького національного університету ім. Ю. Федьковича та ін. 

Проте у більшості наукових досліджень в даній галузі не приділено достатньої уваги створенню автоматизованих вимірювальних систем з використанням технології МЕМС та ефективних завадостійких методів для виявлення у повітряному середовищі хімічних речовин в умовах дестабілізуючого впливу заважаючих факторів. Тому дана робота заповнює названу прогалину і є актуальною.


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано відповідно до плану науково-дослідних робіт кафедри „Системи автоматизованого проектування” Національного університету «Львівська політехніка» в рамках програми виконання Міжнародного Європейського проекту REASON – Research and Training Action for System On Chip DESIGN (#IST-2000-30193) та наукової теми “Автоматизація проектування та моделювання мікроелектромеханічних систем” (№ держ. реєстр. 0107U006228; термін виконання: червень 2007 р. - грудень 2009 р.).


Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблення та дослідження засад побудови автоматизованих вимірювальних систем для оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин в умовах дії завад і шумів.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні завдання:

1) провести аналіз основних особливостей, тенденцій і перспектив розвитку методів та автоматизованих технічних засобів для моніторингу довкілля та розробити принципи побудови на базі МЕМС інформаційно-вимірювальної системи (ІВС) для оперативного виявлення у повітряному середовищі хімічних речовин в умовах дії завад і шумів;

2) підвищити завадостійкість вимірювання інформаційно-аналітичних сигналів матриць хімічних сенсорів та розробити структуру ІВС для виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин;

3) розробити математичні моделі опрацювання результатів вимірювання сигналів мультисенсорних матриць (МСМ) та ідентифікації хімічної речовини;

4) створити математичну модель і програмне забезпечення імітаційного моделювання та обґрунтувати специфіку використання ІВС для оперативного виявлення хімічних речовин у повітряному середовищі при різних умовах дії інтенсивних завад та шумів.

Об’єктом дослідження є процес моніторингу повітряного середовища інформаційно-вимірювальною системою на базі МЕМС.

Предметом досліджень є методи та засоби оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин в умовах дії інтенсивних завад і шумів.

Методи досліджень. У дисертаційній роботі для розв’язання поставлених завдань використовуються методи теорії інформаційно-вимірювальної техніки, математичної фізики, теорії похибок, векторної алгебри, теорії розпізнавання, математичного моделювання та системного аналізу. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. На підставі аналізу методів та засобів моніторингу довкілля розроблено методику побудови ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин, яка полягає у створенні за загальною технологією МЕМС двоканальної вимірювальної системи з використанням двох ідентичних МСМ, що дає змогу сумістити в часі процес вимірювання та регенерації чутливих елементів матриць і забезпечити високу швидкодію та точність вимірювання в умовах дії інтенсивних завад і шумів.

2. Вперше запропоновано та обґрунтовано спосіб різницевого чотиритактного вимірювання сигналів двох ідентичних МСМ, за яким чутливі елементи матриць почергово обдувають повітрям з хімічними речовинами і відновлювальними газами, а вихідні сигнали поперемінно вимірюють першим та другим вимірювальними каналами, що дало змогу підвищити завадостійкість системи і збільшити у 1,5
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2,0 рази точність вимірювання.
3. Розроблено математичну модель опрацювання результатів вимірювання сигналів МСМ, що дало можливість в залежності від інтенсивності випадкових завад передбачати використання різних підходів до опрацювання вимірювальної інформації та давати рекомендації щодо їх вибору. 
4. Запропоновано і обґрунтовано метод ідентифікації багатопараметричних масштабованих нечітких образів, за яким очищення сенсорних сигналів від адитивних завад проводять з використанням швидкого вейвлет-перетворення, що дало змогу аналізувати сигнали МСМ та проводити розпізнавання хімічних речовин при низьких співвідношеннях сигнал/шум.
Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність результатів дисертаційної роботи полягає у використанні розроблених принципів при побудові за загальною технологією МЕМС ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин. На основі запропонованого способу різницевого вимірювання сигналів МСМ розроблено структуру двоканальної ІВС, алгоритми її роботи та навчання. Розроблені математичні методи опрацювання вимірювальної інформації стали основою для розроблення програмного забезпечення та програмної реалізації її імітаційної моделі. 

Основною відмінністю розробленої ІВС від існуючих є як її структура, так і спосіб вимірювання сигналів МСМ і методи опрацювання вимірювальної інформації, які забезпечили високу завадостійкість та вірогідність оперативного виявлення у повітряному середовищі та розпізнавання хімічних речовин в умовах дії інтенсивних завад і шумів.

Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи використовуються у Фізико-механічному інституті ім. Г. В. Карпенка НАН України та впроваджено у навчальний процес кафедри “Системи автоматизованого проектування” Національного університету “Львівська політехніка”, що підтверджено відповідними актами.

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати теоретичних і практичних досліджень, які подано у дисертації, отримано автором особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, автору належать: [1] – технічне рішення для підвищення точності фазового детектування з використанням комбінованої аналогово-цифрової схеми; [2, 11] – структурна схема фазометра з помножувачем частоти на 36, яка дає змогу досягнути високої точності вимірювання зсуву фаз за рахунок багаторазового масштабування залишкового інтервалу; [3, 13] – структура різницевої вимірювальної системи та циклограма її роботи; [6, 17] – метод ідентифікації хімічних речовин на основі опрацювання вимірювальної інформації, отриманої від МСМ; [8] – класифікація електронних хімічних сенсорів та обґрунтування доцільності побудови ІВС з використанням МСМ; [9] – термомеханічна електрична модель мікроелектронних пристроїв, що функціонують у критичних режимах; [10] – обгрунтування основних принципів тестування МЕМС; [12, 18] – структурна схема пристрою для моніторингу повітряного середовища з використанням МСМ; [19] – основні принципи функціонування двоканальної аналізуючої системи та алгоритми її роботи і навчання.

Апробація роботи. Основні теоретичні положення та практичні результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювались на: Міжнародній науково-технічній конференції ”Досвід розробки та застосування приладо-технологічних САПР в мікроелектроніці”, CADSM (Львів, 2005, 2007); Польсько-українській конференції ”CAD in Machinery Design – Inplementation and Education Problems” (Jurata, Poland, 2005); Міжнародній конференції молодих вчених ”Перспективні технології і методи проектування МЕМС”, MEMSTECH (Львів, 2005, 2006, 2007, 2008); Україно-польській науково-технічній конференції “CAD in Machinery Design. Implementation and Educational Problems”, CADMD (Lviv-Poliana, Ukraine 2006; Lviv, 2008); Міжнародній конференції “Mixed design of integrated circuits and systems”, MIXDES (Gdynia, Poland, 2006; Poznan, Poland, 2008); Міжнародній конференції “Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій, комп’ютерної інженерії”, TCSET (Львів, 2006); наукових семінарах кафедри „Системи автоматизованого проектування” Національного університету „Львівська політехніка” (2004-2009).
Публікації. За результатами досліджень, які викладено в дисертації, опубліковано 19 наукових праць, у тому числі 7 статей у виданнях, які входять до переліку фахових видань ВАК України, та 12 - у матеріалах міжнародних науково-технічних конференцій. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4-х розділів, висновків, списку використаних літературних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертації становить 129 сторінок, у тому числі 33 рисунки та 13 таблиць, список використаних джерел налічує 131 бібліографічне найменування. 

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, визначено предмет і об’єкт дослідження, сформульовано мету, задачі та методи дослідження, визначено наукову новизну і практичну цінність результатів, подано відомості про їх апробацію і впровадження.


У першому розділі виконано аналіз сучасного стану побудови і використання хімічних сенсорів та визначено напрямки та особливості їхнього застосування; проаналізовано стан розвитку та побудови автоматизованих технічних засобів для моніторингу довкілля. Показано доцільність побудови ІВС для виявлення у повітряному середовищі хімічних речовин за загальною технологією МЕМС.

Серед хімічних сенсорів, які завдяки своїй високій технологічності використовуються в автоматизованих вимірювальних системах, широкого розповсюдження набули електронні сенсори, принцип дії яких ґрунтується на зміні провідності, маси або інших фізичних параметрів чутливих елементів в результаті поглинання ними молекул певних компонентів газового середовища. 
Для моніторингу повітряного середовища застосовують такі види сенсорів: 

· резистивні на основі металооксидних або полімерних плівок;
· п’єзоелектричні;
· напівпровідникові на основі кварцевих ваг та поверхневих акустичних хвиль;
· на основі спектрофотометричного методу.

Крім окремих хімічних сенсорів зарубіжні фірми випускають матричні сенсори, які містять декілька чутливих елементів в одному корпусі. На базі матричних сенсорів випускається низка детекторів, індикаторів, приладів та автоматизованих систем для виявлення як окремих газоподібних речовин, так і їх сумішей. В роботі виконано аналітичний огляд та наведено порівняльні характеристики хімічних аналізаторів, які випускаються зарубіжними фірмами.

Типова автоматизована система для моніторингу довкілля містить вузол підготовки суміші газів, матрицю сенсорів, вимірювальний та процесорний модулі. На першій стадії контролю аналізовану газову суміш з допомогою компресора подають у камеру з сенсорами. Чутливі елементи сенсорів вбирають молекули аналізованої речовини, змінюючи свої параметри. Ці зміни аналізують вимірювальним модулем і передають в процесорний модуль для подальшого опрацювання. На другій стадії сенсори обдувають чистим повітрям для відновлення чутливих елементів. Проте, у більшості наукових досліджень у галузі моніторингу повітряного середовища не приділено достатньої уваги створенню автоматизованих вимірювальних систем та ефективних завадостійких методів для оперативного виявлення отруйних хімічних речовин в умовах дестабілізуючого впливу заважаючих факторів. 

Показано, що ефективність, продуктивність і достовірність моніторингу повітряного середовища суттєво зростає при використанні ІВС, побудованих за технологією МЕМС, та розробленні завадостійких способів вимірювання аналітично-інформаційних сигналів хімічних сенсорів та математичних моделей опрацювання вимірювальної інформації. 

У другому розділі розроблено теоретичні засади створення ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин.

Запропонована методика побудови ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин полягає у створенні за загальною технологією МЕМС двоканальної вимірювальної системи з використанням двох ідентичних матриць хімічних сенсорів, що дає змогу сумістити в часі процес регенерації чутливих елементів однієї матриці з вимірюванням інформаційно-аналітичних сигналів другої матриці і забезпечити високу швидкодію та достовірність моніторингу в умовах дії інтенсивних завад і шумів.
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Структурну схема процесу оцінки сигналів МСМ та опрацювання вимірювальної інформації наведено на рис.1. 
Як видно з наведеної схеми, в ІВС використовується дві ідентичні матриці, кожна з яких містить відповідно n (Д11-Д1n і Д21-Д2n ) хімічних сенсорів. При цьому не настільки суттєвим є значення селективності окремих сенсорів, як їх перехресна чутливість до аналізованих речовин багатокомпонентної повітряної суміші.

В інформаційно-вимірювальній системі передбачено використання резистивної матриці металооксидних плівкових сенсорів, які містять чутливі елементи таких типів:

· на основі оксиду олова (IV) SnO2 з домішками стибію Sb;

· на основі оксиду олова (IV) SnO2 з домішками паладію Pd, вісмуту Bi і оксиду алюмінію Al2O3;
· на основі оксиду цинку ZnO з домішками оксиду магнію MgO;

· оксиду вольфраму (VI) WO3;
· оксиду титану TiO2 з домішками рутенію Ru;

· оксиду титану TiO2 з домішками оксиду танталу (V) Ta2O5 і оксиду стибію (V) Sb2O5. 

Ці елементи є чутливими до органічних речовин і не мають чітко вираженої селективності до окремих компонентів. Найбільшої чутливості вони досягають при температурі 350…500OC.

Розроблений у відповідності до запропонованої методики побудови ІВС спосіб передбачає послідовне вимірювання аналітичних сигналів кожної пари ідентичних сенсорів двох МСМ, які почергово обдувають чистим повітрям і сумішшю повітря з шуканою речовиною. Запропоновану циклограму вимірювання сигналів МСМ наведено на рис. 2. 

Кожний цикл 
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 вимірювання містить чотири такти 
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t

, які займають відповідно часові інтервали t1-t2, t2-t3,  t3-t4 і t4-t5. Кожний такт містить етап підготовки 
[image: image4.wmf]п

t

 до вимірювання, протягом якого одну з матриць обдувають чистим повітрям, а іншу – повітрям з хімічними речовинами, і етап вимірювання 
[image: image5.wmf]в
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, протягом якого сигнали сенсорів обох матриць попарно вимірюють першим або другим вимірювальними каналами. За чотири такти повного циклу вимірювання кожну матрицю двічі обдувають повітрям із шуканою речовиною і двічі - чистим повітрям, а вихідні сигнали сенсорів почергово вимірюють вимірюваль-ними модулями першого та другого каналів. Вектори інформаційно-аналітичних сигналів 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]
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 та 
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 на виходах відповідних МСМ при їх обдуванні відповідно чистим повітрям або повітрям з аналізованим газом характеризуються виразами:
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(1)
де j = 1, 2; kdi - коефіцієнт перетворення (чутливість) і-ого сенсора МСМ; 
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 - значення вимірювальної величини на вході і-ого сенсора при обдуванні матриці чистим повітрям; 
[image: image14.wmf]xi

a

 - значення вимірювальної величини на вході і-ого сенсора при обдуванні матриці повітрям з хімічною речовиною.

Після перетворення отриманих протягом чотирьох тактів даного циклу парних результатів вимірювання з аналогової в цифрову форму з кроком квантування 
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, отримаємо:
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(2)
де Int - функція виділення цілої частини числа; k1, k2 – коефіцієнти перетворення першого і другого вимірювальних каналів.

Цикловий результат вимірювання визначають після закінчення циклу протягом часового проміжку t5 – t6 як середнє арифметичне результатів вимірювань, отриманих у кожному такті:
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(3)

Тривалість циклу залежить від характеристик сенсорів і визначається такими параметрами, як час відгуку і час відновлення (латентний період) їх чутливих елементів. Латентний період, як правило, є більшим за час відгуку сенсора. В залежності від типу сенсора і його характеристик сумарний час відновлення і відгуку може становити від декількох секунд до декількох хвилин. 

Ідентифікація виявлених хімічних речовин зводиться до розпізнавання відгуків МСМ, які після математичного опрацювання надходять у модуль ідентифікації. Процес ідентифікації реалізують за два етапи: етап навчання системи та етап розпізнавання хімічної речовини. Розпізнавання відгуків МСМ відбувається їх порівнянням із зразковими відгуками, отриманими при навчанні системи. Навчання системи відбувається шляхом пропускання через сенсори повітря з відомою хімічною речовиною і записування отриманої оцінки сенсорних сигналів у бібліотеку еталонних відгуків.

Зразкові відгуки, на яких відбувається процес навчання системи, завдяки створенню постійних умов дослідження не містять, або містять однакове для всіх еталонних сигналів значення мультиплікативних завад:
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(4)
де
j- число зразкових відгуків, вибраних для навчання системи;


i – число дискретних величин у відгуку;


[image: image20.wmf]0

0

ñ

=

const

v

- потужність мультиплікативної завади;
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- дискретне значення і-ої компоненти корисного сигналу сенсора в ідеальних умовах;



[image: image22.wmf])

(

,

j

i

j

i

j

i

q

q

q

£

- випадкова величина, що характеризує наявність та потужність шуму.
При позначенні 
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, еталонні відгуки набудуть наступного вигляду:
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(5)
Середнє значення зразкових відгуків, яке приймається за еталонне, визначається співвідношенням:
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- середнє значення похибки для і-ої компоненти дискретного сигналу.


Відхилення j-го зразкового сигналу від його середнього значення має вигляд:
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(7)
а середньоквадратичне відхилення та його середнє значення:
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де 
[image: image32.wmf]j

X
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- норма вектора відхилення j–го зразкового сигналу від його еталонного значення; 
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- абсолютне значення середньоквадратичного відхилення j–го зразкового сигналу від його еталонного значення; 
[image: image34.wmf]s

– середнє значення абсолютного середньоквадратичного відхилення зразкового сигналу від його еталонного значення.
Проведений аналіз показав, що адитивна завада в еталонних сигналах відповідає моделі білого (гаусівського) шуму, а корисна інформація міститься в низькочастотній області спектру сигналів МСМ. Для фільтрації сигналів МСМ використано швидке вейвлет-перетворення, яке дозволяє в околі певної точки локально відфільтровувати сигнал від завад без його спотворення, забезпечуючи при цьому достатньо високу швидкість розкладання та відновлення сигналу.

Процес фільтрації сенсорних сигналів від адитивних завад, як при навчанні системи, так і при розпізнаванні хімічної речовини, виконано за допомогою пірамідального алгоритму. Величину порогу  фільтрації сигналу від гаусівського шуму з рівним нулю математичним очікуванням та дисперсією  
[image: image35.wmf]s

  визначають за формулою:
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де 
[image: image37.wmf]q

- поріг м’якої фільтрації; σ – дисперсія гаусівського шуму; N – кількість точок дискретизації сигналу ( кількість сенсорів у матриці).

Вибір порогу фільтрації за формулою (9) забезпечує оптимальну фільтрацію гаусівського шуму у сигналі хімічного сенсора. 


Для фільтрації коефіцієнтів деталізації використано метод ”м’якої” порогової фільтрації, за якого коефіцієнти, абсолютне значення яких менше порогового, прийняті рівними нулю, а решту наближають до нульового значення на величину порогу:
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(10)
де xi - значення коефіцієнтів деталізації до фільтрації; yi – значення коефіцієнтів після фільтрації; θ – значення порогу.

Пряме і обернене вейвлет-перетворення розраховують для кожної точки обчисленням згортки вхідного сигналу з деякою базовою функцією. У дискретному випадку базові функції задають переліком їх коефіцієнтів у вузлах дискретизації. З врахуванням статистичних особливостей сигналів (корисна інформація розташована у низькочастотній області спектру сигналу, а шум - у високочастотній), для перетворення сигналів використано два взаємодоповнюючих фільтри четвертого порядку DAUB-4. 

Для відновлення сигналу (проведення оберненого вейвлет-перетворення) використано алгоритм Маллата, за яким добутки транспонованих матриць коефіцієнтів прямого перетворення на “згладжений” вектор та на вектор “деталізації” відповідно покомпонентно додають.


При навчанні системи обчислюють коефіцієнти кореляції відфільтрованих з допомогою швидкого вейвлет-перетворення зразкових відгуків та визначеного еталонного відгуку системи на наявність хімічної речовини. Найменший з них приймають за еталонний і разом з еталонним відгуком системи записують у бібліотеку еталонних відгуків.

На етапі розпізнавання визначають коефіцієнт кореляції 
[image: image39.wmf]SW
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  між досліджуваним сигналом  W і еталонним відгуком Sk з бібліотеки системи: 
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де: 
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- скалярний добуток, а 
[image: image42.wmf]k

S

, 
[image: image43.wmf]W

 - норми дискретних сигналів Sk і W.

Отримане значення коефіцієнту порівнюють із значеннями відкоригованого під час навчання коефіцієнту кореляції rет з бібліотеки еталонних відгуків. Якщо 
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]³

 rет, то вважають, що хімічна речовина ідентифікована. Якщо ж отриманий коефіцієнт кореляції менший за встановлений, то вважають, що у повітряному середовищі шукана хімічна речовина відсутня.

Моделювання процесу ідентифікації хімічних речовин та аналіз отриманих результатів при різних співвідношеннях сигнал/шум g показали, що відхилення відновленого в результаті фільтрації зашумленого сигналу від середнього значення незашумленого сигналу при g=1,0 становить 2,5-3,0%.

Отже, запропонований метод дозволяє використовувати для оцінки багатопараметричних масштабованих нечітких образів однопараметричний коефіцієнт кореляції та розпізнавати виявлену у повітряному середовищі хімічну речовину в умовах дії інтенсивних завад та шумів.

У третьому розділі розроблено структуру двоканальної ІВС, її основні компоненти, алгоритми роботи та необхідні програмні модулі.

Запропоновану структуру двоканальної ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі хімічних речовин наведено на рис. 3. 
[image: image93.wmf]M


Розроблена ІВС містить дві матриці плівкових резистивних сенсорів, що дає змогу підвищити точність і швидкість вимірювання та збільшити термін використання системи без заміни матриць. Для відновлення (регенерації) чутливого шару сенсорів після закінчення вимірювання з нього видувають чистим повітрям або відновлювальними газами молекули аналізованої речовини. Для обдування сенсорів аналізованим або відновлювальним газом використовують електричні помпи, а вибір типу газу здійснюють з допомогою електромагнітних клапанів. 

Вимірювальний модуль виконує функції підсилення, комутування та вимірювання сигналів, які надходять на його входи з електронних сенсорів. Мікропроцесорний модуль здійснює опрацювання за заданим алгоритмом вимірювальної інформації, розпізнавання виявленої хімічної речовини та загальне керування як процесом вимірювання, так і роботою виконавчих механізмів системи. Для безпосереднього керування виконавчими механізмами в системі використовують контролер актюаторів.
[image: image94.wmf]M

Проведений аналіз принципів реалізації вимірювальних систем за технологією МЕМС та специфіки побудови і роботи матриць електронних хімічних сенсорів показав, що вбудовану систему аналізу доцільно будувати на чотирьох чіпах: МСМ на двох окремих чіпах, вимірювальний модуль – на третьому, а мікропроцесорний модуль та контролери зовнішніх пристроїв – на четвертому чіпі. На рис. 4 наведено запропоновану структуру вбудованої в ІВС двоканальної системи аналізу, яка містить матриці електронних хімічних сенсорів, вимірювальний і мікропроцесорний модулі та контролери зовнішніх пристроїв. У роботі розглянуто варіанти технічної реалізації вимірювальних модулів ІВС та запропоновано шляхи підвищення їх точності. 

Запропоновано адаптивний алгоритм управління роботою ІВС, який дозволяє вибрати режим роботи системи (НАВЧАННЯ або МОНІТОРИНГ), вид моніторингу (ПОШУК ЗАДАНОЇ РЕЧОВИНИ або АНАЛІЗ ГАЗОВОЇ СУМІШІ), один з трьох типів моніторингу (в залежності від інтенсивності заважаючих факторів) та один з п’яти алгоритмів попереднього математичного опрацювання вимірювальної інформації, задати попередні установки та початкові значення проміжних параметрів. Для забезпечення роботи системи в різних режимах розроблено алгоритми проведення тактових вимірювань сигналів МСМ, навчання системи, аналізу газової суміші та розпізнавання виявленої речовини. 
У четвертому розділі розроблено імітаційну модель для дослідження роботи ІВС та оцінювання її завадостійкості. Створено програмні модулі імітаційної моделі з багатовіконним інтерфейсом, які дозволяють проаналізувати роботу системи при різних комбінаціях вхідних параметрів.
Розглянуто особливості методів та алгоритмів вимірювання сигналів МСМ та опрацювання вимірювальної інформації і можливі похибки, які виникають в процесі роботи ІВС. При вимірюванні cигналів n сенсорів кожної матриці значення похибок визначається виразом:
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де: 
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 - одиничний вектор, 
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 - адитивна похибка; 
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 - випад-кова похибка; 
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A - похибка крутизни характеристики (мультиплікативна похибка); k - коефіцієнт передавання вимірювального каналу; A - значення вимірювальної величини.
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У відповідності до запропонованої циклограми з врахуванням можливих похибок результати вимірювання сигналів мультисенсорних матриць 
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 у чотирьох тактах одного циклу становитимуть:

Результат вимірювання сигналів сенсорних матриць за один цикл становитиме:
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де: 
[image: image58.wmf]ім
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 - сумарна похибка вимірювання, значення якої обчислюють при імітуванні роботи ІВС і залежить від величини її складових.
Програма математичного моделювання роботи двоканальної інформаційно-вимірювальної системи розроблена на мові програмування C# в середовищі Microsoft Visual Studio 2005, а багатовіконний інтерфейс імітаційної моделі реалізовано в середовищі .NET Framework 2.0. Для імітації різних комбінацій значень вказаних вище параметрів використано синусоїдальні закони їх зміни, амплітуду і період яких задає оператор.

Структуру віконного інтерфейсу імітаційної моделі наведено на рис. 5. 

Віконний інтерфейс складається з головного та чотирьох робочих вікон, які забезпечують задання значень вхідних параметрів та відображення проміжних і кінцевого результатів моделювання у вигляді таблиці, графіку та гістограми. На рис. 6 наведено результати опрацювання вимірювальної інформації у вигляді гістограм, обчислених за різними алгоритмами. З наведених гістограм видно, що повторюваність отриманих результатів підлягає нормальному закону розподілу.
Дослідження роботи ІВС з використанням програмно-реалізованої імітаційної моделі проводилося для трьох різних умов роботи системи:

a) незначний вплив дестабілі-зуючих факторів зовнішнього середовища і похибки вимірювання, які значно менші вимірювальної величини.
b) дестабілізуючий вплив зовнішнього середовища і сумірні з вимірювальною величиною похибки вимірювання. 
c) дестабілізуючий вплив зовнішнього середовища і значні похибки вимірювання, які в декілька разів перевищують вимірювальну величину.

При моделюванні було прийнято, що максимальне значення концентрації шуканої хімічної речовини становить Ахмах=1.0, а коефіцієнт передавання обох вимірювальних каналів kа=1. Результати дослідження роботи ІВС при Ax=0.1 та при різних значеннях максимальної похибки вимірювання 
[image: image59.wmf]D
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max і різних впливах дестабілізуючих факторів, які зумовлюють зміну Ax на 
[image: image60.wmf]D

±

Amax, наведено у Таблиці 1.
Таблиця 1
Результати дослідження роботи ІВС

	Параметри моделювання
	Умови роботи ІВС

	
	a
	b
	c

	Ax
[image: image61.wmf]±


[image: image62.wmf]D

Amax
	0,1
[image: image63.wmf]±

0,01
	0,1
[image: image64.wmf]±

0,1
	0,1
[image: image65.wmf]±

0,5
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іmax
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0,01
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0,1
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0,5

	Siт
	0,1
[image: image70.wmf]±

0,025
	0,1
[image: image71.wmf]±

0,2
	0,1
[image: image72.wmf]±

0,75

	W
	0,1
[image: image73.wmf]±

0,015
	0,1
[image: image74.wmf]±

0,05
	0,1
[image: image75.wmf]±

0,3

	SA1
	0,1
[image: image76.wmf]±

0,004
	0,1
[image: image77.wmf]±

0,025
	0,1
[image: image78.wmf]±

0,175

	SA2
	0,1
[image: image79.wmf]±

0,005
	0,1
[image: image80.wmf]±

0,025
	0,1
[image: image81.wmf]±

0,15

	SA3
	0,1
[image: image82.wmf]±

0,006
	0,1
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0,03
	0,1
[image: image84.wmf]±

0,175

	SA4
	0,1
[image: image85.wmf]±

0,001
	0,1
[image: image86.wmf]±

0,0025
	0,1
[image: image87.wmf]±

0,025

	SA5
	0,1
[image: image88.wmf]±

0,001
	0,1
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0,005
	0,1
[image: image90.wmf]±

0,05


У таблиці використано такі позначення: Siт – результати тактових вимірювань одного циклу; W – результат циклового вимірювання. Кінцеві результати імітаційного моделювання отримано за п’ятьма алгоритмами опрацювання вимірювальної інформації: SA1 – результат усереднення п’яти циклових вимірювань; SA2 – результат опрацювання ігноруванням найменшого та найбільшого циклових вимірювань і усереднення тих, що залишилися; SA3 – серед заданого числа послідовних циклових вимірювань здійснено пошук середнього значення почерговим відкиданням максимального і мінімального значень; SA4 – в процесі безперервного вимірювання після закінчення кожного циклу проводиться математичне опрацювання результатів з усередненням даних, отриманих в попередніх циклах вимірювання; SA5 – усереднення заданого числа циклових вимірювань при безперервному вимірюванні сигналів МСМ.


З наведених результатів наочно випливає залежність результату моніторингу від способу вимірювання сигналів сенсорів та алгоритмів опрацювання вимірювальної інформації. Для прикладу, при незначному впливі дестабілізуючих факторів зовнішнього середовища і невеликих похибках вимірювання (перша з розглянутих умов роботи системи) сумарна похибка зменшується з 25% при вимірюваннях за окремими тактами до 1%  для кінцевого результату, отриманого при вимірюванні за запропонованим способом і опрацюванні вимірювальної інформації за четвертим і п’ятим алгоритмами. 

Отже, використання запропонованих способу вимірювання і алгоритмів опрацювання вимірювальної інформації дозволяє більше, ніж у десять разів зменшити сумарну похибку виявлення отруйних речовин у повітряному середовищі.

ВИСНОВКИ


У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-прикладну задачу - розроблення та дослідження засад побудови ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі отруйних хімічних речовин в умовах дії інтенсивних завад та шумів.


При цьому отримано такі наукові та практичні результати:

1. Досліджено особливості, тенденції і перспективи розвитку методів і технічних засобів систем моніторингу навколишнього середовища та показано, що усі компоненти існуючих систем можуть бути інтегровані в одну вбудовану мікроелектромеханічну систему, що забезпечить підвищення ефективності, продуктивності та надійності її роботи. На підставі аналізу електронних чутливих елементів, які використовуються в автоматизованих системах контролю газового середовища, сформулювано вимоги до хімічних сенсорів для виявлення у повітрі отруйних хімічних речовин.

2. На підставі аналізу методів та засобів моніторингу навколишнього середовища розроблено методику побудови ІВС для виявлення в повітрі хімічних речовин, яка полягає у створенні за загальною технологією МЕМС двоканальної вимірювальної системи з використанням двох ідентичних МСМ, що дало змогу сумістити в часі процес регенерації чутливих елементів однієї матриці з вимірюванням інформаційно-аналітичних сигналів другої матриці та забезпечити високу швидкодію та точність вимірювання в умовах дії інтенсивних завад і шумів.

3. Вперше запропоновано та обґрунтовано спосіб чотиритактного різницевого вимірювання інформаційно-аналітичних сигналів двох ідентичних МСМ, за яким їх чутливі елементи почергово обдувають повітрям з хімічними речовинами і відновлювальними газами, а вихідні сигнали вимірюють першим та другим вимірювальними каналами, що дало змогу підвищити загальну завадостійкість системи та точність виявлення у повітрі хімічних речовин. Показано, що використання запропонованого способу при низькочастотних випадкових завадах дає змогу позбутися випадкової похибки та зменшити похибку, зумовлену різними коефіцієнтами передавання вимірювальних каналів. 

4. На підставі аналізу процесу вимірювання інформаційно-аналітичних сигналів МСМ запропоновано математичну модель опрацювання вимірювальної інформації та оцінювання отриманих результатів. В залежності від інтенсивності випадкових завад передбачено використання різних підходів до опрацювання результатів циклових вимірювань та дано рекомендації щодо їх вибору.

5. Запропоновано і обгрунтовано метод ідентифікації багатопараметричних масштабованих нечітких образів, який дає змогу аналізувати сигнали МСМ та проводити розпізнавання хімічних речовин в умовах дії завад і шумів. Проведене моделювання процесу ідентифікації хімічних речовин та аналіз отриманих результатів показали, що відхилення відновленого в результаті фільтрації зашумленого сигналу від середнього значення незашумленого сигналу при співвідношенні сигнал/шум менше 1,0 становить 2,5-3,0%.

6. На підставі запропонованих способу вимірювання та математичних моделей опрацювання вимірювальної інформації розроблено структуру ІВС та алгоритми роботи вбудованої системи аналізу, які описують роботу системи як у режимі навчання, так і в режимі моніторингу повітряного середовища. Результати моніторингу при цьому аналізують як на наявність заданої хімічної речовини, так і на розпізнавання виявлених у повітрі речовин. 
7. На підставі проведеного аналізу похибок отримано математичну модель для аналізу роботи ІВС, яка враховує вплив на результат вимірювання сигналів МСМ як зовнішніх факторів, так і похибок вимірювальних пристроїв. Дослідження роботи системи з використанням програмно-реалізованої імітаційної моделі підтвердило її високу ефективність при моніторингу повітряного середовища. Показано, що зміна рівня завад мало впливає на точність вимірювання, зокрема при рівності амплітуд завади і корисного сигналу похибка вимірювання не перевищує 2,5 %.
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АНОТАЦІЯ
Марікуца У.Б. Інформаційно-вимірювальна система для оперативного виявлення отруйних хімічних речовин у повітряному середовищі. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – Комп’ютерні системи та компоненти. Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2009.
Дисертацію присвячено розробленню та дослідженню засад побудови та розвитку теорії ІВС для оперативного виявлення у повітряному середовищі хімічних речовин в умовах дії інтенсивних завад і шумів. Створено методику побудови за загальною технологією МЕМС двоканальної ІВС, в якій використання двох ідентичних матриць хімічних сенсорів дає змогу сумістити в часі процес регенерації чутливих елементів однієї матриці з процесом вимірювання сигналів другої матриці та забезпечити високу швидкодію та точність вимірювання. Запропоновано спосіб різницевого вимірювання сигналів хімічних сенсорів, за яким чутливі елементи двох ідентичних МСМ почергово обдуваються повітрям з хімічними речовинами і відновлювальними газами, а вихідні сигнали вимірюються першим та другим вимірювальними каналами. Отримано залежності для визначення впливу випадкових завад на результати вимірювання інформаційно-аналітичних сигналів МСМ та показано, що запропонований спосіб різницевого вимірювання при низьких частотах флуктуації випадкових завад дає можливість суттєво зменшити випадкову похибку. Запропоновано метод ідентифікації багатопараметричних масштабованих нечітких образів, що дало змогу аналізувати сигнали МСМ та проводити розпізнавання хімічних речовин в умовах дії інтенсивних завад. Розроблено імітаційну модель системи, яка дозволяє дослідити її метрологічні характеристики. 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальна система, матриця хімічних сенсорів, повітряне середовище, хімічна речовина, ідентифікація.
АННОТАЦИЯ
Марикуца У.Б. Информационно-измерительная система для оперативного выявления отравляющих химических веществ в воздушной среде. – Рукопись. Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук за специальностью 05.13.05 – Компьютерные системы и компоненты. Национальный университет «Львовская политехника», Львов, 2009.

Диссертация посвящена разработке новых методов построения информационно-измерительной системы для оперативного поиска в воздушной среде химических веществ при условии действия интенсивных помех и шумов. 

Исследовано основные особенности, тенденции и перспективы развития методов и технических средств мониторинга окружающей среды. Показано, что все компоненты существующих систем мониторинга могут быть интегрированы в одну микроэлектромеханическую систему (МЕМС), что обеспечит повышение эффективности, продуктивности и надежности их работы. Разработано методику построения за общей технологией МЕМС двухканальной ИИС, в которой использование двух идентичных матриц химических сенсоров дало возможность совместить во времени процесс регенерации чувствительных элементов одной матрицы с процессом измерения информационно-аналитических сигналов второй матрицы и обеспечить высокое быстродействие и точность измерения. Предложен способ разностного измерения сигналов химических сенсоров, согласно которому чувствительные элементы двух идентичных сенсорных матриц поочередно обдуваются воздухом с химическими веществами и восстановительными газами, а выходные сигналы попеременно измеряются первым и вторым измерительными каналами. Получены зависимости для определения влияния случайных помех на результаты измерения сигналов сенсорных матриц и показано, что предложенный метод разностного измерения при низких частотах флуктуации случайных помех обеспечивает существенное уменьшение погрешности измерения. Предложен метод идентификации многопараметрических масштабированных нечетких изображений, что позволило распознавать химические вещества в условиях действия интенсивных помех. Разработаны методы работы и обучения системы, согласно которым предложены два вида мониторинга окружающей среды, которые могут быть реализованы одним из трех режимов измерения при использовании разных методов обработки измерительной информации. Разработана математическая модель системы, позволяющая исследовать ее работу при различных режимах работы. Проведенное имитационное моделирование работы двухканальной системы на разных уровнях влияния дестабилизирующих факторов подтвердило эффективность и высокую помехоустойчивость предложенных алгоритмов измерения сигналов сенсорных матриц и методов математической обработки измерительной информации.

Ключевые слова: информационно-измерительная система, матрица химических сенсоров, воздушная среда, химическое вещество, идентификация.
ABSTRACT
Marikutsa U.B. Information-measuring system for operative detection of poisoning chemical substances in air environment. Manuscript. Dissertation for the scientific degree of candidate of engineering sciences in computer systems and components, speciality 05.13.05. Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2009.
The dissertation is devoted to the design and research of the principles of development and evolution of IMS theory for the operative detection of toxic chemicals in the ambient medium under the intensive interferences and noises. The methodology of two-channeled IMS design based on the MEMS general technology is developed. The use of two identical matrices of chemical sensors in the developed methodology allows overlapping the process of sensitive elements regeneration of one matrix with the signals measuring process of the second matrix. It provides high speed of operation and high accuracy of measurement. The method of the differential signal measurement of the chemical sensors is proposed. According to this method the sensitive elements of two identical sensor matrices are blown over by air containing chemical agents and renewable gases and output signals are measured alternatively by the first and second measuring channels. Dependences to determine the influence of casual interferences on the results of measuring of information and analytical signals of sensor matrices are derived. The proposed method of the differential measurement under the low frequencies of fluctuation of casual interferences enables to decrease substantially a random error. The method of identification of multiparametrical scaled unclear patterns that enables to analyze the signals of multisensor matrices and to recognize chemical agents under the conditions of intensive interferences is proposed. The imitation model of the system that allows studying its metrological characteristics is developed.

Keywords: information measuring system, matrix of chemical sensors, ambient medium, chemical agent, identification.
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Рис. 5. Структура багатовіконного інтерфейсу імітаційної моделі.
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Рис. 4. Структурна схема вбудованої системи.
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Рис. 3. Узагальнена структура двоканальної ІВС.
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Рис. 2. Циклограма вимірювання 


і опрацювання результатів.
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Рис.1. Структурна схема процесу моніторингу повітряного середовища.
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Рис. 6. Результати імітаційного моделювання у вигляді гістограм.








_1293191410.unknown

_1293191551.unknown

_1293995338.unknown

_1299156720.unknown

_1299571262.unknown

_1300533068.unknown

_1300560924.unknown

_1300557516.unknown

_1299740316.unknown

_1299921154.unknown

_1299571742.unknown

_1299159647.unknown

_1299157533.unknown

_1294076640.unknown

_1296064513.unknown

_1296553934.unknown

_1298716998.unknown

_1299143880.unknown

_1296553876.unknown

_1294077115.unknown

_1293998681.unknown

_1294076140.unknown

_1294076103.unknown

_1293997135.unknown

_1293191593.unknown

_1293191619.unknown

_1293191630.unknown

_1293191634.unknown

_1293191626.unknown

_1293191615.unknown

_1293191580.unknown

_1293191586.unknown

_1293191574.unknown

_1293191478.unknown

_1293191516.unknown

_1293191519.unknown

_1293191492.unknown

_1293191425.unknown

_1293191428.unknown

_1293191414.unknown

_1286974776.unknown

_1292150175.unknown

_1293094095.unknown

_1293191278.unknown

_1293191406.unknown

_1293092248.unknown

_1293094004.unknown

_1292150249.unknown

_1287670237.unknown

_1292150159.unknown

_1287147818.unknown

_1287663106.unknown

_1286974779.unknown

_1279659490.unknown

_1285967225.unknown

_1286974572.unknown

_1286974610.unknown

_1286974567.unknown

_1283420414.unknown

_1283420925.unknown

_1280994129.unknown

_1280994257.unknown

_1279716041.unknown

_1279715998.unknown

_977634192.unknown

_1279658943.unknown

_977634074.unknown

