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Аннотация. В работе рассмотрен тип весовых систем со 

встроенными метрологическими блоками, реализующими 

идентификационно-тестовые методы измерений с многова-

риантной структурой. Представлена функциональная схема 

многовариантной измерительной системы со встроенными 

метрологическими блоками. Проанализированы отличия 

между системами со встроенными метрологическими блока-

ми принципиально от традиционных систем измерения. 

Описана реализация автоматизированной лабораторной 

установки дозирования и промышленные комплексы авто-

матического дозирования, которые в зависимости от ком-

плектации могут включать рассмотренные многовариант-

ные метрологические блоки для идентификации метрологи-

ческих характеристик средств измерений на основе натурно-

модельного подхода и многовариантных систем. Промыш-

ленная реализация рассмотрена на примере дозатора, соот-

ветствующего ГОСТ 30124-94, предназначенного для дози-

рования сыпучих материалов, и автоматизированной систе-

мы управления многокомпонентным дозированием, которые 

в совокупности с предложенными встроенными метрологи-

ческими блоками имеют преимущества по сравнению с ана-

логами по точности и затратам на обслуживание. 

Ключевые слова: весоизмерение, тестовые методы, ших-

тование, многовариантность. 

ВВЕДЕНИЕ 

Весовые системы занимают отдельное место в любом 

производстве. И если качество коммерческого учета явно 

выражается в экономическом эффекте, то технологиче-

ского оценить сложнее, поскольку в многостадийном про-

изводстве большое влияние оказывают ошибки, совер-

шенные на разных стадиях технологического процесса из-

за некорректности поступающей информации в управля-

ющие системы. Точность работы весодозирующих систем 

при этом зависит от суммарной погрешности измерения 

веса, которая лишь в некоторой части зависит от техниче-

ских факторов, и в большей – от методических, и только 

после этого – от самих алгоритмов управления.    

ВСТРОЕННЫЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ БЛОКИ 

Для решения задачи повышения точности измеритель-

ной системы недостаточно решения технических проблем, 

таких, как повышение чувствительности элементов, раз-

рядности преобразователей, качества передачи сигнала и 

т.д. Эксплуатация измерительных подсистем характеризу-

ется существенно нелинейными изменениями во времени 

и требует специального решения вопросов согласования 

алгоритмов обработки данных с преобразованиями, влия-

ющими на суммарную ошибку измерения. Для этого 

необходимо применение встроенных идентификационно-

тестовых метрологических блоков [1, 2]. 

Эффективность таких встроенных метрологических 

блоков заключается не столько в автоматизации таких 

процедур, как регистрация, сбор и передача результатов 

прямых измерений на обработку, сколько в обеспечении 

принципиально новых возможностей ведения измери-

тельного эксперимента, а именно: эксперимент может 

проводиться с активным воздействием на объект измере-

ния в соответствии с адаптивным оптимальным планом 

конкретной измерительной задачи , могут использоваться 

аппаратные и численные методы фильтрации и коррекции 

погрешностей, широко применяться принципы инвари-

антности и комплексирования, может быть допущено 

вмешательство оператора в ход эксперимента в режиме 

диалога и т.п. [3-5] Использование этих возможностей 

позволяет получить более полную информацию об объек-

те и способствует значительному росту эффективности 

измерительных процессов. 

Таким образом, актуальными вопросами разработки и 

совершенствования автоматизированных систем техноло-

гических измерений и их адаптации к конкретному объек-

ту измерения является внедрение метрологических бло-

ков, решающих задачи, связанные с определением норми-

рованных и реальных метрологических характеристик 

отдельных преобразователей и систем в целом, необходи-

мых для расчета погрешностей измерений; повышением 

точности, достоверности и воспроизводимости результа-

тов измерений; определением динамики погрешностей 

измерений с целью планирования метрологических опе-

раций; а также автоматизации метрологических испыта-

ний, включая оперативную поверку и метрологическую 

диагностику современных сложных измерительно-

вычислительных и информационно-измерительных ком-

плексов. 

ИДЕНТИФИКАЦИОННО-ТЕСТОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

Решение задачи расчета метрологических характери-

стик измерительных каналов аналого-цифровых комплек-

сов является важной для практики конкретных измерений 

[6-8]. Известен подход расчета нормированных метрологи-

ческих характеристик системы по установленным метро-

логических характеристик отдельных измерительных пре-

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг", 
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Рис. 1. Схема многовариантной измерительной системы со встроенными метрологическими блоками 

образователей. Методики, основанные на детерминист-

ском подходе к нормированию только предела допускае-

мых значений основной и дополнительной погрешности, 

уже не могут обеспечить поверку средств измерений с тре-

буемой степенью достоверности. Решение этой задачи как 

статистической задачи оценивания исходит, как хорошо 

известно, из ряда предпосылок (гипотез) относительно 

свойств погрешностей, которые в большинстве случаев 

практических измерений, особенно, в условиях промыш-

ленного производства, не выполняются. Задачи экспери-

ментального определения статических и динамических 

метрологических характеристик далеки от решения. Боль-

шинство методов определения метрологических характе-

ристик средств измерений основываются на методах иден-

тификации и некоторых разделах вычислительной матема-

тики [9,10]. Известны трудности применения этих методов, 

например, из-за некорректности вычислительных проце-

дур. Следует отметить, что задача идентификации метро-

логических характеристик в метрологии имеет специфиче-

ские особенности, т. к. определяющий (входной) фактор в 

измерительных системах является неизвестной величиной 

и идентификация осуществляется по специальному вход-

ному тестовому воздействию, воспроизводимому с задан-

ной точностью. В результате с этим возникают существен-

ные затруднения при реализации тестовых воздействий 

при определении таких физических величин как темпера-

тура, давление, расход, состав вещества и т.п., а также для 

большинства физических величин, особенно, в широких 

диапазонах. Поэтому на практике распространен метод 

поэлементной поверки измерительных систем. 

Важным средством решения поставленных задач, осо-

бенно для современных автоматизированных систем, яв-

ляются тестовые методы измерений. Эти методы приняты 

в качестве прототипов при разработке новых способов 

измерения таких физических величин, как масса грузов и 

дозируемых материалов, расход жидких и газообразных 

веществ и др. 

Моделей и алгоритмы идентификационно-тестовых тех-

нологических измерений опираются на концепции общего 

научно-прикладного направления «Вариантника» [11]. 

В качестве примера приведем следующие типы много-

вариантных структур:  

1. Многовариантная структура приобъектного типа, во-

площаемая чаще всего в виде натурно-модельных блоков, 

столь нужных для производственно-исследовательских 

автоматизированных систем.  

2. Многовариантная структура рекурсивно-слоистого 

типа, которой соответствует, в частности, многовариант-

ный фильтр экспоненциального сглаживания первого, 

второго, третьего и так далее порядков.  

3. Многовариантная структура канального типа, лежа-

щая в основе многоканальных активных систем с истоками 

в стимулируемом человеко-машинном взаимодействии.  

4. Комбинированные многовариантные структуры. 

Основополагающим для направления многовариант-

ных технологических измерений являются многовариант-

ные структуры, средства и системы, особенно в виде мно-

говариантных методов и способов измерения и первичных 

измерительных преобразователей. 

В общем виде структура многовариантной измери-

тельной системы со встроенными метрологическими бло-

ками представлена на рис. 1. 

Направляющий принцип многовариантных технологи-

ческих измерений сформулирован: Не существует какого-

либо одного, якобы оптимального варианта измерения 

любой технологической величины и в большинстве ситу-

аций практически необходимы комплексная реализация 

многих вариантов технологических измерений с их эф-

фективным взаимосовмещением и взаимодействием по 

всем функциям и видам обеспечения. 
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С целью совершенствования метрологического обес-
печения в структуре измерительной системы выделены 
две подсистемы: приобъектно-измерительная и вычисли-
тельно-измерительная. Приобъектно-измерительная под-
система предназначена для непосредственного восприятия 
измеряемых технологических параметров и преобразова-
ния их в сигналы измерительной информации. Эта подси-
стема соотносится с пробоотборниками, линиями связи и 
другими устройствами. 

Вычислительно-измерительная подсистема – пере-
счетные модели, сглаживающие и восстанавливающие 
фильтры и другие операторные преобразователи, предна-
значены для обработки первичных сигналов с целью до-
стоверного оценивания действительных значений техно-
логических параметров. 

Автоматизированные системы технологических изме-
рений со встроенными  метрологическими блоками прин-
ципиально отличаются от традиционных систем измерения 
тем, что наряду с известными метрологическими воздей-
ствиями, как правило, на уровне образцовых воздействий 

(Хобр) и сигналов (-сигналов) непосредственно на входы 
базовых измерительных средств в МИУ вырабатываются 
специальные ограничения и метрологические формирую-
щие воздействия (в т.ч. тестовые, индикаторные, разверты-
вающие и т.п.) непосредственно на объекты измерения (на 
процесс формирования измеряемых величин). 

Для этого в составе рассматриваемой системы преду-
сматриваются гибкие динамические метрологические 
блоки для реализации многовариантных методов и спосо-
бов измерения с дельта-замещением рабочей средой об-
разцовых мер "в малом" и дельта-тестированием, то есть 
нанесением пробных воздействий  "в малом" на объекты 
измерений фильтры и устройства помехозащищённой об-
работки динамических сигналов измерительной информа-
ции с использованием аппарата многовариантного ро-
бастного оценивания, а также метрологические блоки для 
оперативного определения статических и динамических 
метрологических характеристик средств измерений с ис-
пользованием комплексных многовариантных процедур 
активной, пассивной и комбинированной идентификации. 

Основой методического обеспечения МИУ и ВМБ яв-
ляется аппарат натурно-математического моделирования 
[12, 13] (с предельными вариантами в виде чисто натурно-
го эксперимента с одной стороны и в виде чисто матема-
тического моделирования с другой стороны), а также ро-
бастные процедуры многовыборочного формирования и 
анализа натурных и полунатурных данных в условиях 
обычной эксплуатации средств измерений и ограниченно-
го активного эксперимента. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  
Для решения учебно-исследовательских задач на осно-

ве предложенных методов и концепций была разработана 
автоматизированная лабораторная установка на основе 
физической модели дозатора рис. 2. 

Данная модель позволяет осваивать и совершенство-
вать методы дозирования на основе идентификационно-
тестовых методов и многовариантных измерений.  

Заложенные алгоритмы и методы реализуются с по-
мощью платы АЦП и ПО Native Instruments в среде функ-
ционального моделирования LabVIEW. Для отладки алго-
ритмов физические контакты вход/выходных сигналов 

установки собраны в шлейф и переключаются на про-
мышленный контроллер Siemens S7-400, что позволяет 
разрабатывать прикладное программное обеспечение 
непосредственно на стандартизированных в промышлен-
ности языках и управляющем оборудовании. 

 

Рис. 2. Автоматизированная лабораторная установка  
 
Установка позволяет реализовать различные режимы 

нанесения тестовых воздействий (рис. 3), позволяющих 
оценить метрологические характеристики и скорректиро-
вать процесс дозирования в соответствии с новыми усло-
виями: однократное тестирование (распределенные те-
сты); многократное тестирование (пульсирующий тест); 
чередующееся тестирование. 

 

 
Рис. 3. Режимы тестирования: 

а – однократное; б – многократное 
 
В рамках разработанной установки, интегрированной в 

учебно-исследовательский комплекс метрологии и техни-
ческих измерений [14] можно ставить и решать типовые 
задачи промышленной метрологии, в том числе и учебные 
задачи (образного динамического представления и клас-
сификации методов измерения масс, идентификационно-
тестовой метрологической диагностики, совместной дис-
кретизации   динамических  сигналов  и  преобразований, 
совместного выбора и настройки АЦП и противоподмен-
ных фильтров, противоинерционной коррекции динами-
ческих сигналов, многокритериального выбора метроло-
гических решений и др.). 
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Рис. 5. Окно многокомпонентного дозирования 

ПРОМЫШЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  

В зависимости от требуемой точности процессов изме-

рения и дозирования могут применяться различные тех-

нологии, различающиеся по своей сложности и стоимо-

сти. Однако, при огромных объемах производства даже 

небольшая погрешность с течением времени превращает-

ся в значительные экономические потери. Для того, чтобы 

этого избежать необходимо объединение эффективных 

методов и алгоритмов метрологии, алгоритмов управле-

ния и технических решений. 

На любом производстве рано или поздно возникает за-

дача дозирования или весового учета в каком-либо виде – 

непрерывного дозирования, порционного, многокомпо-

нентного, однокомпонентного и т.д. В отрасли углеобо-

гащения это задачи шихтовки различных марок угля, до-

зирования реагентов, в металлургической – дозирование и 

загрузка материалов в печные карманы, в химической 

промышленности актуальной является задача затаривания 

мягких контейнеров типа Биг-Бэг и т.д. Как показывает 

опыт, наилучшие результаты позволяют получить ком-

плексы автоматического дозирования. 

Для примера, на рис. 4 представлен дозатор ООО УК 

«Сибтензоприбор», разработанный в соответствии со 

стандартом ГОСТ 30124-94. 

Весовой дозатор — это оборудование со сложным ав-

томатизированным механизмом управления, питания. 

Конструкция оборудования состоит из ленточного кон-

вейера с грузоприёмным устройством, из системы управ-

ления, размещенной в шкафу управления и обеспечиваю-

щей результаты обработки, отображения и хранения из-

мерительной информации, а также из управляющей дви-

гателем привода ленточного конвейера. 

 
Рис. 4. Дозатор для сыпучих материалов 

 

Для многокомпонентного дозирования разрабатывают-

ся целые системы, включающие как отдельные дозаторы, 

так и группы.  На рис. 5 представлено окно дозирования 

угольного концентрата из возможных 5 компонентов. 

К числу требований к поставщикам угольного концен-

трата относится не только отгрузка требуемого количе-

ства концентратов отдельных марок углей, но и концен-

тратов различных марок углей в заданном соотношении. 

Это требует создание автоматических систем управления, 

учитывающих особенности поступления и распределения 

различных видов концентрата на складе готовой продук-

ции, расположение дозаторов компонентов смеси, харак-

теристик сборных конвейеров и мест установки измери-

тельных устройств. С учетом таких факторов модель объ-

екта управления представляет распределенную во време-
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ни и пространстве структуру с различными точками при-

ложения управляющих воздействий и различными запаз-

дываниями для различных компонентов смеси [15, 16]. 

Дозаторы с измерительными устройствами представ-

лены типовыми звеньями САР: инерционным звеном пер-

вого порядка и интегральным звеном с отсечкой. Суммар-

ное количество отдозированного концентрата оценивается 

косвенно за счет суммирования масс отдельных компо-

нентов смеси. 

Алгоритм управления включает следующие блоки. 

- расчет погрешности (ошибки) дозирования общей массы 

смеси; 

- оценивание выполнения заданных соотношений масс 

компонентов смеси; 

- расчетное восстановление требуемых значений каждого 

компонента смеси; 

- экстраполяция на интервалы запаздывания, определяе-

мого расположением дозаторов относительно сборного 

конвейера; 

- выработка заданий исполнительным механизмам каждо-

го дозатора. 

Подобные системы автоматического дозирования с 

представленным алгоритмом реализованы на углеобога-

тительных фабриках. Результаты эксплуатации подтвер-

дили эффективность систем [17-19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Результаты работы позволяют сделать заключение о 

целесообразности широкого применения рассматриваемо-

го направления технологических измерений, что приводит 

к весьма значительному эффекту по гибкости, точности и 

разнообразию реального измерительного процесса. 

Встроенные метрологические блоки идентификацион-

но-тестовых измерительных систем с многовариантной 

алгоритмической обработкой данных позволяют совме-

щать поверочные и рабочие измерения, обеспечивать 

уменьшение трудовых затрат на обслуживание и опера-

тивное накопление достоверной информации об их фак-

тических характеристиках. 

Совместное применение разработанных технических и 

алгоритмических решений позволяет создавать эффектив-

ные системы автоматического дозирования материалов в 

различных отраслях. 
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Abstract. The paper considers a type of weighing systems with 

built-in metrological blocks that implement identification and 

test methods of measurement with a multivariant structure. The 

functional scheme of multivariant measuring system with built-in 

metrological blocks is presented. The differences between the 

systems with embedded metrological blocks fundamentally from 

traditional measurement systems are analyzed. Realization of 

automated laboratory metering installation and industrial com-

plexes of automatic metering which depending on a complete set 

can include the considered multivariant metrological blocks for 

identification of metrological characteristics of measuring in-

struments on the basis of natural-model approach and multivari-

ant systems are described. Industrial implementation is consid-

ered on the example of a batcher corresponding to GOST 30124-

94 designed for batching of bulk materials and an automated 

control system for multicomponent batching which together with 

the suggested built-in metrological blocks have advantages over 

their analogues in terms of accuracy and maintenance costs.    

Keywords: weight measurement, test methods, batching, 

multivariant. 
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