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В С Т У П

електровимірювальна апаратура відіграє важливу роль практично в усіх галузях народного господарства, науки і техніки, оскільки без неї  неможливе керування технологічними процесами, виробництво та облік електроенергії, контроль екологічної ситуації і т.д. Зокрема, вимірювання в енергетиці дозволяють контролювати якість електричної енергії, ефективність її виробництва, безпеку технологічного процесу, точність обліку, яка безпосередньо визначає економічні показники. Наприклад, похибки високовольтних вимірювальних трансформаторів напруги та вимірювальних трансформаторів великих струмів всього лише в 0,1% можуть призвести в масштабах України до збитків у 200 млн. грн. щорічно. Вимірювання параметрів електричних кіл (ємність, індуктивність, електричний опір тощо) є необхідним атрибутом виробництва, випробувань, контролю функціонування та технічного обслуговування електронної апаратури – від побутової техніки до складних комплексів космічної навігації, обчислювальної техніки та зв’язку. Вимірювання неелектричних величин за допомогою ємнісних, резистивних, індуктивних сенсорів найрізноманітніших конструкцій та призначення пронизують сьогодні будь-який технологічний процес в промисловості. Температурні вимірювання, що складають до 50% від усіх вимірювань в енергетиці, забезпечують оптимальне керування ходом технологічних процесів – від випікання хліба та виплавки сталі до вирощування монокристалів для мікроелектроніки. Ці вимірювання проводяться, здебільшого, за допомогою резистивних сенсорів, електричний опір яких необхідно вимірювати з точністю до мільйонних часток Ома. Автоматичні вимірювання концентрації хімічних сполук у рідких середовищах, що ґрунтуються на вимірюванні електричної провідності рідин дають можливість контролювати хід технологічних процесів та якість продукції, зокрема таких виробництв, як цукрова промисловість, фармацевтика, виробництво сполук тонкого хімічного синтезу, тощо. 
Спад виробництва в Україні, що почався після розпаду СРСР, призвів до практично повного припинення випуску електровимірювальної апаратури та переорієнтації приладобудівних заводів. Необхідний мінімум цієї апаратури забезпечували надто дорогі імпортні прилади. Більш того, через кілька років парк вітчизняної електровимірювальної техніки виявився морально та фізично застарілим. Відсутність необхідної кількості прецизійної електровимірювальної апаратури зробила експлуатацію підприємств, окремих технологічних процесів та продуктів небезпечними для здоров’я людей та природного середовища. 
Розробкою та випуском прецизійної електровимірювальної апаратури  займаються сотні фірм в різних країнах, серед них такі загальновідомі, як Measurement International (США), Guide Line (Канада), Tettex Ltd. (Швейцарія), Wyne Kerr (Великобританія) та багато інших. Високі технічні характеристики цієї техніки – точність, чутливість, швидкодія – досягаються, в основному, за рахунок використання високоякісних і, відповідно, дорогих компонентів. Ціна апаратури є надто високою, що робить її майже недоступною для вітчизняних споживачів. Такий підхід був відкинутий авторами роботи, оскільки, по-перше, потрібне було здешевлення апаратури, а по-друге, в Україні і донині відсутнє власне виробництво високоякісних електронних компонентів..

Аналіз відомих на сьогоднішній день альтернативних технологій покращення метрологічних характеристик електровимірювальних пристроїв показав, що вони ґрунтуються на принципі багатоканальності, згідно з яким додаткові канали вимірювального перетворення служать для виокремлення сигналу похибки та введення його в основний канал. Застосування цих методів веде до непомірного ускладнення зростання масо-габаритних показників та відповідно подорожчання апаратури, або ж до втрати нею швидкодії, коли мова йде про досягнення точності вимірювань на рівні еталонів. Авторами розроблено принципово нові варіаційні методи підвищення точності чутливості і швидкодії прецизійних електровимірювальних пристроїв, суть яких полягає у короткочасних нормованих збуреннях вимірювального кола та визначенні його реакції на ці збурення. Такі методи і розроблені на їхній основі технології вимірювання дозволяють на 2-5 десяткових порядки підвищити точність, чутливість та швидкодію електровимірювальних пристроїв зі зрівноважуванням без суттєвого зростання складності та ціни цих пристроїв.

Наступним постало завдання з освоєння серійного випуску прецизійної електровимірювальної апаратури. Проблема полягала в тому, що приладобудівних підприємств, зацікавлених у випуску вимірювальної техніки, в Україні практично не залишилось. Тому автори роботи ініціювали,  прийняли безпосередню участь в організації та очолили кілька малих підприємств з випуску та впровадження нових розробок. Освоєння серійного випуску суттєво ускладнювалось відсутністю в Україні власної еталонної бази та законодавчого нормативного забезпечення її застосування. Потрібно було створити не просто окремі типи прецизійної апаратури, а цілісний комплекс – від робочих засобів вимірювання до Державних еталонів, розробити і ввести в дію десятки нормативних актів і методик з відтворення і передавання одиниць фізичних величин, тобто, створити законодавчу базу для серійного випуску і застосування прецизійних електровимірювальних приладів. 

Таким чином постала необхідність вирішення складної науково-технічної та важливої для економіки України проблеми розробки наукових засад та освоєння на цій основі технологій побудови нового покоління прецизійної апаратури для вимірювання електричних  величин у ряді найважливіших галузей промисловості.

НАУКОВО-технічні підходи та результати

Головний науково-технічний підхід при вирішенні зазначеної проблеми базувався на розробці варіаційних методів підвищення точності, чутливості і швидкодії електровимірювальних пристроїв та використання для цієї мети сучасних досягнень мікроелектроніки і обчислювальної техніки.

Багаторічні дослідження показали, що найвищої точності електричних вимірювань можна досягти за допомогою вимірювальних пристроїв зрівноважування: мостових - пасивні електричні величини та компенсаційних – активні електричні величини. З їх використанням раціонально створювати апаратуру для верхніх ланок повірочних схем (апаратура для первинних та вторинних еталонів вищих розрядів). Для подолання основних проблем, властивих цим засобам вимірювання (складність вимірювальної апаратури, тривалий процес зрівноважування, відносно вузький частотний діапазон) необхідно було створити нові методи підвищення точності та швидкодії, що дозволяють отримати якісно нову конкурентоспроможну вимірювальну апаратуру.

Узагальнена ідея варіаційного методу ілюструється Рисунком 1а. Вимірювальний пристрій (перетворювач, коло, прилад) має на своєму вході вектор  X = {xj}; 
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 вимірюваних величин, якому на виході відповідає результат вимірювань –  Y = {yj}. Номінальна функція перетворення Y0 = φ0(X) в ідеальному випадку стабільна і добре відома. Реально ж її аргументами є не лише вимірювані величини, але й точно невідомі та нестабільні параметри вимірювального пристрою (вектор β={βi}; 
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  Однозначна залежність 
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 перетворюється у багатомірну векторну функцію  Y=φ(X;δ), де   δ ={δi} - вектор відносних відхилень параметрів пристрою від їхніх номінальних значень.

Згідно з варіаційним методом у вимірювальний пристрій вводять певні елементи, комутація яких призводить до короткочасних нормованих змін (збурень) вектора параметрів β і відповідно вектора Y. 

Якщо значення вектора збурень P={pji} відомі з заданою точністю та відомі функції впливу цього вектора на кожен з параметрів  δi, а вектори Х та δ є незмінними у часі проведення вимірювань, то провівши (n +1)-е вимірювання при різних значеннях вектора Р, одержуємо в загальному випадку наступну систему рівнянь для кожної j-ї вимірюваної величини 
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Розв’язок m таких систем рівнянь відносно невідомих 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image8.wmf]=
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дозволяє виключити невідомі і нестабільні відхилення 
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[image: image10.wmf]та суттєво підвищити точність вимірювань. Якщо похибка формування варіаційної дії 
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[image: image14.wmf], то вплив відповідного відхилення 
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[image: image16.wmf], а отже, і викликана ним похибка вимірювань зменшуються в 1/γji разів.  

Очевидно, що чим вищі вимоги до точності вимірювань, тим більшу кількість n відхилень необхідно врахувати, що приводить до збільшення часу вимірювання. Це в свою чергу може порушити умову незмінності векторів X та β і звести нанівець очікуваний ефект підвищення точності. Для вирішення цього протиріччя авторами розроблено метод кластеризації, згідно з яким нестабільні параметри вимірювального пристрою об’єднуються у групи за часовою та просторовою ознаками (часова та просторова кластеризація). Кожному k-ому кластеру (
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та варіаційний вплив рk (рис. 1б), завдяки чому кількість рівнянь у системі (1) істотно зменшується.
Суттєвого підвищення швидкодії вимірювальних пристроїв зрівноважування також можна досягти за рахунок аналізу реакції вимірювального кола на відомі варіаційні збурення. Нехай Х={х1;х2} - комплексна вимірювана величина; Y={y1; y2} – комплексна вихідна величина (напруга, струм) вимірювального кола; β1 та  β2  - відносні регульовані параметри кола, які в момент його рівноваги однозначно відповідають відносним вимірюваним величинам х1 та х2 ; р1 та р2 – варіаційні збурення вимірювального кола. Тоді залежність між цими величинами описується одним з наступних рівнянь.
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Зрівноважування вимірювального кола згідно з варіаційним методом зводиться до знаходження різниць ∆1 та ∆2 при кількох заданих р1 та р2 і виміряних (відомих) значеннях y1 та y2 , або їхніх приростів. Ці різниці знаходять шляхом розв’язання системи рівнянь вигляду (2) або (3). Після цього проводять швидке екстраполяційне зрівноважування, яке полягає у встановленні протягом лише одного такту регулювання таких значень β1 та β2, які відповідають нульовим значенням різниць ∆1 та ∆2 і відповідно вектора Y (стан рівноваги вимірювального кола). Використання цих способів дозволило у десятки і сотні разів скоротити час автоматичного зрівноважування, тобто суттєво підвищити швидкодію вимірювальних пристроїв. Більш того, як показали подальші дослідження, визначення залишкових різниць ∆1 та ∆2 після досягнення рівноваги за найменшим розрядом дає змогу на кілька порядків (реально 3...4) збільшити розрядність вимірювань без збільшення розрядності регульованого елемента, що дозволяє говорити, з одного боку, про спрощення вимірювального кола, а з іншого – про підвищення чутливості вимірювань у 103  - 104 разів.

Таким чином підвищення на декілька десяткових порядків одночасно кількох метрологічних характеристик, а саме у 100...1000 разів точності, у 10...100 разів швидкодії, у 1000...10000 разів чутливості електровимірювальної апаратури дає підстави стверджувати, що одержано принципово новий науковий результат та розроблено якісно нові технології покращення характеристик прецизійної електровимірювальної апаратури.  

Основними науковими результатами роботи є:

· розвиток теорії точності вимірювальних пристроїв, що дозволив створити принципово новий напрямок прецизійної електрометрії, названий варіаційними методами;

· розробка варіаційних технологій підвищення точності електровимірювальних пристроїв, на основі яких створено еталонні засоби вимірювань включно з первинними Державними еталонами України;

· розробка варіаційних технологій швидкого екстраполяційного зрівноважування прецизійних електровимірювальних пристроїв, що дозволили у десятки – сотні разів підвищити їхню швидкодію та у тисячі разів їхню чутливість без суттєвого ускладнення та подорожчання;

· розробка методів синтезу прецизійних вимірювальних пристроїв та створення тезаурусу мостових кіл для варіаційних вимірювальних систем;

· розробка принципів побудови прецизійних сенсорів неелектричних величин з розрахунковою функцією перетворення;

· створення нормативів і методик відтворення і передавання одиниць фізичних величин - від розроблених Державних еталонів до робочих засобів вимірювань.

Наукові результати роботи відображені у 2 докторських і 12 кандидатських дисертаціях,   3 монографіях, 316 статтях та 108 авторських свідоцтвах і патентах. Результати доповідались і були схвалені на 26 найпрестижніших міжнародних конференціях і конгресах СРЕМ та ІМЕКО.

На основі отриманих наукових результатів створено цілісний комплекс прецизійної електровимірювальної апаратури від робочих засобів вимірювання до Державних еталонів, завдяки чому досягнута метрологічна незалежність України в електроенергетичній  галузі.
Розробка серійної прецизійної електровимірювальної апаратури та її метрологічне забезпечення.
Отримані наукові результати дали можливість авторам створити нові технології побудови та цілісні комплекси електровимірювальної апаратури , а саме: робочої  класу точності 0,1…0,002 (рис.2), еталонної класу точності 0,001…0,00002 (рис.3), а також вторинних та первинних Державних еталонів (рис.4). 
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Мости автоматичні        Вимірювач коефіцієнта          Вимірювач імпедансу     Комплекс  контролю
СА 7100, δ ≤ 0,02%        трансформації, δ ≤ 0,01%       МНС -  1100, δ ≤0, 01%   ізоляції δ ≤ 0,1%
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Вимірювальна система       Вимірювач зольності      Багатоканальна ІВС             Термокондуктомер
         СА320-2МТ                   цукру WM2000               СА320,  δ ≤ 0,002%            ТК4100, δ ≤ 0,002%
 Рисунок 2 . Серійні робочі засоби вимірювань.
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   Вимірювач   ємності                      Компаратор  імпедансів        Компаратор ємності  конденсаторів "Сибірячка", δ ≤ 0,0001%                "Гладіатор",   δ ≤ 0,00002%       "Султан", δ ≤ 0,0001%                                           
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Компаратор СА507,             Високовольтний міст СА7100М,     Еталонний термометр СА 300,                 δ ≤ 0,001%                               
     δ ≤ 0,001%                                  δ ≤ 0,0002%
Рисунок 3. Серійні еталонні засоби вимірювань.
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	Еталон коефіцієнта трансформації високих напруг
	Еталон коефіцієнта передавання великих струмів
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         Еталон ємності та кута втрат           Еталони РН і питомої електричної провідності розчинів
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            Еталон індуктивності та кута втрат
                      Еталон потужності та коефіцієнта потужності
Рисунок 4. Державні первинні еталони.
СЕРТИФІКАЦІЯ ПРОДУКЦІЇ
На підставі позитивних результатів державних приймальних випробувань розробленої апаратури, що випускається серійно, Державним комітетом України з питань технічного регулювання та споживчої політики затверджено 16 типів засобів вимірювальної техніки. Ці типи зареєстровані в Державному реєстрі засобів вимірювальної техніки, допущених до застосування, про що  видані відповідні сертифікати. Одержані також сертифікати затвердження типу і дозволи на застосування від Федерального агентства з технічного регулювання і метрології Російської федерації UA.С.34.999.А№23749; UA.С.34.999.А№26082 та Комітету зі стандартизації метрології і сертифікації при Кабінеті міністрів республіки Білорусь за №3415.

На всі типи продукції розроблені та затверджені технічні умови. Розроблено та затверджено також більше 30 методик та нормативів з відтворення та передачі розміру фізичних величин за допомогою введених в дію 8-и Державних  еталонів та 4-х вторинних еталонів
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ПРОДУКЦІЇ

Метрологічні, масогабаритні та ергономічні показники розробленої прецизійної електровимірювальної апаратури не поступаються найкращим світовим зразкам, а часом і суттєво їх випереджають. При цьому вартість цієї апаратури у 4…6 разів нижча від вартості зарубіжних аналогів. Порівняння метрологічних та вартісних показників розробленої продукції з кращими світовими аналогами наведено в таблиці 1.
Введені в дію Державні первинні еталони пройшли звірення з аналогічними еталонами провідних держав світу в тому числі ФРН, США, Великобританії, Франції і визнані одними з найкращих. Створена апаратура експлуатується у складі Державних еталонів Росії  , Казахстану, Польщі, Туреччини, Республіки Білорусь, США.
Таблиця 1. Техніко-економічні показники продукції
	Найменування продукції
	Похибка, %
	Вартість, тис. $
	Кращі аналоги

	
	
	
	Похибка, %
	Вартість, тис. $

	Еталонний компаратор імпедансів «Гладіатор»
	10-6
	50,0
	аналоги відсутні

	Прецизійний високовольтний автоматичний міст СА7100М
	5∙10-4
	9,8
	10-3
	40,0…45,0

	Вимірювач параметрів комплексних опорів МНС-1100
	0,01
	6,7
	0,02…0,05
	30,0…35,0

	Кондуктометри-золоміри КЛЗ-1М та WM2000
	0,1
	0,8; 1,1
	0,05…0,2
	3,0…5,0

	Еталонний вимірювач параметрів платинових датчиків температури СА300
	2∙10-5
	9,0
	5∙10-6
	65,0…70,0

	Багатоканальна інформаційно-вимірювальна система СА320
	2∙10-3
	1,8
	10-2
	5,5…6,5


МАСШТАБИ ТА ВАЖЛИВІСТЬ РЕЗУЛЬТАТІВ

Роботи по створенню прецизійної електровимірювальної апаратури на основі варіаційних методів підвищення точності розпочались в Інституті електродинаміки НАН України у 90-х роках. Серійний випуск апаратури з 1998 по 2006 рік здійснювало Державне науково-виробниче підприємство «Спецавтоматика». Було випущено більше 700 штук різних найменувань продукції. Паралельно велись спільні роботи з Державним підприємством «Укрметртестстандарт» зі створення метрологічного забезпечення для цієї продукції. У 1998 році була створена апаратура для Державного еталона питомої електропровідності розчинів. В подальшому роботи по введенню в дію еталонів проводились згідно з Державною «Актуалізованою програмою створення еталонної бази України до 2006 року» шифр 6.11.3 позиції 1.05.01 та 1.05.02.

У 2006 році прийнята Постанова Кабміну України від 01.03.2006р. № 228 «Про затвердження Державної програми розвитку еталонної бази на 2006-2010 рр.», яка значно прискорила введення в дію первинних еталонів, розроблених авторами роботи. Згідно з Постановою Кабміну України від 19.12.01р. за № 1790 Державні еталони внесені до переліку об’єктів, що становлять національне надбання.

В даний час розробка апаратури для метрологічного забезпечення проводиться Інститутом електродинаміки спільно зі створеним за ініціативою авторів роботи Інститутом  прецизійних вимірювань, що входить до складу Державного підприємства «Укрметртестстандарт».

З 2006 року серійний випуск прецизійної вимірювальної апаратури для енергетики здійснює спеціально створене авторами підприємство «ОЛтест», яке до цього часу випустило більше 800 шт. 7-ми типів високоточних вимірювальних приладів.

Серійний випуск прецизійної апаратури, експлуатація еталонної бази та досвід експлуатації робочих засобів вимірювання, що випускалися серійно, у різних галузях промисловості підтвердили, що в Україні створені науково-технічні підстави для вирішення важливої проблеми – розробки наукоємної вітчизняної продукції, а саме прецизійної електровимірювальної апаратури найвищої якості, що дає змогу відмовитись від закупок дорогої продукції аналогічного призначення за кордоном та досягти метрологічної незалежності України в даній області вимірювання 

На сьогоднішній день розроблено, виготовлено та передано замовникам у різних галузях промисловості України 32 типи вимірювальних засобів загальною кількістю понад 2000 екземплярів. Загальна вартість серійної вимірювальної апаратури складає понад 30 млн. грн. Економічний ефект від використання цієї апаратури оцінюється у 96 млн. грн. 

Розроблено та введено в дію 8 Державних первинних еталонів України та 4-и вторинних еталони, які дозволяють державі економити не менш, ніж 3.5 млн. грн. щороку лише на атестації еталонних мір вищих розрядів.

Створено унікальну вимірювальну апаратуру на замовлення різних підприємств та організацій, в тому числі, для військової метрології та космічних досліджень на суму понад 10 млн. грн. Роботи в галузі космічної навігації та космічних досліджень виконувалися спільно з НВО „Енергія” (Росія) та ВО „Завод Арсенал” (м. Київ) під загальним керівництвом Національного космічного Агентства України. Зокрема, інформаційно-вимірювальна система СА320 використовується як базова модель в космічних експериментах „Матеріал – тертя” та „Трубка”. 

Розроблена авторами прецизійна апаратура використовуються у складі Державних еталонів Російської Федерації, Казахстану, Туреччини та Польщі. Продукція експортується також в Узбекистан, Молдову та Білорусь. Здійснена поставка апаратури до Національного інституту стандартів і метрології (NIST) США.
Таким чином, в результаті виконання представленої роботи розроблено наукові засади та нові технології створення сучасної прецизійної електровимірювальної апаратури, освоєно серійний випуск комплексів цієї апаратури та впроваджено законодавчу базу її застосування, чим зроблено суттєвий внесок в досягнення метрологічної незалежності України.
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