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ЭМПИРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ГРАДУИРОВОЧНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

НИКИТИН Д.С., ЕГОРОВ   А.Б., САКАЛО С.Н.

(Математическое моделирование)

Рассматриваются  вопросы построения интерполяционных зависимостей функций двух переменных для эмпирического определения значений диэлектрической проницаемости веществ с повышенной электропроводностью емкостными методами, когда теоретические построения градуировочных кривых дают большие погрешности. 

Емкостные преобразователи получили широкое распространение при измерении влажности веществ, уровня, объема жидкости и других электрических и неэлектрических параметров веществ [1].

Однако в известных исследованиях [2] не учитывалось влияние потерь в веществе на результат измерения вследствие незначительности их влияния на результирующую погрешность. 

При измерениях диэлектрической проницаемости веществ с повышенной электропроводностью, к току смещения, который протекает через пластины емкостного измерительного преобразователя, добавляется ток проводимости, который существенно возрастает с увеличением электропроводности. Это вносит большую погрешность в показания диэлькометра, причем оценить и устранить данную доминирующую погрешность очень трудно, а зачастую даже невозможно, поскольку на интенсивность физико-химических процессов, вызывающих протекание тока проводимости, комплексно влияют множество факторов, трудно поддающихся учету. Величина тока проводимости складывается из нескольких составляющих, обусловленных движением всех существующих типов носителей заряда исследуемого вещества и пластин преобразователя. Таким образом, для нахождения действительного значения диэлектрической проницаемости вещества с увеличенной электропроводностью приходится строить сложные модели и производить громоздкие вычисления, не дающие, к тому же, гарантий точности.


Предлагаемый подход основан на использовании обычной операции градуировки прибора, при которой прибором измеряются значения характеристик эталонных (точно известных) веществ, а значения в промежуточных точках – интерполируются. В нашем случае так можно поступать при измерениях диэлектрической проницаемости диэлектриков - между  емкостью датчика и диэлектрической проницаемостью такого вещества существует линейная зависимость. 

При измерении диэлектрической проницаемости проводящих веществ, электропроводность, как было указано выше, очень сильно влияет на результат и зависимость емкости датчика от диэлектрической проницаемости перестает быть линейной. Поэтому для данного класса веществ необходимо строить градуировочную зависимость уже от двух переменных: измеренной емкости датчика с исследуемым веществом и электропроводности самого исследуемого вещества, которую нужно измерить отдельно, например с помощью низкочастотного моста переменного тока (желательно, чтобы эквивалентная схема моста позволяла компенсировать емкость двойного электрического слоя).

Таким образом, мы приходим к необходимости использования интерполяционной формулы для двух переменных. Вообще – это сложная задача, поскольку при каждом  увеличении степени интерполяционного полинома количество слагаемых  и сложность расчета увеличиваются в несколько раз и узлы данной формулы – не равноотстоящие (действительно, трудно, если вообще возможно, подобрать эталонные вещества для градуировки с равноотстоящими значениями как диэлектрической проницаемости, так и электропроводности). Однако для ЭВМ подобный расчет  трудностей не представляет и позволяет брать достаточно много узлов, что повышает точность интерполяции. (Программа расчета диэлектрической проницаемости по значениям емкости и электропроводности написана авторами на языке Turbo Pascal 7.0). 

В дальнейших вычислениях будем обозначать измеренную диэлькометром емкость как С,  проводимость – G, а диэлектрическую проницаемость - E.

Имея на плоскости (C,G) n+1  точек (C0,G0), (C1,G1), …,(Cn,Gn),   будем разыскивать многочлен E(C,G) относительно C и G возможно низшей степени,  который бы в этих точках принимал соответственно значения (0, (1,…, (n,  т.е., записывая искомый многочлен в виде [3]: 
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и подставляя данные координаты точек и приравнивая левую часть соответствующему значению (i, получим систему n+1  линейных алгебраических уравнений относительно (m+1)(m+2)/2  неизвестных, то есть количество узлов интерполирования (эталонных жидкостей, выбираемых для градуировки) не может быть произвольным В нашем случае мы ограничились пятой степенью, что предполагает использование 21 эталонной жидкости (ограничившись полиномом второй степени, можно обойтись шестью эталонными образцами, однако точность интерполяции в этом случае будет существенно ниже). Программа позволяет изменять количество узлов в каждом конкретном случае и определяет соответствующую степень полинома.  

Построим теперь интерполяционный многочлен по нашим узлам. Обозначив его через En(C,G), а  En(Ci,Gi) через (ij. Если рассмотреть только те узлы, для которых i+j<n, то, аналогично вышеуказанному,  можно построить интерполяционный многочлен En-1(C,G) степени  n-1, принимающий в точках (Ci,Gi), i+j<n, значения (ij. Образуем разность 
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Она будет являться многочленом степени не выше n, обращающимся в нуль в точках (Ci,Gi), i+j<n. Будем разыскивать ее в виде:       
[image: image3.wmf]).
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Отсюда: 
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Поступая  так же с En-1 (C,G), а затем  с  En-2 (C,G) и так далее, получим: 
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Выражая значения Аij через значения функции 
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   ,  при С0 и G0 получаем: 
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При С1 и G0 коэффициент
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обозначим как  
[image: image9.wmf](
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Зафиксируем G в точке G0. Получаем:
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Следовательно:
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При G = G1:
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Таким образом можно записать:
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или, применяя  определенный выше вид записи:
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и в общем случае:
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для всех i<m, то:
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Рассуждая аналогично: 
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и, рассматривая это выражение как функцию Gm, получаем:
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Таким образом, окончательная интерполяционная формула имеет вид:
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Погрешности определения диэлектрической проницаемости при использовании данного метода определяются как разность между истинным значением ( вещества и полученным в результате расчетов по данной методике. Таким образом, точность и надежность данного метода зависят от монотонности поведения характеристик  веществ (то есть, не наблюдаются ли пики и провалы этих характеристик измеряемых веществ по сравнению с характеристиками эталонных, на основании которых и была построена градуировочная характеристика. 

Методическая погрешность данной модели может быть определена как остаточный член  полинома, который имеет вид :
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где min[C,Ci]<( <max[C,Ci];

       min[G,Gi]<(<max[G,Gi].

Однако на практике удобнее   экспериментально определять  погрешности, разбивая шкалу электропроводности на поддиапазоны.


В качестве эталонных для градуировки  использовались растворы, значения диэлектрической проницаемости и электропроводности которых перекрывают исследуемый диапазон. В качестве слабопроводящих были выбраны растительное масло, эфир и глицерин, среднепроводящих – дистиллированная вода и спиртовые растворы, а обладающих повышенной проводимостью – глинистые растворы с различным весовым содержанием глины. Диапазоны измерения соответственно составили: по диэлектрической проницаемости  - от 2 до 200, а по электропроводности – до 0,01 См/м. Погрешности не превысили 2% в начале шкалы (для веществ с низкой удельной электропроводностью) и 20% в конце (для веществ с повышенной электропроводностью), что является вполне приемлемым результатом.


Таким образом, данная методика позволяет проводить измерения диэлектрической проницаемости широкого класса буровых и тампонажных растворов, применяемых для предотвращения разрушений стенок скважины при бурении нефтяных и газовых скважин, что дает возможность правильно выбирать ингибирующие особенности данных растворов.
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УДК 519.711.3


Емперичне моделювання багатопараметричної градуіровочної характеристики ємкостних перетворювачів /Д.С. Нікітін, А.Б. Єгоров, С.М. Сакало // АСУ і прилади автоматики. 1999. №00. С.00-00.  


При вимірюваннях діелектричної проникності рідин з підвищенною електропровідністю, необхідно враховувати її вплив на результати вимірювань. Для вирішення цього питання пропонується смоделювати двухпараметричну градуіровочну характеристику, застасовуючи інтерполяційні формули Ньютона для  вузлів, які розташовані на різної відстані один від одного.

Таб.0. Рис.0. Бібліогр.: 3 найм.

UDC 519.711.3

Empirical simulation of many-parameters’ graduation characteristics of capacity transducers/ D.S. Nikitin, A.B. Egorov, S.N. Sakalo // ASU i pribory avtomatiki. 1999. N00. P.000-000.


When measuring the dielectric permeability of substances with conductivity increased, one must  take into account its influence to the result measured. To solve this problem it is offered to simulate the two-parameters graduation characteristics based on0 the Newton’s interpolation formulae for non-equal    distanced nodes.

Tab.0.Fig.0. Ref.: 3 items.
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