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Статья посвящена описанию предлагаемого способа измерения массы жидких веществ, процесс 

тарирования которого реализуется на основе искусственных нейронных сетей. Предлагаемый способ 

может быть реализован для измерения массы разных жидких веществ в различных резервуарах без его 

перенастройки. 
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The article is devoted to the description of the offered way of measurement of mass of liquid substances which 

process of a tarirovaniye is implemented on the basis of artificial neural networks. The offered way can be realized 

for measurement of mass of different liquid substances in various tanks without his change-over. 
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Введение  

В настоящее время известно большое количество систем [1] и способов [2] измерения 

массы жидких веществ, основными проблемами при этом являются измерения больших 

объемов при условии сложной геометрической формы резервуаров, и необходимости учета 

внутренних встроенных элементов. Существующие способы измерения, как правило, не 

учитывают влияние определенных факторов: температуры, атмосферного давления, 

химического состава жидких веществ.  
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Традиционно при измерении массы жидких веществ используются процедуры 

калибровки и градуировки на основе уровнемеров, поплавков, весов. Однако эти процедуры 

зависят от свойств и характеристик измеряемых жидкостей и не позволяют применить 

типовые подходы к измерениям. В свою очередь, это приводит к тому, что не удается 

полностью выработать из резервуаров измеряемые жидкие вещества [3]. 

Помимо этого, жидкие вещества, масса которых измеряется, зачастую представляют 

опасность при непосредственном измерении, они являются вредными/опасными, что, в свою 

очередь, приводит к необходимости автоматизации процессов измерений. 

В большинстве измерительных систем применяется расчетный способ [4], особенностью 

которого является учет при расчете и оценке параметров жидкости (плотности, объема, 

давления, температуры). Вместе с тем, точность измерений с использованием этого способа 

ограничена сложностью учета геометрических параметров резервуара и внешних условий 

проведения измерений. 

В настоящей статье предлагается способ измерения массы жидких веществ, 

особенностями которого являются: во-первых, измерение столба жидкости гидростатического 

давления; во-вторых, то, что процесс тарирования осуществляется на основе искусственных 

нейронных сетей, при этом за счет особенностей используемых при тарировании параметров 

(гидростатического давления жидкости, высоты столба заливаемой жидкости, учета внешних 

факторов окружающей среды) удается осуществить настройку информационно-

измерительной системы и в дальнейшем осуществить измерение различных жидкостей без 

перенастройки этой системы. 

Обоснование выбора датчика давления для измерения массы жидких веществ 

Выбор датчика давления для измерения массы жидкого вещества позволяет осуществить 

подход к измерению без учета плотности и объема жидкости, существенно зависящих от 

параметров внешней среды. 

Датчик давления может быть выбран по разным критериям, например, в зависимости от 

размера резервуара, возможного места размещения, химического состава жидкости 

(агрессивная, неагрессивная среда, пищевая продукция), требуемого диапазона измерения 

давления.  

Существуют различные датчики давления: оптические, волоконно-оптические, 

оптоэлектронные, магнитные, емкостные, ртутные, пьезоэлектрические, пьезорезонансные, 

резистивные, гидростатические. Для решаемой задачи выбраны гидростатические датчики 

давления, характеризующиеся следующими особенностями: 

‒ предназначены для измерения давления; 

‒ характеризуются большим диапазоном измеряемого давления; 

‒ имеют высокую степень защиты от внешних воздействий;  

‒ наличие термокомпенсации; 

‒ инертность материала, из которого изготовляются датчики, к воздействию веществ 

различного химического состава;  

‒ удобство представления выходных сигналов (ток, напряжение).  

Описание способа измерения массы жидкого вещества на основе искусственных 

нейронных сетей 

Предлагаемый способ измерения массы жидкого вещества включает в себя следующие 
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обобщенные этапы: 

Этап 1. Тарирование резервуара 

Осуществляется определение минимального значения массы, которое соответствует 

константному (на границе чувствительности) значению для данного датчика. Далее 

выполняется оценка измерения давления для соответствующего значения массы вещества. 

Далее осуществляется заполнение резервуара минимальными порциями и фиксация 

соответствующего значения датчика давления.  

Процесс тарирования по каждому значению осуществляется до полного заполнения 

резервуара. В итоге формируется т.н. тарировочная таблица. Одновременно с этим 

фиксируется высота «столба» жидкости, температура и влажность окружающей среды, 

атмосферное давление. 

Полученные данные являются исходной информацией для последующего обучения 

искусственной нейронной сети.  

Примечание. В качестве жидкости в процессе тарирования может быть использована 

как жидкость, масса которой в дальнейшем будет измерена, так и, например, вода. 

Вследствие особенностей предлагаемого способа, тип жидкости никак не влияет на 

подготовку исходных данных для обучения искусственной нейронной сети. 

Этап 2. Обучение искусственной нейронной сети  

Осуществляется обучение искусственной нейронной сети по заполненной на 

предыдущем этапе тарировочной таблице. Следует отметить, что обучение искусственной 

нейронной сети может осуществляться как по мере формирования каждого обучающего 

примера из тарировочной таблицы, так и по результатам полного заполнения этой таблицы 

для всех значений. 

На рисунке 1 приведена структура нейросетевой модели.  

Входной слой нейронной сети представлен элементами входного вектора: 

 

X = {P, h, φ, t, Patm}, 

 

где P  измеренное значение давления (высота резервуара, в котором осуществляется 

измерение жидкого вещества);  

h значение высоты залитого вещества;   

φ значение влажности окружающей среды;  

t – температура окружающей среды;  

Patm   атмосферное давление.   

Выходной слой нейронной сети представлен элементом выходного вектора:  

 

Y= {Mz}, 

 

где Mz – масса измеряемой жидкости. 

В качестве алгоритма обучения искусственной нейронной сети целесообразно 

использовать алгоритм обратного распространения ошибки [6]. 

Этап 3. Измерение массы жидкого вещества 

На данном этапе осуществляется непосредственно измерение массы жидкого вещества. 

Резервуар до некоторого уровня заполняется жидким веществом. С датчика в измерительную 

систему на вход искусственной нейронной сети поступает считываемое значение давления, а 

также значения дополнительных параметров (высота «столба» залитого вещества; влажность 
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и температура окружающей среды; атмосферное давление).   

На выходе искусственной нейронной сети формируется точное или обобщенное 

значение выходного параметра (массы жидкого вещества). Результат выводится на устройство 

индикации информационно-измерительной системы, схема которой приведена на рисунке 2. 

 

P

Toc

h

φ 
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Mz

Y Устройство 

вывода 

информации

 
Рисунок 1 – Модель нейронной сети для измерения массы жидкого вещества 
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Рисунок 2 – Схема информационно-измерительной системы 

На рисунке: ДД – датчик давления; УС – усилитель; АЦП – аналого-цифровой 

преобразователь; ИНС – контроллер, реализованный на искусственных нейронных сетях; УИ 

– устройство индикации. 

Предлагаемый способ основан на измерении гидростатического давления массы жидких 

веществ и за счет использования искусственных нейронных сетей позволяет осуществлять 

измерение различных жидкостей без перенастройки информационно-измерительной системы 

для выбранного резервуара.  Использование этого способа позволяет сократить время 

настройки системы для другого резервуара, за счет обучения искусственной нейронной сети, 
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с обеспечением заданной точности измерений и может быть применен для измерения массы 

разных жидких веществ в различных резервуарах. 
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