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Разработка и исследование комплексного алгоритма 
инерциальной системы оценки параметров движения 
человека

Представлена биомеханическая модель скелета человека. 
Разработан комплексный алгоритм оценки кинематических 
параметров движения человека для одного инерциального 
измерительного модуля. Описано формирование корректи-
рующих сигналов для комплексного алгоритма. Выполнена 
аналитическая оценка уровня случайной погрешности расчета 
скорости и перемещений на основе биомеханической модели. 
Исследовано влияние коррекционных сигналов на точность 
алгоритма. Показана эффективность работы алгоритма.
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Розробка методів вимірювання 
якості зчеплення між 
елементами сталево-алюмінієвих 
виливків

Розроблено метрологічне забезпечення автоматизованої системи управління литтям під 
тиском біметалевих сталево-алюмінієвих виливків. Запропоновані методи та засоби безпо
середнього вимірювання проміжного (розподіл температури по поверхні сталевої частини перед 
заливкою) та кінцевого (якість зчеплення) параметрів управління. Запропоновані методи та 
засоби вимірювання цих параметрів. Результати роботи впроваджені в ливарне виробництво із 
позитивним технічним ефектом.

Ключові слова: метрологічне забезпечення вимірювання, біметалічні виливки, розподіл тем-
ператури, якість зварюваності елементів.

Савєльєва О. С., 
Прокопович І. В., 
Шмараєв О. В., 
Духаніна М. О., 
Кошулян С. В., 
Саух І. А.

1. В ступ

Як правило, конструкційні деталі, що виготовлені  
з одного металу, неоптимальні з точки зору співвідно-
шення їхньої форми та маси із механічними власти-
востями, хімічною стійкістю, характеристиками зношу-
вання, тощо. Значні недоліки мають «моносплави» при 
спробах одночасно розв’язати подвійні, а то і потрійні 
завдання, наприклад, забезпечити деякій деталі необ-
хідну міцність при високій теплопровідності та низькій 
вартості. Яскравим прикладом такого завдання є спроба 
зробити такий радіатор водяного опалення, щоб він 
мав максимальну тепловіддачу від водяного контуру 
до оточуючого середовища, витримував механічне на-
вантаження від тиску рідини і відносно невелику масу 
та дозволяв щільне різьбове з’єднання із системою. 

Задовільнення таких суперечливих вимог можливе 
тільки шляхом використання біметалевих виробів опа-
лення, в яких міцна сталева внутрішня труба вбудо-
вана  (наприклад, залита) у зовнішній шар з відносно 

м’якого, але теплопровідного алюмінію. При виготовлен-
ні таких деталей різко збільшуються вимоги до культури 
виробництва і, у першу чергу, до суворого втримання 
параметрів процесу в жорстких заданих межах. В цих 
умовах на перший план виходить потреба в методах 
та засобах точного вимірюваннях цих параметрів, що 
й обґрунтовує актуальність проведеного дослідження.

2. �А наліз літературних даних  
і постановка проблеми

За основу аналізу візьмемо метрологічне забезпечення 
системи управління технологічним процесом лиття під 
тиском біметалевих виливків, описане в [1]. В відомому 
методі виділено дві «точки вимірювань», результати яких 
задіяні в системі зворотного зв’язку АСУ біметалевим 
литтям, — це оцінка температури поверхні сталевої 
вставки перед заливкою алюмінієм  [2] та руйнівний 
метод оцінювання зварюваності компонентів бімета-
лу, який полягає в поперечному перерізанні виливка,  
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фотографуванні перерізу та цифровій обробці фото-
графії  [3].

Для вимірювання температури поверхні вставки наразі 
використовують інфрачервоні дистанційні термометри, 
оскільки значення цієї температури за технологією не 
сягають видимої частини спектру випромінювання [4, 5]. 
Головним недоліком такого методу вимірювання є його 
низька точність  [6,  7]: адже поверхня вставки перед за-
ливанням завжди прогріта вкрай нерівномірно, і будь-яке 
отримане вимірюванням значення «температури» в  до-
вільній точці не може претендувати на єдину числову 
характеристику, придатну для її вбудування в контури АСУ.

Щодо методу вимірювання зварюваності — головного 
параметру якості біметалевого виливка — то характе-
ристика «руйнівний» майже повністю обмежує його 
використання з очевидних причин  [8].

Для розв’язання першої проблеми останнім часом 
широко залучають інфрачервоні тепловізійні системи, 
які одночасно вимірюють температуру всієї поверхні, 
а не окремих її точок  [9,  10]. На виході таких си
стем  (тепловізорів) — двовимірна яскравісна функція 
координат «зображення» [11, 12], яка містить майже всю 
інформацію про температуру поверхні, але ця інфор-
мація вкрай надлишкова, — замість одного числа, яке 
отримуємо на виході термометрів, маємо десятки тисяч 
«температур» окремих пікселів плюс ще й значення 
їхніх координат. З іншого боку, результат перетворення 
її до будь-якого єдиного числа сильно залежить від 
прийнятого методу здійснення останнього  [13,  14], ма-
теріалу та форми об’єкта вимірювання, часу, відведеного 
АСУ технологічним процесом на он-лайн вимірювання, 
та мети останнього.

Крім того, велика кількість перетворень вимірю-
ваної величини призводить до накопичення похибки 
вимірювання на кожному етапі перетворень  [15,  16].

Перелічені проблеми обумовлюють актуальність роз-
робки методу оцінки температури поверхні сталевої 
вставки, який за основними показниками підходить до 
АСУ біметалевим литтям.

Що торкається зварюваності, першою думкою тут 
з’являється використання ультразвукового методу, який, 
попри усі складності та проблеми технічного характе-
ру, має найголовнішу перевагу: він неруйнівний  [17]. 
Відомо, що звукові хвилі не змінюють траєкторії руху  
в однорідному матеріалі. Відображення акустичних 
хвиль відбувається від розділу середовищ з різними 
питомими акустичними опорами. Чим більше розріз-
няються акустичні опори, тим більша частина звукових 
хвиль відіб’ється і повернеться до приймача при про-
ходженні фронту хвилі крізь межу розділу. Оскільки 
неминучий зазор в місці незварюваності завжди містить 
повітря, яке має на кілька порядків більше питомий 
акустичний опір, ніж будь-який метал, то за зазор хвилі 
практично не проходять  [18].

Розширення акустичного дослідження визначається 
довжиною використовуваної звукової хвилі. Це обме-
ження накладається тим фактом, що при розмірі пе-
решкоди менше чверті довжини хвилі, хвиля від нього 
практично не позначається. Це визначає використання 
високочастотних коливань — ультразвуку. Випроміню-
вання ультразвуку проводиться за допомогою резонатора, 
який перетворює електричні коливання в акустичні 
за допомогою зворотного п’єзоелектричного ефекту та  
вводить їх в досліджуваний матеріал. Відображені сиг-

нали потрапивши на п’єзопластин через прямий п’єзо-
електричний ефект перетворюються в електричні, які 
й реєструються вимірювальними схемами.

Але й у цього методу є два істотних недоліки, які 
обумовлюють проблематику даної роботи. 

По-перше, поверхня біметалевих теплообмінни-
ків  (радіаторів), як правило, настільки складна, що ані 
передавач, ані приймач ультразвуку не можуть бути 
використані на ній повноцінно. 

По-друге, — якщо мова йде про ступінь зварюваності 
«взагалі», метод повинен забезпечити обстеження усіх 
точок поверхні стикування між елементами біметалу, що 
потребує особливого підходу до траєкторії переміщення 
УЗ-зонду відносно вимірюваної поверхні.

3. О б’єкт, мета і завдання роботи

Об’єкт дослідження — вимірювання проміжних та 
кінцевих параметрів процесу автоматизованого управ-
ління технологією виготовлення біметалевих виливків.

Предмет дослідження — нові методи та засоби для 
такого вимірювання.

Метою роботи є підвищення якості біметалевих 
виливків за рахунок автоматизації управління їх виго-
товлення по проміжних та вихідних параметрах шляхом 
розробки методів та засобів такого вимірювання.

Для досягнення цієї мети в роботі були поставлені 
такі завдання:

—	 розробити методи та засоби вимірювання тем-
ператури поверхні сталевої вставки для систем ав-
томатизованого управління технологічним процесом 
біметалевого лиття;
—	 розробити методи та засоби вимірювання ступеню 
зварюваності для систем автоматизованого управ-
ління технологічним процесом біметалевого лиття;
—	 випробувати запропоновані методи в реальному 
ливарному виробництві та визначити техніко-еко-
номічний ефект такого випробування.

4. �Д ослідження методів та засобів 
вимірювання проміжного та вихідного 
параметрів процесу виготовлення 
сталево-алюмінієвих виливків для 
систем автоматизованого управління 
технологічним процесом біметалевого 
лиття 

Аналіз літературних даних з технологічного процесу 
лиття біметалевих сталево-алюмінієвих виливків дозво-
лив виділити два основних параметри, задовільнення 
знаходження яких в заданих межах під час процесу 
гарантує якість виливка в цілому.

По-перше, це проміжний параметр «температура 
поверхні сталевої вставки» перед заливанням алюмінієм.  
По-друге, це фінішний параметр, який, власне, і є ос-
новною характеристикою якості виливка, — повнота 
зварювання між елементами біметалу. Розглянемо метро
логічні засади вимірювання цих параметрів окремо.

4.1. М етоди та засоби вимірювання температури по-
верхні сталевої вставки. Як зазначено вище, для первинної 
обробки інфрачервоного випромінювання не підходять 
звичайні відеокамери, у даному випадку необхідний 
прилад «нічного бачення» або тепловізор (інфрачервона  
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камера, яка перетворює невидимі інфрачервоні промені 
в промені видимого спектру). В роботі використовували 
тепловізор TH-9100 — сучасну тепловізійну систему на 
основі неохолоджуваного матричного детектора (UFPA) 
6-го покоління, її спектральний діапазон 8–14  мкм.

Діапазон вимірюваних темпера-
тур цього тепловізора від –40 до 
+2000  °С, чутливість менше 0,06  °С. 
Він забезпечує запис термозображень 
на Compact Flash карту пам’яті, з мож
ливістю запису текстових і голосових 
коментарів. Має вбудовану кольоро-
ву відеокамеру 0,41  MPix, включає 
різноманіття функцій аналізу та по-
будови термозображень в реальному 
масштабі часу, цифрові інтерфей
си  IEEE1394, RS-232.

В результаті роботи тепловізора 
виходить кольоровий цифровий відео
потік від підігрітої сталевої вставки. 
Цей потік піддається комп’ютерній 
обробці, для чого вихід тепловізора частотно дискре-
тизують на 5  інфрачервоних та видимих каналів, ви-
бирають по два кадри з кожного частотного каналу 
та застосовують до них параболічне перетворення, яке 
зводить інформацію, яка міститься в відеопотоці до 
одного числа  [9].

Розглянемо головні метрологічні характеристики 
пропонованого методу вимірювання температури по-
верхні сталевої вставки.

Чутливість — відношення зміни сигналу на виході 
до зміни вимірюваної величини, яка його викликає. 
Поняття чутливості може визначатися передатною 
функцією, як функцією відносини сигналів на вході та 
на виході. Використовуючи отримані експерименталь-
ні залежності, визначили середню чутливість методу  
як ≈ 44200.

Мінімальна вимірювана зміна інтенсивності випромі-
нювання. Інтенсивність (густина потоку) інфрачервоного 
випромінювання визначається за виразом:

q = 0,78S(T 4 × 10–8 – 110)/r2  [Вт/м2],	 (1)

де S — площа випромінюючої поверхні, м2; Т — темпера-
тура випромінюючої поверхні, К; r — відстань від джерела 
випромінювання, м. 

Експериментально встановлено, що метод розпізнає 
як різні випромінювання, які відрізняються різницею 
у середній температурі відповідного пікселя в 0,01  K.

Мінімальний вимірюване зрушення теплової картини 
без зміни інтенсивності. Експериментально встановлено, 
що метод розпізнає різні випромінювання, що відрізня-
ються в просторі на 1  піксель на матриці тепловізора, 
що відповідає 0,07°.

Точність методу вимірювання. Запропонований ме-
тод вимірювання відноситься до непрямих з великою 
кількістю перетворень вимірюваної величини від об’єкта 
вимірювань до його результатів  (рис.  1). 

В табл.  1 наданий перелік таких перетворень в за-
пропонованому методі і виконана оцінка їх помилок, 
що впливають на точність методу в цілому.

Така сумарна максимально можлива помилка (якщо 
показники похибки всіх перетворень випадково вияв-

ляться максимальними і з одним знаком) цілком до-
пустима  (до 10  %) в цій сфері ливарного виробництва. 
Порівняння метрологічних характеристик засобу вимі-
рювання температури поверхні стренги для прототипу 
і запропонованого методу наведено в табл.  2.

Таблиця 1

Перетворення вимірюваної величини і оцінка внесених ними  
похибок вимірювання

№ 
п/п

Найменування перетворення Оцінка відносної похибки

1 Тепловізор ±2 %

2
Дискретизація на 5 каналів:
відеопотік
інфрачервоний потік

±2 %
±4 %

3 Вибір двох кадрів ±1 %

4 Бінарізація 0 %

5 Еліптичне перетворення 0 %

6 Розрахунок еліптичного критерію ±1 %

Сумарна максимально можлива помилка ±8 %

Таблиця 2

Порівняльні метрологічні характеристики засобу вимірювання 
температури поверхні стренги

Характеристика
Прототип (вимірю-
вання температу-
ри в одній точці)

Пропонований метод (ви-
мірювання інтегральної 

температури)

чутливість 10 ± 1 °С 1 ± 0,5 °С

поріг чутливості:
— по температурі
— по часу

5 °С
15 с

1,1 °С
0,5 с

діапазон показань 50–500 °С 50–500 °С

діапазон вимірювань 50–200 °С 50–200 °С

похибка ±20 % ±8 %

Як видно з табл.  2, у запропонованого засобу вимі-
рювання температури сталевої вставки перед заливкою 
алюмінієм значно покращені в порівнянні з прототипом 
показники чутливості і похибки вимірювань.

4.2. М етоди та засоби вимірювання ступеню зварю-
ваності. Як зазначено вище, коли з будь-яких причин 
елементи біметалу  (сталь і алюміній) не зварюються 
між собою, на їхній границі, яка в методі-прототипі 
чітко спостерігається на макрошліфі поперечного розрізу, 

Рис. 1. Блок-схема перетворень вимірюваної величини в запропонованому методі вимірювань
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видні щілиноподібні наповнені повітрям «чорні» ділянки.  
В існуючому методі оцінку незварюваності проводили 
тільки в одному перерізі візуально по відносній довжині 
щілиноподібних чорних ділянок  (рис.  2).

Рис. 2. Схема до існуючого методу розрахунку відносної 
незварюваності компонентів біметалу

Для цього круглий слід перерізу поверхні доти-
ку  (циліндру) «вручну» за допомогою транспортиру 
або після оцифровування і обробки в циліндричних 
координатах перетворюється в набір кутів α1, α2, α3…, 
на кожен з яких спирається дуга, що відпо-
відає пошкодженій ділянці. В подальшому 
ступінь незварюваності Ѕн розраховували 
за формулою:

Sн =
+ +a a

π
1 2

2

...
. 	 (2)

Така локальна (один переріз на усю кон-
тактну поверхню!) оцінка не відрізняється 
ані точністю, ані чутливістю і погано вбу-
довується в АСУ литтям біметалевих виливків.

В методі, що пропонується, оцінка незварюваності 
здійснюється за допомогою ультразвукового вимірю-
вання зсередини біметалевої деталі  (рис.  3).

В даному випадку цьому сприяє той факт, що ста-
левий елемент біметалевого виливку — труба 1 (рис. 3) 
має внутрішню циліндричну поверхню без суттєвих від-
хилень від проектної геометрії по усій довжині виливка.

Тому вимірювальна головка  4, на якій встановлено 
джерело 5 та приймач 6 випромінювання за допомогою 
спеціального приводу  7 здійснюють поступально-обер-
тальний рух, скануючи загальну внутрішню поверхню 
сталевої труби. При цьому ані форма, ані розміри алю-
мінієвого виливку  2 ніяк не впливають на результати 
вимірювання.

Наявність зворотного проміню ультразвуку фіксуєть-
ся інтегруючим приладом  8, 9. Якщо поступальний та 
обертальний рухи вимірювальної головки  4 рівномір-
ні, ступінь незварюваності Ѕн буде відношенням часу 
фіксації наявності зворотного проміню до загального 
часу вимірювання.

Рис. 3. Схема вимірювання якості зчеплення між елементами сталь-
алюмінієвих виливків: 1 — перший елемент (сталева труба);  
2 — другий елемент (алюмінієвий виливок); 3 — ділянка 

незварюваності; 4 — вимірювальна УЗ головка; 5 — джерело 
випромінювання УЗ; 6 — приймач випромінювання УЗ; 7 — шток 
вимірювальної головки; 8 — з’єднувальні кабелі; 9 — інтегруючий 

прилад (комп’ютер)

Мінімальна вимірювана зміна незварюваності. Екс-
периментально встановлено, що метод розпізнає різ-
ні площі незварюваності, які відрізняються різницею  
в 0,02  см2.

Точність засобу вимірювань. Запропонований метод 
вимірювання відноситься до непрямих з невеликою 
кількістю перетворень вимірюваної величини від об’єкта 
вимірювань до його результатів  (рис.  4). 

В табл.  3 надано перелік таких перетворень в за-
пропонованому методі і виконана оцінка їх похибки, 
що впливає на точність методу вимірювання в цілому.

Таблиця 3

Перетворення вимірюваної величини та похибки вимірювання

№ 
п/п

Найменування перетворення
Оцінка відносної 

похибки

1 Випромінювання ультразвуку ±1 %

2 Фіксація зворотного проміню ±4 %

3 Розрахунок відносної незварюваності ±1 %

Сумарна максимально можлива помилка ±6 %

Така сумарна максимально можлива помилка (як-
що показники похибки всіх перетворень випадково 
виявляться максимальними і з одним знаком) цілком 
допустима  (до 10  %) в цій сфері ливарного вироб-
ництва. 

Рис. 4. Блок-схема перетворень вимірюваної величини  
в запропонованому методі вимірювань
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Порівняння метрологічних характеристик засобу ви-
мірювання відносної незварюваності для прототипу та 
запропонованого методу наведено в табл.  4.

Таблиця 4

Порівняльні метрологічні характеристики засобів вимірювання  
відносної незварюваності елементів композиції

Характеристика
Прототип: аналіз 

перерізу біметале-
вої деталі

Запропонований метод: 
ультразвукове  
дослідження

чутливість 1 ± 0,09 1 ± 0,03

поріг чутливості 0,3–0,5 рад 0,02 см2

діапазон показань 0–1 0–1

діапазон вимірювань 0–1 0–1

похибка ±8 % ±0,6 %

Як видно із табл.  4, у запропонованого засобу ви-
мірювання відносної незварюваності значно покращені 
в порівнянні з прототипом показники чутливості та 
похибки вимірювань.

5. �П рактичне використання результатів 
дослідження методів та засобів, 
що входять до метрологічного 
забезпечення АСУ ТП біметалевого 
лиття під тиском

В Державному підприємстві «Інженерний вироб-
ничо-науковий центр литва під тиском»  (м.  Одеса) 
були проведені виробничі випробування підсистеми 
метрологічного забезпечення «METALMEAS» в області 
оцінки якості біметалевих виливків, яка була застосо-
вана в загальній системі автоматизованого управління 
литтям під тиском в металеві форми секцій радіаторів 
опалення  (рис.  5).

Рис. 5. Біметалевий виливок «Секція радіатора опалення»

Встановлено, що застосування підсистеми метро-
логічного забезпечення  «METALMEAS» в реально-
му ливарному виробництві дало можливість знизити 
дефекти виливків на 34  % від загального відсотка 
браку лиття.

6. В исновки

1.	 Розроблено метод та засоби вимірювання темпе-
ратури поверхні сталевої вставки для систем автоматизо-
ваного управління технологічним процесом біметалевого 
лиття, які містять застосування для отримання первин-
ної метрологічної інформації тепловізора та подальшу 
комп’ютерну обробку оцифрованого відеопотоку від 
останнього. Експериментально підтверджено перевагу 
основних характеристик запропонованого методу по 
відношенню до прототипу.

2.	 Розроблено метод та засоби вимірювання ступеню 
зварюваності для систем автоматизованого управління 
технологічним процесом біметалевого лиття, які пред-
ставляють собою неруйнівний ультразвуковий контроль 
внутрішньої циліндричної поверхні сталевої вставки-тру-
би при складному, поступально-оборотному русі вимі-
рювальної головки. Експериментально підтверджено 
перевагу основних характеристик запропонованого ме-
тоду по відношенню до прототипу.

3.	 Під час випробування підсистеми метрологічного 
забезпечення АСУ литтям під тиском в металеві форми 
в державному підприємстві «Інженерний виробничо- 
науковий центр лиття під тиском» встановлено, що 
її застосування в реальному ливарному виробництві 
дало можливість знизити дефекти біметалевих сталь- 
алюмінієвих виливків «Секція радіатора» на 34  % від 
загального відсотка браку лиття.
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Разработка методов измерения качества сцепления 
между элементами сталь-алюминиевых отливок

Разработано метрологическое обеспечение автоматизиро-
ванной системы управления литьем под давлением биметал-
лических сталь-алюминиевых отливок. Предложенные методы  
и средства непосредственного измерения промежуточного (рас-
пределение температуры по поверхности стальной части пе-
ред заливкой) и конечного  (качество сцепления) параметров 
управления. Предложены методы и средства измерения этих 
параметров. Результаты работы внедрены в литейное произ-
водство с положительным техническим эффектом.

Ключевые слова: метрологическое обеспечение измерения, 
биметаллические отливки, распределение температуры, каче-
ство свариваемости элементов. 
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