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1 Актуальность и проблематика научной работы
Растущий рынок моторных топлив и горюче-смазочных материалов, борьба с многочисленными злоупотреблениями в области сбыта и переработки, а также фальсификации, кражи сырья и товарных нефтепродуктов требует разработки методов и средств для оперативного экспертного исследования нефтепродуктов.

Существующие приборы и установки проводят количественную оценку параметров контролируемого продукта и сравнивают полученные результаты с математической моделью, заранее созданной и хранящейся в памяти компьютера.  Приборы работают в комплекте с персональным компьютером и предназначены для испытательных лабораторий нефтеперерабатывающих предприятий и нефтяных баз для контроля стабильности технологических процессов.

В настоящее для контроля качества нефтепродуктов выпускается широкая номенклатура приборов. В частности, для контроля качества автомобильного топлива на рынке представлены, так называемые, октанометры – приборы, определяющие октановое число бензина. Примерами таких приборов могут служить   октанометры ПЭ-7300 М,  SX-100K, SX-150, «ОКТАН-ИМ» и др.

Принцип работы всех  рассмотренных приборов основан на измерении диэлектрической проницаемости топлива и последующего определения октанового числа по предварительно построенной калибровочной зависимости. Предлагается проводить оценку качества бензина методом сравнения с эталонным образцом. При этом используется дифференциальный емкостной датчик.
Поскольку определение октанового числа топлива посредством измерения его диэлектрической проницаемости является косвенным методом, использующим предварительную калибровку по топливам, испытанным на моторной установке, на его точность накладываются ограничения самого метода определения октановых чисел с помощью моторной установки, приведенные в таблице.
В настоящее время на рынке отсутствуют индивидуальные приборы, позволяющие собственнику автомобиля самостоятельно объективно оценить качество покупаемого бензина. В связи с этим представляется актуальной задача разработки и последующего освоения производства таких приборов для многомиллионной армии автовладельцев.
2 Цели научной работы

Целью данной научной работы является разработка автономного портативного прибора индивидуального применения для оперативной оценки качества нефтепродуктов, в частности бензина.

3 Задачи научной работы
Цели научной работы достигаются решением следующих задач:
· выработать критерии для выбора оптимальной элементной базы измерительной системы;

· провести анализ существующих методов и схем коррекции погрешностей измерения емкостных датчиков;

· разработать новые методы измерения отклонения величины электрической емкости от номинала.

4 Научная новизна и теоретическая значимость научной работы

Научная новизна работы заключается в следующем:
· предложен новый метод измерения относительного значения величины электрической емкости;
· разработана имитационная модель устройства измерения отклонения значения величины электрической емкости от номинала.
Практическая ценность работы заключается в том, что предложенный метод является точным и удобным для реализации на современной элементной базе и не требует специализированных микросхем. 

5 Патентно-лицензионная ценность научной работы

Оформлена заявка на патент «Цифровое устройство для измерения отклонения емкости от номинала», в настоящее время проводится экспертиза по существу.

6 Материалы и методы исследования

При проведении исследований использовались следующие методы:

· Расчетно-конструктивное решение оптимальной реализации дифференциального датчика с использованием конструкторского программного пакета «Компас»;
· Разработка схемотехнического решения и программного обеспечения  на базе современной микропроцессорной техники  с использованием программных пакетов KeilμVision и  Proteus
· Разработка технико-экономической политики по внедрению результатов работы.
Устройство измерения относительного отклонения величины емкости от номинала (рис. 1) включает измеряемую емкость, подключенную через  коммутирующий  ключ   к,  встроенному в микроконтроллер, источнику тока, устройство формирования временного интервала заряда емкости, выход которого соединен с управляющим входом ключа, устройство формирования временного интервала разряда емкости, выход которого соединен с управляющим входом ключа разряда емкости, аналого-цифровой преобразователь с программно перестраиваемым  усилителем  и внешним источником опорного питания,  отличающееся тем, что введена дополнительная эталонная емкость, подключаемая к дифференциальным входам усилителя, последовательно с ней  включается измеряемая емкость, с выводов которой снимается опорное напряжение АЦП. 
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Рисунок 1 — Устройство из измерения относительного отклонения величины емкости от номинала
Техническая задача, решаемая предлагаемым устройством, состоит в повышении точности измерения относительного приращения измеряемой емкости относительно эталонного значения за счет его  прямого аналого-цифрового преобразования и устранения влияния нестабильности  времени заряда емкостей, а также в обеспечении преобразования параметров дифференциальных датчиков. 
Предполагаемый результат достигается тем, что опорное напряжение аналого-цифрового преобразователя снимается с обкладок измеряемой емкости, а преобразуемое напряжение на дифференциальные входы АЦП снимается через усилитель с программируемым коэффициентом усиления  с выводов эталонной емкости, последовательно соединенной с измеряемой емкостью, 

Устройство содержит последовательно соединенные измеряемую 1 (Cx) и эталонную 2 (Cэ)  емкости, микроконтроллер 3 (МК)  со встроенным  источником тока 4 (I) , подключаемым  через ключ заряда  6 (SW2)    к  эталонной емкости, ключ разряда 6 (SW2)  шунтирует обе емкости, выводы управления работой ключей соединены, соответственно, с выводами встроенных таймеров 7 (С/Т1) и  8 (С/Т2), выводы эталонной емкости соединены с дифференциальными входами программируемого усилителя 9 (PGA)  аналого-цифрового преобразователя  10, а выводы измеряемой емкости подключены к входам  внешнего опорного напряжения аналого-цифрового преобразователя 

В исходном положении эталонная  (CЭ) и измеряемая (Cх) емкости разряжены через ключ 6 (SW2). При замыкании ключа  5 SW1(2)  и размыкании 6 (SW2)     на время  tз, задаваемого устройством формирования временных интервалов (3) происходит заряд емкостей C0 и  Cх  током I до уровней

UIin = kуI tз / Cэ          (1),
где  kу  – программно установленный коэффициент усиления PGA.
Uref = I tз / Cх
(2)

По окончании времени заряда оба ключа размыкаются на время преобразования tп, и запускается АЦП. 
Логометрический [ratiometric] метод преобразования обеспечивает результат преобразования АЦП кратный отношению  UIin / Uref  :   
[image: image3.png]
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,
(3)
где Uref  – опорное напряжение АЦП, снимаемое с элемента цепи измерения  (обычно с эталонного резистора), в рассматриваемом случае оно снимается с измеряемой емкости. 
С учетом зависимостей (1,2)
[image: image7.png]N =
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,
 (4)
т.е. обеспечивается прямо пропорциональное преобразование   емкость - цифровой код, независимое от нестабильности тока и времени заряда емкости tp.  

Если выбрать значение эталонной емкости 

Cэ = 2 kу Cном ,
где Cном – номинальное значение измеряемой емкости  и представить 

Cх = Cном ± Δ Cх,

δ[image: image11.png]
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то результат преобразования можно представить 
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,
(5)

т.е. отклонение от номинала в ту или другую сторону дается отсчетом относительно средней точки диапазона преобразования АЦП.

Таким образом, обеспечивается еще одно важное преимущество предлагаемого устройства – обеспечение полного использования диапазона преобразования АЦП при измерении относительного приращения измеряемой емкости относительно эталонного значения.

Допустимая величина измеряемого значения  δCх определяется, прежде всего допустимым диапазоном  изменением величины опорного напряжения Uref .  Для большинства выпускаемых аналого-цифровых преобразователей этот диапазон лежит в пределах от 1.2В до уровня напряжения питания микросхемы.

Следовательно,  в соответствии с (1)  необходимо выбрать 

I t0 / (Cх – Δ Cх min) ≥ 1.2В,
(6)

I t0 / (Cх + Δ Cхmax) ≤ Епит.
(7)

Так для обеспечения диапазона δCхmax = ± 0.5 значение Uref , в соответствии с (6), (7) будет изменяться в пределах от Uref min = 0.666Uref ном  до Uref max = 2 Uref ном . 
Для выполнения условия Uref min = 1.2 В необходимо выбрать  Uref ном  = 1.8 В. При этом  Uref max = 3.6В, что вполне вписывается в   допустимый диапазон изменения величины опорного напряжения АЦП.

Так для Cном = 1 nF при требуется установить C0 = 2 нФ, при это требуемые  условия поддержания заданного уровня Uref, задаваемые условиями (6), (7) обеспечивается программной установкой значений тока заряда и времени заряда I = 20 мкА и t0 = 180 мкс. 

Программным изменением величины kу можно осуществить масштабирование величины образцовой емкости по отношению к номинальному значению Cном.

Так для рассматриваемого примера поставленную задачу можно решить выбором образцовой  емкости C0 = 10 нФ при kу = 5. 

 Поскольку обычно значение kу PGAпрограммно можно менять в широких пределах (от 1 до 512), то без физического переключения образцовой емкости можно изменять программно значение номинальной емкости в широком диапазоне.
При 20-разрядной эффективной разрешающей способности АЦП ([image: image19.png]


= 220) , обеспечиваемой встраиваемыми АЦП современных микроконтроллеров,  при δCхmax = ± 0.5   преобразование приращения емкости будет осуществляться с разрешением 218, т.е. при    Cном = 1 nF  будет фиксироваться отклонение δCх = ±4* 10-5 (Δ Cхmin = ±0,02 рF). 

Изменение  установки номинального значения измеряемой емкости  Cном может осуществляться подключением соответствующей образцовой емкости.

Объектом измерения могут быть дифференциальные емкостные датчики, конструктивно выполненных в виде двух последовательно соединенных емкостей, имеющих 3 вывода. В этом случае в качестве образцовой емкости используется одна из емкостей датчика.

Предлагаемое устройство легко реализуется на базе, так называемых микроконверторов,  [Using the ADuCM360/ADuCM361 Low Power, Precision Analog Microcontroller with Dual Sigma-Delta ADCs, ARM Cortex-M3 6. http://www.analog.com.], [LMP901xxx Sensor AFE System: Multi-Channel, LowPower 24-Bit Sensor AFE with True Continuous Background Calibration // microcontroller.ti.com], содержащих помимо современного микропроцессорного ядра практически все узлы предлагаемого устройства, представленного на рис. 1.
· встроенный 24-разрядный аналого-цифровой преобразователь (6) , 

· встроенный усилитель PGA (5) с программной перестройкой коэффициента усиления от 1 до 128, 

· два встроенных источника тока (1) с программно-перестраиваемым 
уровнем от 10 мкА до 2мА, 
· встроенные 16-разрядные таймеры (С/Т) (3).
Таким образом, для реализации предлагаемого устройства, помимо указанной микросхемы и образцового конденсатора потребуется единственная дополнительная микросхема – ключ SW1 (2).
Реализацию этой схемы полностью подтвердили приведенные выше расчетные показатели.

7 Результаты, теоретическая и практическая ценность научной работы

Разработано устройство, которое обладает возможностью аналого-цифрового преобразования, как относительного приращения емкостей дифференциальных емкостных датчиков, так и отношения измеряемой и эталонной емкости с осуществлением программного масштабирования ее величины, дополнительным преимуществом является линейная зависимость результатов преобразования и их независимость от погрешности установления времени  и тока заряда.
Проведенные исследования модели измерителя относительного отклонения электрической емкости от номинала показали возможность фиксации относительного отклонения диэлектрической проницаемости вещества в пределах десятых долей процента, что подтвердило перспективность его использования.
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