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Специфіка металургійного виробництва передбачає значні матеріальні й енергетичні втрати. Вста-
новлено, що основні втрати металу на прокатному стані виникають через високу інерційність фото-
електричних інформаційних каналів виявлення металу, які знижують загальну швидкодію інформаційно-
вимірювальної системи прокатного стана. Робота первинних засобів контролю відбувається в умовах 
сильних оптичних та електромагнітних перешкод, що різко знижує достовірність первинної інформації 
про стан контрольованого об’єкта. Це призводить до аварійних ситуацій у роботі прокатного стана і, 
як наслідок, до значних матеріальних збитків через поломку обладнання та втрати металу. Отже, підви-
щення швидкодії фотоелектричних вимірювальних перетворювачів і достовірності отримуваної первин-
ної інформації є актуальним завданням. Застосування аналогових інформаційних сигналів у вимірювальних 
перетворювачах утруднено наявністю переважно безперервних дестабілізуючих впливів, що обумовле-
но специфікою теплотехнічного виробництва. Найбільшу перешкодозахищеність дає застосування дис-
кретних сигналів. При цьому кодування інформаційного сигналу дає змогу позбутися випадкових аналого-
вих і частини імпульсних перешкод, що не потрапляють у частотне вікно пропускання, – значно знизити 
загальну накопичену помилку під час прийому та досягти реальної високої стійкості перешкод розробле-
ного перетворювача. На підставі прийнятого критерію оптимальності структури перетворювача – висо-
кої завадостійкості, що забезпечує достовірність і точність контролю в екстремальних умовах (критерій 
мінімуму помилки), розроблена структура приймача оптичного сигналу, оптимального за запропонованим 
критерієм. Для реалізації розроблених принципів, методів і засобів підвищення достовірності та швидкодії 
контролю складено алгоритм роботи дискретного фотоелектричного вимірювального перетворювача із 
цифровою фільтрацією кодоімпульсного оптичного сигналу як елемента інформаційної системи, а також 
розроблена апаратна реалізація пристрою з дотриманням запропонованих принципів.

Ключові слова: контроль, параметр, структура, алгоритм, фотоелектричний вимірювальний пере-
творювач, оптичний сигнал, перешкода, оцінка ймовірності, цифровий фільтр, інформаційно-вимірюваль-
на система.

Subotin Oleg, Petrukhin Yaroslav, Simkin Oleksandr. Development and research of a photoelectric 
measuring converter with digital filtering of optical pulse-code signal

The specific nature of metallurgical production involves significant material and energy losses. It has been 
established that the main metal losses at the rolling mill occur due to the high inertia of photoelectric information 
channels for metal detection, which reduce the overall response time of the information and measuring system 
of the rolling mill. The operation of primary control means occurs under conditions of strong optical and electromagnetic 
interference, which sharply reduces the reliability of the primary information on the state of the controlled object. This 
leads to emergency situations in the operation of the rolling mill and, as a consequence, to significant material losses 
due to equipment failure and metal losses. Consequently, increasing the response time of photoelectric measuring 
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transducers and the reliability of the primary information obtained is an urgent task. The use of analog information 
signals in measuring transducers is complicated by the presence of predominantly continuous disturbing effects, 
which is due to the specific nature of heat engineering production. The greatest noise immunity is provided by 
the use of discrete signals. In this case, encoding of the information signal allows to get rid of random analog and part 
of the impulse interference that do not fall into the frequency bandwidth window – to significantly reduce the total 
accumulated error during reception and to achieve real high noise immunity of the developed converter. Based 
on the adopted criterion of the optimality of the converter structure – high noise immunity, ensuring the reliability 
and accuracy of control in extreme conditions (criterion of the minimum error), the structure of the optical signal 
receiver, optimal according to the proposed criterion, was developed. To implement the developed principles, methods 
and means of increasing the reliability and speed of control, an algorithm for the operation of a discrete photoelectric 
measuring converter with digital filtration of a code-pulse optical signal as an element of the information system was 
compiled, and a hardware implementation of the device based on the proposed principles was developed.

Key words: control, parameter, structure, algorithm, photoelectric measuring converter, optical signal, 
interference, probabilistic estimate, digital filter, information and measuring system.

Тому рішення задач підвищення достовір-
ності вимірювальної інформації і швидкодії 
інформаційно-вимірювальних систем (ІBС) 
контролю технологічних параметрів процесів 
металургійного виробництва шляхом удоско-
налення та дослідження їх каналів передачі 
й обробки інформації з метою підвищення 
ефективності систем контролю і продуктивності 
процесів виробництва (наприклад, прокатки) 
є актуальною задачею.

Метою роботи є підвищення ефективності 
інформаційних систем шляхом розробки, удо-
сконалення та дослідження структурно-алгорит-
мічних і апаратних засобів контролю й обробки 
інформації, а також підвищення достовірності 
та швидкодії їх вимірювальних каналів.

Залучення цифрових методів обробки оптич-
них інформаційних сигналів для підвищення 
достовірності контролю технологічних параме-
трів прокатування і збільшення швидкодії фото-
електричних вимірювальних перетворювачів 
(ФЕВП) підвищитить ефективність інформацій-
них систем, дасть економію ресурсів і матері-
альних коштів, наприклад, завдяки зменшенню 
відходів металу під час різання прокату [5; 6].

Основна ідея роботи полягає в тому, що для 
досягнення мети дослідження треба вирішити 
задачу з розробки структури фотоелектричного 
вимірювального перетворювача для виявлення 
об’єкта будь-якого теплового стана в екстремаль-
них умовах прокатного виробництва з високою 
достовірністю і швидкодією для автоматичного 
одержання вимірювальної інформації для ІВС.

Методи та методики дослідження. Відомо, 
що обсяг необхідної виробничої інформації 
визначається технічними задачами контролю 
об’єктів: наявності, положення, геометричних 
і габаритних параметрів, швидкості, темпе-
ратури, якості гiдрозбивання, реалізація яких 
здійснюється за допомогою спеціалізованих 
первинних перетворювачів, заснованих на різ-
номанітних фізичних принципах роботи, що 
зумовлює їх велику кількість і різноманітність 

Вступ. Достовірність та оперативність 
контролю ходу технологічного процесу не тільки 
прямо впливає на якість продукції, а й забез-
печує мінімізацію витрат матеріалів, енергоре-
сурсів і часу. Тому розробка засобів контролю 
з високою завадостійкістю та швидкодією для 
систем контролю технологічних параметрів 
процесу є актуальним завданням з економічної 
та науково-технічної позицій [1].

Аналіз показує, що втрати металу, напри-
клад, під час різання прокату становлять 4…5 % 
від загальної кількості прокатаного металу, що 
обумовлено інерційністю фотоелектричних 
вимірювальних каналів виявлення, швидкодія 
яких дорівнює 0,01...0,05 с. Це дає змогу робити 
різання з точністю ±10  мм тільки за швидко-
сті до 2  м/с. Відповідно до сучасних вимог до 
інформаційного забезпечення систем контролю 
технологічних параметрів прокатних станів, 
обумовлених значним збільшенням швидко-
стей прокатування (понад 20 м/с) і різки (понад 
2,8 м/с), швидкодія засобів первинного контролю 
повинна бути збільшена до 0,001  с (більш ніж 
у 10 разів). При цьому точність різу збільшиться 
до ±5 мм, що дасть економію 25…40 тисяч тонн 
металу на рік на кожному стані за умов номі-
нального завантаженні обладнання [2].

До того ж існуючі фотоелектричні вимірю-
вальні перетворювачі аналогового й імпуль-
сного типу в разі роботи в умовах інтенсивних 
оптичних і електромагнітних завад не відпові-
дають повною мірою вимогам високої перешко-
дозахищеності та достовірності контрольованої 
інформації [3]. Це найчастіше призводить до 
аварійних ситуацій у роботі прокатного стана 
(забурення, заклинення слябів у виконавчих 
пристроях, пошкодження устаткування) і, як 
наслідок, до значних матеріальних втрат.

У більшості випадків підвищення достовір-
ності контролю здійснюється шляхом підви-
щення потужності сигналу або збільшенням 
довжини імпульсної послідовності, що збільшує 
енерговитрати і знижує швидкодію контролю [4].
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на технологічній лінії прокатного стана [1; 
2]. Застосування аналогових інформаційних 
сигналів у вимірювальних перетворювачах 
ускладнено наявністю переважно завад без-
перервного типу, що обумовлено специфікою 
теплотехнічного виробництва. У разі застосу-
вання одиночних імпульсів енергія переданих 
сигналів еквівалентна, а в деяких випадках зна-
чно менше енергетичних характеристик середи 
їх розповсюдження [3; 4].

Інформаційна задача виявлення об’єкта 
контролю вирішується за допомогою теорії ста-
тистичних рішень (метод перевірки статистич-
них гіпотез Г) [2]. Прийомний пристрій на основі 
прийнятої реалізації у(t) визначає, який саме 
із сигналів у ній міститься (Sa1 або S2), а отже, 
який елемент цифрової послідовності був пере-
даний (Х1 або Х2) – двоальтернативне рішення. 
Для каналу з постійними параметрами й ади-
тивною перешкодою n(t) в реалізації

	 y(t) = Si(t) + n(t),  0 ≤ t ≤ t0	 (1)

перевіряють статистичні гіпотези Гi

Г1: Х1(t) = 1,  якщо  y(t) > Xп – «так»,

	 Г2: Х2(t) = 0,  якщо  y(t) < Xп – «ні».	 (2)

Через наявність перешкод Si(t) може при-
ймати або значення сигналу S1(t) з імовірністю 
p(S1), або значення S2(t) з імовірністю p(S2). 
Вибір гіпотези здійснюється на основі вели-
чини Δ, що характеризує правдоподібність тієї 
або іншої гіпотези – відношенні правдоподіб-
ності:
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Вираз Δ принципово вирішує задачу опти-
мального розрізнення двох сигналів за крите-
рієм мінімальної імовірності появи помилки, 
тому що в цьому виразі функціонально пов’язані 
всі відомі й невідомі величини:

Δ > 1 – прийнятий сигнал S1(t);

	 ∆ < 1 – прийнятий сигнал S2(t).	 (4)

У практичній реалізації за когерентного 
оптимального прийому на виході приймача 
утвориться напруга Ux, що залежить від енер-
гії прийнятого сигналу Е та спектральної 
щільності білого шуму N0. Ця напруга зрівню-
ється з граничним Uг, що визначає мінімальну 
напругу прийнятого сигналу, і, відповідно до 

результату порівняння, автоматично прийма-
ється рішення:

Ux > Uг – прийнятий сигнал S1(t);
	 Ux < Uг – прийнятий сигнал S2(t).	 (5)

Таким чином, прийнятий критерій оптималь-
ності структури перетворювача – висока пере-
шкодозахищеність, що забезпечує потрібну 
достовірність контролю в екстремальних умо-
вах (критерій мінімуму помилки).

Отже, треба розробити структуру приймача 
оптичного сигналу, оптимального за запропоно-
ваним критерієм.

Результати та дискусії. Комплексний ана-
ліз перетворювачів оптичного типу дав змогу 
розробити математичну модель дискретного 
ФЕВП, яка розкриває суть процесів перетво-
рення інформаційного сигналу під час його про-
ходження в електронному тракті перетворю-
вача [7].

На основі моделі дискретного інформа-
ційного каналу розроблено структуру опти-
мального фотоелектричного вимірювального 
перетворювача із цифровою фільтрацією кодо-
імпульсного оптичного сигналу за вказаним 
критерієм, яка наведена на рис. 1.

На рис. 1 прийняті позначення: ГТІ – гене-
ратор тактових імпульсів; ФДК – формувач 
довжини коду; КС – ключова схема; Ш – шиф-
ратор; ПІ – підсилювач імпульсів; В – випро-
мінювач; КО – контрольований об’єкт; 
ФП – фотоприймач; КПП – компенсаційний 
граничний пристрій; ПП – проміжний підсилю-
вач; УФ – узгоджений фільтр; КК – компара-
тор коду; ЦЕГ – цифровий еталонний генера-
тор; ГП – граничний пристрій; РП – рішальний 
пристрій; {Sпр} – сигнал, що випромінюється; 
{Sвід} – відбитий сигнал; x – зовнішня пере-
шкода; {Sвих} – вихідний сигнал; V0 – швид-
кість об’єкта; КРОС – канал розповсюдження 
оптичних сигналів; ФПП – фотоприймальний 
пристрій.

Також зроблена апаратна реалізація вимі-
рювального пристрою, відповідні елементи 
якого вказані в блоках структури на рис. 1.

Діаграми, що пояснюють алгоритм роботи 
приймача кодоімпульсних сигналів, наведені на 
рис. 2.

На рис.  2 прийняті позначення: Ux(nТ ) – 
створення кодової послідовності {x}; x – діюча 
перешкода в КРОС; UЕ(nТ) – напруга на вході 
ФПП; Uвих(nТ) – напруга на виході випроміню-
вача; H(nТ) – імпульсна характеристика філь-
тра; O(nТ) – формування повідомлення для 
вихідного пристрою (дисплея); Uг – граничний 
сигнал; TО – період дискретності.
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2.	 Спотворення сигналу в середі розповсю-
дження через дію дестабілізувальних чинників 
різного походження

	
0
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=
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із середньою потужністю 2.iPx = x
3. Прийом кодоімпульсної послідовності сиг-

налів:
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Дослідження моделей вимірювальних пере-
творювачів та інформаційно-вимірювальних 
систем на їх основі для формування виробни-
чої інформації з контролю об’єктів праці дають 
змогу побудувати алгоритм роботи кодоімпуль-
сних фотоелектричних вимірювальних перетво-
рювачів [8].

В алгоритмі, який наведений далі, прийняті вже 
використані в дослідженнях вище позначення.

1.	 Створення кодової послідовності:

	
0

( ) ( ),
n

U nT X nT
∞

=

= ∑ 	 (6)

із середньою потужністю

Рис. 1. Структура ФЕВП для виявлення об’єктів з використанням 
кодоімпульсного оптичного сигналу

Рис. 2. Діаграма сигналів приймача кодоімпульсних сигналів
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4. Обробка прийнятої послідовності:
а) визначення кореляційного інтеграла

	
0

( ) ( ) ( );
n

x U nT X nT
∞

=

η = ∑ 	 (10)

б) визначення питомої енергії послідовності

	 2

0

( );E
n

P h nT
∞

=

= ∑ 	 (11)

в) визначення граничного значення напруги

	 2(1 2 1 2) ( )( ) ,гU nТ h nТ U nТ= ⋅ = ⋅∑ ∑ 	 (12)

з енергією граничного сигналу Рг = ½ ⋅ РЕ.
5. Формування повідомлення про результат 

контролю кодоімпульсного оптичного сигналу:
а) корегування прийнятого повідомлення за 

заданої імпульсної характеристики приймача
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n

H nT h nT
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=

= ∑ 	 (13)

б) оцінка прийнятого повідомлення
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	 (14)

в) формування повідомлення для вихідного 
пристрою (дисплея)

	 ( )( ) ( ).вихO nТ U nТ K nТ= ⋅∑ 	 (15)

Отже, завдяки вдосконаленню каналу пере-
дачі й обробки інформації вирішується задача 
підвищення достовірності вимірювальної інфор-
мації і швидкодії ІBС контролю технологічних 
параметрів процесів металургійного виробни-
цтва, що має підвищувати ефективність систем 
контролю та продуктивність технологічних про-
цесів взагалі [9].

Висновки. Проведені дослідження мають 
певне практичне значення, що складається 
з розробки фотоелектричного вимірюваль-
ного перетворювача із цифровою фільтрацією 
оптичного кодоімпульсного сигналу, що дає 
змогу підвищити якісні показники та реальну 
перешкодостійкість перетворювача під час 
роботи в екстремальних умовах прокатного 
виробництва, а також макета цифрового фото
електричного перетворювача як первинного 
елемента ІВС для проведення експеримен-
тальних досліджень.

Для реалізації розроблених принципів, 
методів і засобів підвищення достовірності та 
швидкодії контролю складено алгоритм роботи 
дискретного ФЕВП із цифровою фільтрацією 
кодоімпульсного оптичного сигналу, а також 
запропонована апаратна реалізація перетворю-
вача, яка заснована на зазначених принципах.
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