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Підвищення точності вимірювання та особливості метрологічного забезпечення автоматизованих систем...

Автоматизовані системи комерційного обліку 
паливно-енергетичних ресурсів (АСКОПЕр) явля-
ють собою сукупність вимірювальних передавальних 
та обчислювальних засобів і мають основні ознаки 
засобів вимірювань, діяльність по метрологічному 
забезпеченню яких регламентована відповідними 
нормативними документами. Метрологічне забез-
печення АСКОПЕр має свої особливості, пов’язані 
з специфікою побудови. Як правило, такі системи 
комплектуються на місці експлуатації з конструк-
тивно закінчених блоків та елементів, рознесених 
одне від одного на суттєві відстані.

Основним компонентом цих систем є вимі-
рювальні канали (ВК), які являють собою части-
ну системи, що виконує закінчену функцію від 
сприйняття вимірюваної величини до отримання 
результату вимірювань. Відомо, що вимірюваль-
ні канали поділяють на прості, які реалізовують 
прямий метод вимірювань, і складні, що являють 
собою сукупність кількох простих вимірювальних 
каналів, сигнали, з виходу яких, після відповідної 
спільної математичної обробки, використовуються 
для отримання результатів непрямих, спільних та 
сукупних вимірювань [1]. Простий вимірювальний 
канал можна представити як послідовне з’єднання 
вимірювальних перетворювачів. Складний вимірю-
вальний канал являє собою сукупність паралельних 
простих каналів та обчислювального компоненту, 
що реалізовує алгоритми непрямих вимірювань [2].

Одним з основних завдань метрологічного за-
безпечення АСКОПЕр є нормування та розрахунок 
метрологічних характеристик вимірювальних кана-
лів. Якщо для простих вимірювальних каналів це за-
вдання вирішується шляхом використання в якості 
вихідних даних нормованих метрологічних характе-
ристик компонентів, що входять в вимірювальний 

канал, то для складних вимірювальних каналів ви-
никає додаткове завдання, пов’язане з алгоритмом 
обчислення непрямого вимірюваного параметра.

Приймаючи до уваги той факт, що АСКОПЕр 
складається з трьох рівнів, які взаємодіють між со-
бою і виконують певні функції і ту особливість, що 
у рівень первинного вимірювання і перетворювання 
входять не тільки давачі витрати, тиску, перепаду 
тиску, температури, рівня, а й такі елементи, як об-
числювачі та коректори. Виходячи з цього, потрібно 
констатувати, що у рівень обробки та моніторингу 
входить обчислювальний компонент системи.

Наявність інтелектуальних приладів, які явля-
ють собою обчислювачі на мікроконтролерах, до-
зволяють обчислювати, накопичувати і архівувати 
результати вимірювань в самому первинному при-
ладі обліку і передавати їх в цифровому вигляді по 
одному з інтерфейсів комп’ютера «верхнього рівня» 
(HArT, rS-485, rS-232 і т. п.). Така архітектура 
побудови АСКОПЕр ускладнює метрологічне забез-
печення вимірювання витрат природніх та техніч-
них ресурсів. Крім цього метрологічне забезпечення 
ускладнюється наявністю в окремих давачах (тис-
ку, перепаду тиску) таких систем нелінійної функ-
ції перетворення уніфікованих струмових сигналів 
4–20 мА.

На основі вищезазначеного розглянемо приклад 
підвищення точності вимірювання температури та 
тиску середовища системою АСКОПЕр у випадку 
використання основного пристрою системи-комп-
лексу ‟Флоутек-ТМ-3–6”, який використовується 
для вимірювання параметрів, необхідних для обчис-
лення витрат об’єму або маси середовища. Обчис-
лення цих параметрів здійснюється згідно заданих 
розрахункових формул, а перевірка правильності 
обчислення витрати здійснюється шляхом заміни 
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значень вимірюваних параметрів на константи, які 
задаються ручним способом.

Калібрування ВК тиску і температури здійсню-
ється для досягнення необхідної точності вимірю-
вань.

При перевірці можливості вводу в пам’ять ко-
ректора параметрів номінальної статичної характе-
ристики перетворення (НСХП) температури в схемі 
рисунка 3, 4 технічної документації на ‟Флоутек-
ТМ-3–6” необхідно ввести деякі коригування, що 
стосуються контролю встановлюваної температури. 
Пропоновані зміни вказаної схеми приведені на 
рис. 1.

При підключенні перемикачем М01 знаходять 
дійсне значення опору чутливого елемента еталон-
ного термометра і уточнюється температура в тер-
мостаті за допомогою контролю дійсного значення 
опору еталонного термометра. При кожній встанов-
леній температурі в термостаті зрівноважують ком-
паратор напруги (КН.) спочатку на RET, а потім за 
допомогою опору М02 зрівноважують покази Um02 
(спадок напруги на М02), при включеному переми-
качі МО2. Із результатів цих вимірювань знаходять 
дійсне значення опору чутливого елемента еталон-
ного термометра за формулою:

R R
U
UET M02

ET

M02

=  (1)

де Rm02 —  значення опору на декадних перемика-
чах М02, взяте в момент зрівноваження ним Um02. 
На основі знайдених із формули (1) значень RET 
уточнюють по таблиці А2 [3], дійсне значення тем-
ператури в термостаті.

Подальше калібрування комплексу можливе 
двома рівноцінними способами. Згідно першого, 

значення відомого опору Rm02 переносять на М01 
і підносять до коллектора системи та передають 
в систему для вимірювання попередньо визначеної 
температури.

Другий спосіб грунтується під’єднанням до 
компаратора напруг та ДЖ2 чутливого елемента 
робочого ТО, після чого замкнутим циклом вимі-
рюють спадки напруг UET та UTo, на основі чого 
визначають дійсне значення RTo в контрольованих 
точках температури за формулою:

R R
U
UTO ET

TO

ET

=  (2)

де RET —  значення опору еталонного термометра, 
визначене з формули (1).

На основі значень RTo розрахованих із формули 
(2) по таблиці А2 [3] знаходять значення температу-
ри tTo в термостаті, виміряне робочим термометром 
ТО. Знаходять абсолютну похибку робочого термо-
метра [4] в контрольованих точках як:

ΔtTo = tTo – tЕT  (3)

Потім проводять вимірювання та обчислення 
цих параметрів за допомогою HArT-протоколу, та 
передачу їх в цифровому вигляді за допомогою од-
ного із інтерфейсів ЕВМ верхнього рівня (HArT, 
rS-232).

Для вимірювання і обчислення витрат газів (ар-
гон, природній газ, кисень) в системі АСКОПЕр ви-
користовують, наприклад, коректор СПг 762. Так, 
для підвищення точності вимірювання вказаних 
вище витрат необхідно провести корекцію діапа-
зонів вимірювання кожного із параметрів вимірю-
вання. Наприклад, корекція діапазону вимірювання 
перепаду тиску зводиться до визначення поправки 

ДЖ1,  ДЖ2  —   джерела  живлення;  КН  —   компаратор  напруги;  МО1,  МО2  —   магазини  опорів;  ЕТ  —   еталонний  термометр 
(опору);  Ro  —   еталонна  котушка  опору;  ТО  —   термометр  опору  (робочий).

Рис.  1.  Структурна  схема  проведення  калібрування  комплексу  та  виконання  ним  вимірювань  температури
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на крутизну характеристики відповідного давача пе-
репаду тиску. Поправка, при цьому, вираховується 
шляхом ділення виміряного значення параметра на 
задане значення діапазону. Для точного визначен-
ня даної поправки необхідно на вхід давача пере-
паду тиску задати необхідний зовнішній вплив по 
величині введеного значення діапазону. Приймаючи 
до уваги даний факт і факт використання вхідної 
нелінійної математичної шкали добування кореня, 
на вхід необхідно задавати значення параметра до 
третього знаку після коми в міліамперах. Так, на-
приклад, для корекції половини діапазону вимі-
рювання при значенні уніфікованих сигналів 4–20 
мА потрібно на вхід давача перепаду тиску задати 
(подати) значення 15,310 мА, а для корекції 0,75 
шкали подавати значення, що становить 17,856 мА. 
Ці значення необхідно виставити і при проведенні 
повірки (калібрування) ВК перепадів тиску та ви-
трат в цілому.

Описані вище способи нормування та калібру-
вання ВК температури та тиску АСКОПЕр дозволя-
ють в основному вирішити проблему метрологічно-
го забезпечення та проводити вимірювання витрат 
паливно-енергетичних ресурсів з високою точністю, 
яка підтвердилася при повірці та визначенні метро-
логічних характеристик ВК системи.

Висновки

1. Використання неінтелектуальних (вимірю-
вальних перетворювачів) приладів та інтелекту-
альних приладів (обчислювачі, коректори з про-
веденням їх корекції та калібрування) дозволяють 
створювати гнучкі, багаторівневі автоматизовані 
системи комерційного обліку паливно-енергетичних 
ресурсів із сучасним метрологічним забезпеченням.

2. Використання описаних методів підвищення 
точності вимірювання температури, витрат (тиску, 
перепаду тиску), їх адаптація для автоматизованих 
систем комерційного обліку паливно-енергетичних 
ресурсів, які описані в цій статті, дозволяють збіль-
шити достовірність і єдність вимірювань витрат, 
зменшення економічних втрат споживачів і про-
давців природних та технічних ресурсів.

3. Дані методи вимірювання дозволяють про-
вести повірку (калібрування) ВК АСКОПЕр в ро-
бочих умовах і без демонтажу ПВП із об’єкта.
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ОСОБЛИВОСТІ ВИМІРЮВАННЯ СВІТЛОВОГО ПОТОКУ 
ГОНІОМеТРИЧНИМ МеТОДОМ

The work covers results of study of influence of goniometer configurations and the environment 
in which spatial distribution of luminous flux of LED devices measure on the measurement accuracy 
of the optical characteristics. The article presents methods and means of improving the measurement 
accuracy of luminous flux. Was performed the analysis of influence of different types of luminous 
intensity distribution curve (uniform, сosine, spot) of LED devices on the measurement accuracy of 
luminous flux.
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