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РАДИОИЗОТОПНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ АЭРОЗОЛЕЙ

Аэрозолями, называются дисперсные системы, дисперсионной средой которых является воздух (или какой-либо другой газ), а дисперсной фазой – совокупность взвешенных в нем твердых или жидких частиц, или тех и других частиц.

Аэрозольные системы имеют большое значение в природе, технике, сельском хозяйстве, науке и медицине. Переведенное в аэрозольное состояние вещество обладает более активными физико-химическими свойствами, что обусловило широкое применение аэрозолей в народном хозяйстве. Рост промышленного производства, интенсификация производственных процессов, развитие общественного и личного транспорта сопровождаются увеличением объемов выбросов в атмосферу разнообразных вредных веществ. Большую часть этих выбросов составляют аэрозольные системы, как пыль и дым. Уже сейчас во многих районах промышленно развитых стран аэрозольное загрязнение воздуха наносит значительный ущерб животному и растительное миру, представляет реальную опасность для здоровья людей.

Контролю аэрозолей естественного и антропогенного происхождения в последнее время уделяется все большее внимание. Это измерения с целью аттестации и паспортизации рабочих мест в Российской Федерации; санитарно-гигиенического контроля на предприятиях, имеющих повышенное содержание пыли в воздухе рабочей зоны; технологический контроль чистоты воздуха промышленных помещений в микроэлектронике, медицинской, химической и пищевой промышленности; определение запыленности газопылевых потоков, отходящих от стационарных и передвижных источников загрязнения. 

Несмотря на значительные успехи, достигнутые в разработке пыле измерительной аппаратуры, в настоящее время в России промышленностью не выпускаются анализаторы аэрозолей, в полной мере удовлетворяющие требованиям санитарно-гигиенического контроля. Влияние аэрозолей на здоровье населения, качество выпускаемой продукции, взрыво- и пожаробезопасность производственных зданий и сооружений обуславливает необходимость разработки анализаторов аэрозолей нового поколения, отвечающих требованиям отечественных и зарубежных стандартов. 

Необходимо различать химически чистый и физически чистый воздух. В зависимости от агрегатного состояния атмосферные загрязнения могут быть газообразными – химически загрязненный воздух и аэрозольными – физически загрязненный воздух.

Возникает вопрос, начиная с каких пределов содержания посторонних частиц физически чистый воздух должен считаться аэрозолем? Принято считать аэрозолем аэродисперсную систему, в которой массовая концентрация аэрозольных частиц превышает 0,001 мг/м3 [1] .

Объектом разработки является макет анализатора аэрозолей, позволяющий измерять массовую концентрацию аэрозолей в широком диапазоне концентраций и дисперсного состава частиц. Результаты анализа нормативных документов, устанавливающих требования к содержанию загрязняющих воздушную среду аэрозолей, а также анализа нормативных документов к анализаторам аэрозолей позволили сформулировать требования к характеристикам создаваемого макета.  

Макет должен иметь следующие характеристики: диапазон измерения массовой концентрации аэрозолей 0.01 ‑ 1000 мг/м3; предел допускаемой основной приведенной погрешности для участка диапазона измерения 0.01 ‑ 0.5 мг/м3, не более 20%; предел допускаемой основной относительной погрешности для участка диапазона измерения 0.5 ‑ 5 мг/м3, не более 20%; предел допускаемой основной относительной погрешности для участка диапазона измерения 5 –- 1000 мг/м3, не более 15%; количество диапазонов деления аэрозолей на фракции – 2. В настоящее время отечественная промышленность не выпускает анализаторы аэрозолей с подобными характеристиками. По сравнению с зарубежными аналогами разрабатываемый анализатор аэрозолей будет иметь более высокое быстродействие и  точность.

Эти приборы могут быть использованы для комплектации отечественных автоматизированных станций экологического мониторинга атмосферы, Государственных Центров Санитарного Эпидемиологического Надзора и заводских лабораторий для обеспечения санитарно-гигиенического контроля воздушной среды рабочих мест. Они могут применяться для контроля эффективности воздушных фильтров технологических систем очистки воздуха и систем защиты окружающей среды. 

Структурная схема анализатора представлена на рисунке. 
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 Структурная схема макета анализатора массовой концентрации аэрозоля

Анализатор аэрозолей состоит из следующих основных узлов и блоков: 1 – блок подготовки пробы; 1.1 – зонд атмосферный; 1.2 – устройство фракционного деления аэрозоля; 1.3 – воздуховод нагреваемый; 2 – блок аналитический; 2.1 – анализатор массовой концентрации аэрозоля; 2.2 – термоконтролер с модулем силовых ключей. 

Особенностью данной структурной схемы является ее универсальность и возможность быть использованной для любого метода контроля массовой концентрации.

Использованный в макете анализатора радиоизотопный метод основан на предварительном осаждении дисперсной фазы аэрозоля из воздуха на одиночные фильтры или фильтровальную ленту. Измерения массы осадка производится путем пропускания через фильтр бета излучения, создаваемого закрытыми радионуклидным источником. 

В качестве закрытого радионуклидного источника применен стандартный источник типа БИП-10 с радионуклидом Прометий-147. Это источник бета-излучения, обладающий непрерывным энергетическим спектром, и максимальной энергией 230 кэВ [2].

При прохождении через слой вещества поток бета-излучения ослабляется. Это ослабление приближенно описывается экспоненциальным законом
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(1)

где I0 – интенсивность потока бета-излучения, падающего на поглотитель, I ‑ интенсивность потока бета- излучения, прошедшего через слой поглотителя толщиной d, (л – линейный коэффициент поглощения.

Экспериментально установлено, что отношение линейного коэффициента  поглощения к плотности поглотителя почти не зависит от химического состава поглотителя [3] . 

При использовании радионуклидов для измерения массовой концентрации аэрозоля характерной особенностью является статистический характер бета-излучения. Это влечет появление при определении потока излучения статистических погрешностей, возникающих из-за того, что при неизменной средней величине потока излучения в каждый данный момент времени могут регистрироваться разные значения этого потока.

Наряду со статистической погрешностью, всегда существует и аппаратурная погрешность. Поэтому в общем случае погрешность измерения средней интенсивности потока бета - излучения вызывается воздействием двух независимых факторов, связанных с несовершенством измерительной аппаратуры и статистической природой радиоактивного распада. В соответствии с этим можно записать
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где ( Iап  – средняя квадратичная погрешность, вызванная несовершенством измерительной аппаратуры, ( Iст – средняя квадратичная погрешность, связанная со статистической природой радиоактивного распада.

Абсолютная погрешность измерения числа частиц растет с увеличением этого числа. Относительная же погрешность измерения числа бета-частиц (n), равная
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будет уменьшаться с увеличением n Относительное значение средней квадратичной погрешности измерения величины потока бета-излучения, возникающая за счет статистической природы распада, будет равно в этом случае относительной погрешности измерения числа импульсов: 
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Выражая n через интенсивность потока бета-излучения, падающего на детектор Iд , время измерения tизм и эффективность детектора (, получим
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Из формулы (5) следует, что повышения точности за счет снижения ( Iст можно добиться или увеличением времени измерения (т.е. ухудшением быстродействия), или увеличением интенсивности потока излучения (что обычно нежелательно с точки зрения техники безопасности), или повышением эффективности приемника излучения [4] . 

При калибровке и контроле работоспособности датчика массовой концентрации аэрозоля будут использоваться образцовые меры, изготовленные из лавсановой пленки, имитирующей массу чистого фильтра и массу фильтра с осажденными на нем аэрозольными частицами.

Конструктивное исполнение анализатора позволит выполнять в автоматическом режиме не менее 600 измерений и хранить результаты измерений в энергонезависимой памяти. Будет предусмотрена возможность подключения макета анализатора аэрозолей к персональному компьютеру через последовательный интерфейс RS232.

Библиографический список:

1. Грин Х., Лейн В. Аэрозоли – пыли, дымы и туманы. – Л.: Химия, 1972. 

2. Козаченко В.И. Выбор вида радиоактивного излучения и изотопов для ионоиндукционной  аэрозольной аппаратуры. – Л.: ЛИАП, 1984.

3. Штейнбок Н.И., Применение радиоактивных излучений в измерительной технике. – М.: Машгиз, 1960.

4. Онищенко А.М.  Методы повышения точности приборов с источниками ионизирующего излучения. – М.: Изд-во Стандартов, 1987.

УДК 389

А. С. Ефремов – студент кафедры метрологии и метрологического обеспечения

В. В. Румянцев (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

БОРТОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ АЭРОЗОЛЕЙ

Цель проекта – разработка бортового измерителя контроля пыли БИКП, используемого для мониторинга аэрозольных загрязнений обитаемых космических станций.

Накопление аэрозоля в газовой среде кабин пилотируемых космических кораблей может привести к значительному ухудшению условий обитания космонавтов, повлиять на здоровье экипажа, а также запыленность влияет на функционирование бортовых систем.

Результаты качественного анализа состава пыли, задержанного пылефильтрами, работавшими в ходе основных экспедиций ЭО-21 и ЭО-23 на станции «Мир» в 1996–1997 гг., показывают:

· в исследованной пыли преобладает (~50%) крупнодисперсная фракция (размер частиц более 10 мкм);

· мелкодисперсная фракция (размер частиц менее 2 мкм) составляет 22÷38% от общего числа частиц.
Была предпринята попытка разработать пылемер для обитаемой космической станции, которая может работать как в автоматическом режиме, так и под управлением космонавтов.

Использование данного прибора позволит разработать рекомендации по эксплуатации системы воздухоочистки.

Аэрозолями называются дисперсные системы, диспер​сионной средой которых является воздух (или какой-либо другой газ), а дисперсной фазой (аэрозольной взвесью) – совокупность взвешенных в нем твердых или жидких частиц, или  тех и других частиц (аэрозольных частиц).

Целесообразно аэрозолем счи​тать аэродисперсную систему, в которой массовая  концентрация аэрозольных частиц превышает 0,001 мг/м3 .

Размер аэрозольных частиц определяет их способность проникать в дыхательные пути и задерживаться там. Наибольшую опасность для легких человека представляют частицы мелкодисперсной пыли размером 0,2 – 5,0 мкм (так называемой респирабельной фракции), которые проникают в глубокие дыхательные пути, в альвеолы, частично или полностью растворяются в лимфе и, поступая в кровь, вызывают интоксикации. Частицы размером более 10 мкм осаждаются в верхних дыхательных путях и практически не достигают альвеол легких. Большая группа аэрозолей не обладает выраженной токсичностью, но имеет фиброгенный эффект действия на организм, вызывающий пневмокониозы, пневмосклерозы и пылевые бронхиты. [1]

Метод измерения счетной и массовой концентрации дисперсной фазы аэрозолей
На основании проведенного обзора существующих в настоящее время методов и приборов измерения дисперсной фазы аэрозолей (д.ф.а.), можно сделать вывод, что создать БИКП, удовлетворяющий всем требованиям можно на основе какого-либо косвенного метода измерения запыленности воздушной (газовой) среды. Выполнение этих требований обеспечивает электро-индукционный метод измерения концентрации д.ф.а., использующий зарядку аэрозольных частиц в поле коронного разряда с последующим измерением их заряда в измерительной камере индукционного типа. [2]

Сущность метода при измерении массовой концентрации частиц заключается в следующем. Аэрозольные частицы заряжаются в электрическом поле импульсного коронного разряда, осуществляемого между электродами зарядной камеры (рис.1).

Суммарный электрический заряд, полученный всеми частицами, находящимися в единице объема аэрозоля, зависит от их общей поверхности, т.е. пропорционален счетной концентрации и размеру частиц. Для измерения этого заряда применяется измерительная камера индукционного типа. Такая конструкция камеры позволяет избежать необходимости осаждения заряженных аэрозольных частиц на осадительном электроде при  измерении их заряда. Для измерения заряда частиц индукционным методом необходимо, чтобы он был переменным во времени. Создать поток аэрозольных частиц с переменной объемной плотностью заряда можно электрическим или механическим путем.  Наиболее просто можно осуществить модуляцию потока частиц по плотности объемного заряда, заряжая их в поле униполярного импульсного коронного разряда. В этом случае, при продувании исследуемого аэрозоля с постоянной скоростью через зарядную камеру, аэрозольные частицы, содержащиеся в том объеме аэрозоля, который прошел через камеру за время импульса короны (пачка аэрозольных частиц), получают электрический заряд и, таким образом, поток аэрозоля оказывается промодулированным по плотности объемного заряда. Проходя через измерительную камеру, пачка заряженных частиц индуцирует на ее электроде заряд, который на входном сопротивлении измерительного усилителя создает напряжение, амплитуда которого пропорциональна концентрации частиц.
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Рис. 1. Схема метода измерения поверхностной (массовой) концентрации дисперсной фазы аэрозоля

Амплитуда выходного напряжения связана с величиной заряда частицы Q зависимостью 
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, где Кизм – коэффициент передачи индукционной измерительной камеры; Кус – коэффициент усиления измерительного усилителя; Свх – емкость входной цепи усилителя. [3]

Погрешность измерения массовой концентрации  частиц
На показания БИКП влияет как изменение характеристик самого прибора, так и изменение физических свойств и дисперсного состава частиц исследуемого аэрозоля. Электрические и механические характеристики БИКП в процессе измерения можно считать постоянными, так как в нем предусмотрена стабилизация напряжения и скорости потока аэрозоля, термостабилизация всех каскадов. Изменение же вещественного состава частиц может вызвать значительную погрешность при измерении, так как удельный вес и диэлектрическая проницаемость вещества частиц могут меняться в широком диапазоне. Суммарная погрешность при измерении (изм включает в себя  (изм=((+((+(+(пр, где (( – погрешность, обусловленная изменением диэлектрической проницаемости вещества аэрозольных частиц, (( – погрешность, обусловленная изменением удельного веса вещества аэрозольных частиц, ( – погрешность, обусловленная изменением дисперсного состава аэрозольных частиц, (пр – погрешность, обусловленная изменением электрических и механических характеристик БИКП.

При определении массовой концентрации частиц по объемной плотности их заряда, основная погрешность измерения обуславливается изменением параметров распределения частиц во времени, поскольку предварительная теоретическая или экспериментальная градуировка датчика осуществляется по аэрозолю, имеющему определенные параметры распределения.

Для нас представляет интерес определить погрешность БИКП, которая может иметь место при измерении массовой концентрации частиц аэрозоля, у которого изменились такие параметры как объемная и счетная концентрации, а поверхностная концентрация остается постоянной. В этом случае одно и то же показание датчика будет соответствовать различным массовым концентрациям частиц. Из-за большой сложности и недостаточной изученности процессов образования различных аэрозолей теоретического вывода формул распределения нет. Статистика дисперсных систем в настоящее время изучена хорошо только в экспериментальном отношении.  Функция распределения частиц по размерам в большинстве случаев имеет один хорошо выраженный максимум ассиметричной формы с крутым спадом в сторону мелких и пологим - в сторону крупных частиц. Учитывая это можно свести распределение частиц по размерам к логарифмически нормальному закону.

В этом случае погрешность метода можно определить по формуле 
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, где ( – среднеквадратичное отклонение логарифмов радиусов частиц, r0 – среднегеометрический радиус частиц, М= 0,4343, r0gr , (gr – соответствующие характеристики градуировочного аэрозоля.

Расчет погрешности метода измерения массовой концентрации частиц представлен на рис. 3. Суммарная погрешность при измерении может достигать значительной величины. Поэтому при работе на неизвестном аэрозоле или в условиях, когда с течением времени могут изменяться вещественные и дисперсные характеристики исследуемого аэрозоля, необходимо проводить перед измерением предварительную градуировку датчика по методике с помощью фильтров АФА-В-18. В этом случае погрешность датчика определяется погрешностью метода градуировки и составляет (10% при неизменном дисперсном составе исследуемого аэрозоля.
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Рис. 3. Зависимость погрешности метода от изменения параметров  распределения аэрозольных частиц
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ РАССТОЯНИЯ 
ДЛЯ СИСТЕМЫ ТЕЛЕМЕТРИИ ПОДВИЖНОЙ МОДЕЛИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Измерение расстояния с помощью ультразвука уже давно широко используется в науке и технике. Примерами применения подобной технологии служат эхолоты, датчики, используемые в автомобилях для облегчения процесса парковки и т.д. Подобный датчик расстояния может быть легко изготовлен в лабораторных условиях при минимальных затратах. В промышленности в широком ассортименте представлены ультразвуковые передатчики (динамики) и приемники (микрофоны) на основе пьезокристаллов. Приемник принимает отраженную от препятствия ультразвуковую волну, запущенную передатчиком, и на основе измерения времени между подачей напряжения на передатчик и появлением сигнала на микрофоне подсчитывается расстояние до препятствия. Эта примитивная схема функционирования справедлива для любого (ультра)звукового измерителя расстояния, изменяются лишь схемы, реализующие эту идею.

Для лабораторного измерителя расстояния чрезвычайно важным критериями является его конечная стоимость и удобство сопряжения с микроконтроллером, поэтому при построении прибора будем опираться именно на эти требования. Первым делом построим схему ультразвукового передатчика, который при подаче на вход постоянного сигнала +5В будет активировать ультразвуковой динамик. Напряжение +5В является ориентировочным и прямо пропорционально влияет на амплитуду колебаний на выходе динамика, на деле можно использовать напряжение любой величины выше +2,2 В, которое способен выдать на выходе микроконтроллер. Схема генератора колебаний частотой 40 кГц построена по принципу мультивибратора, однако вместо операционного усилителя применена серия элементов «логическое НЕ» со стабилизацией напряжения. Для подстройки частоты используется многооборотный подстроечный резистор, что позволяет получить на выходе УЗ динамика максимальную амплитуду. При построении схемы будем ориентироваться на пару «динамик-микрофон» MA40B8, характеристики которой приведены на рис. 1 и 2 и в таблице. Отдельно стоит отметить массу элемента, делающую его идеально подходящим для установки на легкую модель летательного аппарата.
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	Рис. 1. Внешний вид
	Рис. 2. Габаритные размеры


Таблица
	Наименование
	MA40B8R
	MA40B8S

	Функция
	Приемник
	Передатчик

	Чувствительность
	-63±3 дБ
	–

	Уровень звукового давления
	–
	120 дБ

	Угол рассеяния
	50°

	Разрешение
	9 мм

	Детектируемое расстояние
	0,2–6 м

	Масса
	2 г


На рис. 3 приведена схема передающей части измерителя расстояния с указанием номиналов элементов.
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Рис. 3. Принципиальная схема передающей части устройства

Ответная часть измерителя, принципиальная схема которой приведена на рис. 4, должна принять сигнал амплитудой в несколько милливольт с микрофона (частота сигнала – 40 кГц), очистить его от помех (1), усилить (2), перевести из двуполярного в однополярный (3), выпрямить(4), инвертировать (5). Фильтр построен на операционном усилителе, а амплитуда сигнала на выходе регулируется подстроечным резистором, что позволяет произвести сопряжение схемы с микроконтроллером любой модели. 
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Рис. 4. Принципиальная схема ответной части устройства

Принцип работы всей схемы таков: на вход передающей части подается на короткое время напряжение с выхода микроконтроллера, и запускается таймер. При исчезновении сигнала на выходе ответной части таймер останавливается, а полученное число тактов таймера пересчитывается в расстояние до объекта, причем полученное значение надо разделить на 2 из-за того, что путь УЗ сигнала вдвое больше измеряемого расстояния. Если сигнал на выходе не исчез в течение времени, соответствующего времени распространения звуковой волны в данной среде на 12 м, таймер сбрасывается, и считается, что на расстоянии 6 м объект не обнаружен. При использовании PLA (Programmable Logic Array) для коммутации сигналов микроконтроллера время операций снятия/подачи напряжения на вход схемы имеет величину в наносекунды, что вносит погрешность существенно меньшую вносимой УЗ излучателем и приемником (9 мм), а потому ей можно пренебречь. Подобная схема подходит для реализации беспроводной системы телеметрии, описанной автором в работе «Организация телеметрической системы на основе интерфейса Bluetooth» (см. материалы 60 СНТК). В этом случае можно использовать более дешевый микроконтроллер без встроенного АЦП, т. к. измеритель оперирует только цифровыми сигналами.

Стоимость такой схемы измерителя расстояния почти полностью состоит из стоимости пары «УЗ приемник-излучатель», в случае использования пары MA40B8 не превышает 500-600 руб. К достоинствам такого решения можно отнести чрезвычайную простоту, приемлемую точность и низкую цену, а к недостаткам – необходимость тщательной калибровки схемы и низкую помехоустойчивость (схема будет реагировать на все посторонние излучения частотой 40 кГц).
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДИНАМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

НА ОСНОВЕ НАБЛЮДАТЕЛЯ СОСТОЯНИЙ

Целью работы является синтез измерительной подсистемы для системы автоматического управления динамическим объектом [1]. Данная система рассчитана на управление в концепции пространства состояний достаточно сложными объектами, которые могут быть нелинейными и неустойчивыми. Так как скорость протекания процессов в системе управления высока, измерение состояний объекта должны проводиться в реальном времени и в режиме его нормального функционирования. Данная операция может осложняться невозможностью установки на исследуемый объект управления измерительных преобразователей, наличием неопределенных начальных условий параметров исследуемой системы, а также присутствием шумов.

Для представления дифференциального уравнения движения системы автоматического управления используется метод пространства состояний, который позволяет исследовать точность, устойчивость и качество процессов управления.

На практике не все переменные состояния доступны для измерения, и, как правило, измеряются только выходные переменные системы. Данные положения могут объясняться, например,  невозможностью установки на исследуемый объект управления измерительных датчиков, наличием неопределенных начальных условий вследствие динамического режима работы системы, а также присутствием шумов. Поэтому, если требуется информация по всем переменным состояния и не все они доступны для измерения, необходимо осуществлять восстановление переменных состояния, основанное на измерениях входных и выходных переменных.

Подсистема, которая осуществляет восстановление переменных состояния, основанное на измерениях входных и выходных переменных, называется наблюдателем состояния (рис. 1), или просто наблюдателем. 

С помощью наблюдателя управление системой осуществляется не на основе измеренных переменных состояния, а на основе вычисленных переменных. Если эти вычисления организованы недостаточно хорошо, то истинные значения переменных состояния могут изменяться в одном направлении, а их вычисленные значения – совсем в другом, т. е.  ошибка оценки состояния может расходиться. 

Наблюдатель пол​ного порядка – такой наблюдатель, с помощью которого можно получить оценки всех переменных состояния объекта.

Рассматриваемый дискретный объект управления описывается следующими уравнениями динамики:
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[image: image18]
Рис. 1. Дискретный объект управления с наблюдателем состояний

Особенностью работы является решение актуальных вопросов управления в режиме реального времени, а также использования наблюдателя состояний в качестве фильтрующего устройства в условиях наличия помех и в качестве устройства, позволяющего восстановить информацию о неизмеряемых переменных системы.

В работе представлен этап дискретной и непрерывной модели управления и ее анализ.

Построив математическую модель и проверив ее на устойчивость, было выявлено, что система не является устойчивой, но она управляема и наблюдаема. 

Для обеспечения желаемых показателей качества системы был синтезирован регулятор состояния по обратным связям.

Введя регулятор в систему, мы:

· получили сходящийся переходный процесс;

· сделали систему устойчивой.

Далее необходимо было решить задачу восстановления неизмеряемых переменных. Для этого по теореме Аккермана был синтезирован наблюдатель состояния [2]. Благодаря наблюдателю были получены значения переменных, недоступных измерению.

Моделирование процессов проводилось с привлечением пакета программ National Instruments – LabView. На рисунке 2 приведена структурная схема-программа системы управления с наблюдателем, реализующая работу наблюдателя полного порядка.
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Рис. 2. Структурная схема-программа системы управления с наблюдателем

При синтезе наблюдателя состояний были проведены эксперименты, при которых изменялось быстродействие наблюдателя, проанализированы полученные процессы системы.
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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА КОНЦЕНТРАЦИИ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 
В АТМОСФЕРНЫХ ВЫБРОСАХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
С развитием мировой экономики человечество в конце двадцатого – начале двадцать первого веков как никогда ранее столкнулось с проблемой контролируемого влияния на окружающую среду с целью уменьшить или исключить приносимый хозяйственно-экономической деятельностью вред экологии. Все чаще и чаще из различных уголков планеты приходят вести о человеческих жертвах вследствие природных катаклизмов, вызванных глобальным потеплением. Причины глобального потепления различны, но основой является загрязнение человеком же окружающей среды различного рода химическими соединениями, которые разрушают защитные свойства земной биосферы и природная самоочистка которых проходит лавинообразно. Понятно, что проблемы оздоровления окружающей среды важны и требуют постоянного их решения в связи с появлением новых технологий и новых вредных конечных отходов производства. Для решения экологических проблем необходим постоянный контроль за состоянием биосферы, и в частности – среде обитания человека – атмосферы, ужесточения норм различного рода выбросов, выработка управляющих воздействий не только на локальном уровне в пределах региона или страны, но и на глобальном. 

Рассматриваемая система необходима для обеспечения выработки управляющих воздействий по снижению выбросов в атмосферу загрязняющих веществ промышленными предприятиями [1, 2].

В системе координат 
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 [кг/м3*ед.вр] – среднее значение скорости изменения концентрации ЗВ i-го источника, 
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 система координат, связанная с Землей; 
[image: image24.wmf]-

i

i

i

x

h

z

,

,

 координаты расположения i-го источника ЗВ; 
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 координаты расположения измерительных приборов, 
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 проекции скорости перемещения потоков ЗВ, 
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Характеристики массообмена, теплообмена: 
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 коэффициенты турбулентной диффузии, вычисляются по формуле А. Фика для плотности массы З.В.: 
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коэффициенты СУ очистными агрегатами источников ЗВ, 
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Объект управления представляет собой газовоздушную смесь, перемещающуюся от устья трубы до точки, где расположен измерительный преобразователь [1], как показано на рис.1. Рассмотрим пример загрязнения воздушной среды для определенности только одной составляющая З.В. – диоксидом серы SO2. В дополнение можно отметить следующее. Только в Финляндию переносится от сланцевых ТЭЦ Эстонии 20 тыс.т SO2/год, тогда как выбрасывается около 200 тыс.т SO2/год. Если производительность котла некоторой ТЭЦ составляет 100 т.пара/час, то выброс SO2 будет 2…3 кг/км2*сутки, и выпадение серы будет иметь место в круге с радиусом до 100 км от i-го источника. На европейской части РФ выпадает 2 млн.т. SO2.

Для качественной оценки динамики СМЗВ применим уравнение неразрывности изменения концентрации ЗВ:
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где 
[image: image35.wmf]-
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 характеристика производительности процесса по основному продукту, для ТЭЦ 
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]; 
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 среднее значение скорости изменения концентрации ЗВ, в том числе для ТЭЦ, 
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[image: image40.wmf]-
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 параметр управления в системе очистки (для ТЭЦ – пылегазоуловитель ПГУ).

Содержание SO2 определяется содержанием серы в топливе, в частности для сланцев содержание серы составляет 3,5 %. 

Коэффициент k2 , определяющий факторы, влияющие на переменную y, в общем случае является функцией переменных диффузии, температуры и процесса взаимодействия З.В. с другими веществами (для серы – процесс сульфатирования): 
[image: image41.wmf]).
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]В аддитивном представлении составляющие k2 будут
[image: image43.wmf]соответственно 0,1; 0,1; 0,6…0,7.

Уравнение (1) необходимо дополнить уравнением диффузионного потока ЗВ и уравнением теплового переноса.


Математическая модель объекта  управления на основе уравнения диффузии имеет вид:
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где: yд – ЗВ; 
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 – горизонтальные и вертикальная составляющие коэффициента турбулентного обмена; 
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 – горизонтальные и вертикальная составляющие скорости перемещения ЗВ; а – коэффициент выпадений ЗВ (а пропорционален k2); должны быть заданы начальные условия и граничные условия.

Уравнение может быть упрощено, если считать, что ветер направлен по оси ζ, и тогда 
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В правую часть уравнения можно добавить точечные источники ЗВ: 
[image: image48.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]å
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, в том числе от автомобильного транспорта: 
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Уравнение теплового переноса от ПГУ до устья трубы имеет вид
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где: 
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 – удельная теплоемкость при постоянном давлении 
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 – коэффициент теплопроводности; T –температура 
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]ú
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 (0,7 … 0,9 для кирпича; 0,1 для абсорбента).
Решая (3), найдем 
[image: image66.wmf])
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Математические модели остальных блоков СМЗВ (см. рис.1) определены в [3].
Математическая модель измерительного преобразования величины ЗВ представлена выражением: 
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Могут быть использованы измерительные преобразователи различного принципа действия и конструкции, имеющие различные значения параметров передаточной функции. Для предполагаемых к использованию полупроводниковых сенсоров время реакции газочувствительной характеристики должно быть не более 20 с, а время ее восстановления – не более 30 с.

Математическая модель процесса формирования данных измерения ЗВ представлена выражением: 
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Параметры этой передаточной функции определяются быстродействием АЦ преобразования и накопления в памяти бортового МП устройства.

Математическая модель накопления, обработки, преобразования и передачи данных измерения ЗВ представлена выражением 
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Параметры этой передаточной функции определяются временным запаздыванием, зависящим от скорости передачи, времени обработки и накопления данных о концентрациях и позиционирования, которое может составлять единицы или десятки секунд. Выбор стандартных протоколов GSM и GPS обеспечивает стабильность передачи данных, однако возможно использование специальных протоколов.

Математическая модель управляющего воздействия на агрегат очистки от ЗВ представлена выражением: 
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Значения коэффициентов передачи по пропорциональной составляющей, по первой производной и изодромной составляющей выбираются из условий устойчивости и качества регулирования концентрации З.В.

Математическая модель управления агрегатом очистки от ЗВ представлена выражением: 
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Время реакции для различных типов ПГУ (рукавных, электрофильтров, импульсных, каталитических) составляет от единиц до десятков секунд.

На основе математических моделей 1–6 строится математическая модель (передаточная функция) ЗСУПТ, оценивается ее устойчивость, динамические и статические ошибки при вариации 
[image: image72.wmf].
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Математическая модель (передаточная функция) СМЗВ представляется в виде: 
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 или 
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На основе полученных результатов моделирования и выполнения экспериментов решаются задачи идентификации системы и селекции наиболее опасного источника З.В.
Решение задачи идентификации по результатам эксперимента может быть представлено по МНК функционалом 
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 – экспериментальные данные.

Решение задачи селекции состоит в определении источника ЗВ из n подозреваемых с потоками ЗВ 
[image: image77.wmf])
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На m измерительных преобразователях (или ИИС) получают величины 
[image: image78.wmf].
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[image: image79.wmf].
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 Этот оператор имеет вид (2). 

Составим функцию чувствительности 
[image: image80.wmf]å
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 и по значениям частных производных определим наиболее интенсивные источники ЗВ.

[image: image1]



Рис. 1.  Структурная схема СМЗВ
Отличительные особенности концепции представлены тремя критериями: минимизация или полное исключение «человеческого фактора», управление концентрациями ЗВ на основе определения их максимальных значений, сохранение параметров основного производства в условиях минимизации  концентраций ЗВ.
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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ОПЫТОВОГО БАССЕЙНА

При разработке новых судов одной из важнейших задач является оценка мореходных качеств будущего корабля. Мореходные качества – совокупность характеристик судна, определяющих его поведение в эксплуатационных условиях плавания: плавучесть, остойчивость, непотопляемость, ходкость, управляемость. Оценка мореходных качеств определяется в гидродинамической лаборатории при различных гидрометеорологических условиях. Гидродинамическая лаборатория представляет собой опытовый бассейн, оснащенный волнопродукторами, и тележкой для буксировки имитационной модели корабля. С развитием информационных  технологий возникает задача переоборудования бассейна и создания в нем единого информационного пространства и базы данных для хранения результатов и текущих настроек. При переоборудовании опытового бассейна кафедры теории корабля ВМИИ г. Пушкин был создан измерительно-вычислительный комплекс (ИВК). Он представляет собой совокупность интеллектуальных, распределенных в пространстве измерительно-вычислительных блоков, состоящих из программируемых интеллектуальных контроллеров (ПИК) и системы сбора данных (рис. 1). Эти блоки объединены в единую вычислительную сеть, обеспечивающую обмен данными с сервером, и работают под управлением прикладного программного обеспечения рабочего места оператора. Система сбора данных позволяет подключать различные устройства преобразования сигналов датчиков, такие, как аналого-цифровые преобразователи (АЦП), устройства ввода-вывода дискретных сигналов, и датчики, номенклатура которых может изменяться в зависимости от конкретных задач эксперимента. Обмен между системой сбора данных и ПИК обеспечивается через стандартный интерфейс USB. 
Это позволяет использовать унифицированное программное обеспечение и обмен данными при разделении устройств до 1,5 м. ПИК также имеет набор стандартных интерфейсов, позволяющих непосредственно подключать датчики, предназначенные для прямой связи с компьютером, и отладочное оборудование, необходимое для диагностики системы и настройки ее параметров. ПИК представляют собой промышленные микрокомпьютеры, обладающие достаточными ресурсами для решения задач управления измерительными устройствами, временного хранения и предварительной обработки информации, организации сетевого взаимодействия. Включение ПИК в состав локальной сети обеспечивается через интерфейс WI-FI. ИВК сохраняет данные о поведении модели и данные об условиях проведения эксперимента. Измеряемые параметры должны быть получены с необходимой точностью для последующего анализа и статистической обработки. Метрологическое обеспечение комплекса по ГОСТ Р 8.596-2002 «Метрологическое обеспечение измерительных систем» состоит из:

· расчета метрологических характеристик измерительных каналов ИВК;

· метрологической экспертизы технической документации на ИВК;

· испытания ИВК с целью утверждения типа; утверждение типа ИВК и испытания на соответствие утвержденному типу;

· сертификации ИВК;

· поверки и калибровки ИВК.

[image: image81]
Было сделано исследование метрологических характеристик измерительного канала датчиком качки модели, представляющего наибольшую важность в ИВК опытового бассейна. Датчик качки модели является микрогабаритной инерциальной  системы ориентации STB10 и используется в качестве системы ориентации для беспилотных  малогабаритных летательных аппаратов. Система обладает девятью каналами измерений и позволяет измерять углы ориентации, угловые ускорения и скорости  модели по трем осям, обладает встроенным АЦП с частотой обработки 25Гц, герметичным исполнением, весом 20гр и габаритами 45х30х16 мм. Для использования данной микрогабаритной системы ориентации в условиях опытного бассейна необходимо рассчитать её метрологические характеристики, создать программу испытаний  и провести её калибровку [1]. 

Методика калибровки состоит из следующих частей. 

1. Внешний осмотр, опробование датчика, установка его в положение необходимого для калибровки.

2. Проведение измерений. Для устранения случайных погрешностей данные измерения проводились многократно.

3. Отбраковка аномальных результатов по критерию Стьюдента. Оценка среднего значения и среднеквадратического отклонения измерения.

4. После повторения шагов 2 и 3 для получения различных значений измерительного канала производится построение статистической градуировочной характеристики. На основании градуировочной характеристики делается заключение о соответствии датчика требуемой точности измерения.

Для ускорения процесса калибровки датчика качки модели был создан программный модуль на основании разработанной методики [2]. Работоспособность данного модуля была протестирована в ходе испытаний датчика качки модели.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ВАНН

Температура – важнейший параметр технологических процессов многих отраслей промышленности. Трудно себе представить область деятельности человека, где бы ни приходилось сталкиваться с температурными процессами.  По оценкам отечественных и зарубежных специалистов, технические измерения температуры составляют до 50 % общего числа измерений. Поэтому успех процесса производства во многом определяется качеством температурного контроля. В связи с этим важнейшими задачами современного приборостроения и современной измерительной техники являются выбор надежных методов измерения температуры применительно к различным производствам, создание приборов необходимой точности, стабильности и быстродействия, а также исследование влияния на результат измерений всей совокупности факторов, сопутствующих измерительному процессу.  

Температуру измеряют с помощью устройств, использующих различные термометрические свойства жидкостей, газов и твердых тел. Существуют десятки различных устройств, применяемых в промышленности, при научных исследованиях, для специальных целей
 [1].

Российская электронная промышленность восстанавливает лидирующие позиции в мире по производству электронных компонентов, поэтому тема оборудования высококлассного уровня выходит на первое место. В связи с этим разработка измерительного преобразователя для контроля температуры гальванических ванн в условиях агрессивных сред и при высоком уровне помех линии передачи от датчика,  является, несомненно, актуальной.

Измерительный преобразователь входит в состав устройства для контроля температуры гальванических ванн (рис. 1).
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Рис. 1. Структурная схема устройства для контроля температуры гальванических ванн

В качестве датчика был выбран платиновый термометр сопротивления, так как он имеет высокую точность, долгий срок службы, долговременную стабильность параметров, линейность характеристики во всем рабочем диапазоне, возможность работы в агрессивных средах.

Исходя из технических характеристик, а также требований ТЗ был выбран датчик ТСП 012-014.3

Была разработана структурная схема измерительного преобразователя  (рис. 2).
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Рис. 2. Структурная схема измерительного преобразователя для контроля температуры гальванических ванн

Измерительный преобразователь состоит из следующих основных узлов и блоков: СН – стабилизатор напряжения; ЛП – линия передачи; Rt – датчик температуры; К1, К2, К3 – коммутаторы; ГПИ – генератор прямоугольных импульсов; ПД – пиковый детектор; ДУ - дифференциальный усилитель; ФВХ - формирователь выходной характеристики.
В качестве линии передач от температурного датчика к измерительному преобразователю используется трехпроводная линия. Один проводник – общий, второй служит для подачи питающего импульсного напряжения на температурный датчик, третий – для компенсации влияния ЛП.
Стабилизатор напряжения питается от источника постоянного напряжения 24 В. Входное напряжение фильтруется, на выходе формируется стабилизированное постоянное напряжение 13.5В, причем имеется возможность точной подстройки.
Генератор прямоугольных импульсов формирует прямоугольные импульсы измерения, управляющие подаваемым на температурный датчик питанием. Таким образом существенно уменьшается мощность, рассеиваемая на температурном датчике, что снижает погрешность измерения, связанную с саморазогревом датчика.
Коммутаторы (К1, К2) подключают входы пиковых детекторов к линии передачи на время подачи измерительных импульсов и отключают – на все остальное время. Коммутатор К3 при подаче измерительного импульса от генератора прямоугольных импульсов подает на температурный датчик питание от стабилизатора напряжения через дополнительное сопротивление, образующее вместе с сопротивлением температурного датчика измерительный делитель напряжения. Таким образом, напряжение на выходе коммутатора во время измерения прямо пропорционально сопротивлению температурного датчика.
Пиковые детекторы измеряют пиковые значения напряжений, подаваемых с линии передач. Применены повторители на ОУ с большим входным сопротивлением. ПД1 измеряет пиковое значение напряжения на выходе измерительного делителя. ПД2 измеряет пиковое значение напряжения в точке подключения питания температурного датчика, дополнительно прошедшее по третьему проводнику линии передачи. Таким образом, сигнал на входе ПД2 содержит и измерительный сигнал и паразитную составляющую, связанную с импедансом линии передачи и внешними помехами.
Дифференциальный усилитель формирует на выходе напряжение, соответствующее измеряемому, а паразитные составляющие сигналов взаимно вычитаются.
Формирователь выходной характеристики построен на неинвертирующем усилителе на ОУ с настраиваемой передаточной характеристикой.[image: image84.wmf]T
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Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �1� – Структура ИВК
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