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Введение 
Одной из основных задач АСУ ТП является процесс измерения и обработки информации  

о физических величинах, характеризующих производственные технологические процессы [1–3].  
Создание высокопроизводительного и высокоэффективного производства, обладающего 

возможностью быстрой переналадки при переходе с управления одного типа изделия на другой 
[4, 5], необходимо для своевременных обоснованных принятий решения в сложных и взаимосвя-
занных процессах. В таких условиях производства многократно повышаются требования к дос-
товерности измерительной информации. Это, в свою очередь, стало возможно с появлением ин-
теллектуальных средств измерений. 

Под интеллектуальными средствами измерения мы будем понимать средства измерения с 
функцией самоконтроля согласно ГОСТу [6]. Оценка состояния средств измерения в процессе 
работы позволяет повысить достоверность и точность измерения, увеличить межповерочный ин-
тервал [6–8], повысить качество функционирования АСУ ТП в целом.  

В настоящее время в современных средствах измерения имеется существенный незадейство-
ванный резерв производительности встроенных микропроцессоров. Наиболее актуальной задачей 
использования этих вычислительных резервов для дальнейшего совершенствования средств измере-
ний принято считать поиск новых вариантов создания интеллектуальных средств измерения [9–12]. 

Работы [13–24] касаются проблем самостоятельной оценки достоверности результатов изме-
рения температуры в процессе эксплуатации. В приведенных источниках рассматриваются под-
ходы и предлагаются варианты измерительных преобразователей и алгоритмы их работы. Воз-
можности самодиагностики таких измерительных преобразователей предлагается реализовать, 
исходя из физических взаимосвязей измеряемых величин. Однако в этих работах недостаточно 
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освещены вопросы качественной оценки точности измерения и самостоятельной качественной 
оценки состояния средств измерения в процессе функционирования. 

Актуальность проблем создания интеллектуальных средств измерения подтверждается 
большим количеством статей и введения ГОСТов [6–8] по данной тематике.  

Целью настоящего исследования является создание алгоритма оценки точности измерений, 
присвоения статусов состояния термопреобразователей сопротивления. 

 
1. Схемы интеллектуальных измерителей температуры  
на основе металлических сопротивлений 
В предыдущих работах автора [25, 26] были исследованы две интеллектуальные схемы изме-

рения температуры на основе термосопротивлений. 
На рис. 1 изображена схема термометра термосопротивлений без опорного сопротивления.  
Температуру можно вычислить двумя различными способами (1), (2). Температуру, изме-

ренную первым способом, обозначим как T1, температуру, 
измеренную вторым способом, как T2: 
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Параметр оценки состояния d можно рассчитать по 
формуле 
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где n – текущее измерение, а n – 1 – предыдущее измерение. 
Фактически параметр d является разницей двух изме-

ренных разными способами температур единого процесса, 
характеризуя абсолютные погрешности этих измерений. 

Исследования показали целесообразность усовершен-
ствования параметра оценки состояния d, используя дан-
ные по диапазону измерений. Для этого можно использо-
вать усреднение по диапазону |dср|: 
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Перспективным способом усовершенствования методов оценки состояния средства измере-
ния является метод регуляризации. В работах [27, 28] был получен критерий  , определяемый 
выражением 
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который также будем рассматривать как критерий оценки исправности средства измерения в не-
котором диапазоне измерений. Здесь max k

k
  – максимальное по модулю значение Δ в диапазо-

не измерений, max абс.погр
k

 – максимальная допустимая абсолютная погрешность в диапазоне 

измерений, k – набор отсчетов.  
Параметр k  здесь также фактически является разницей двух измеренных разными способа-

ми температур единого процесса, характеризуя абсолютные погрешности этих измерений. 

 
Рис. 1. Схема интеллектуального тер-
мометра сопротивления без опорного  
                     сопротивления 
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Таким образом, для рассмотренной схемы также пол
ее состояния.  

 
2. Метод оценки состояния с помощью параметра 
и результаты измерений для предложенных схем
Приведенный выше критерий 

мерений, поэтому с его помощью наиболее достоверными оказываются оценки систематической 
погрешности измерений. Приведенный выше критерий 
диапазона измерений, соответственно, с его помощью наиболее достоверно оцениваются отдел
ные наибольшие погрешности диапазона измерений. Для более точного принятия решения о в
ходе измерительного преобразователя температуры за 
гается объединить оба критерия в единый критерий 
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Применим полученные критерии для присвоения 
ГОСТы [6–8] определяют 

ный, нормальный, ориентирующий, недостоверный. Алгоритмы расчета граничных пороговых 
значений |dср| и Δ между статусами измерения для обеих рассматриваемых схем на основе мет
дов имитационного моделирования были 
приведены в табл. 1 и 2. Там же приведены пороговые значения и для статуса 

 

Соответствие оценки критериев 

Статус измерений 
Подтвержденный 
Нормальный 
Ориентирующий 
Недостоверный 

Рис. 2. Интеллектуальная схема те
мометра сопротивления с двумя и
мерительными преобразователями
различных металлов 
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Таким образом, для рассмотренной схемы получены 
2 независимых критерия оценки ее состояния. 

На рис. 2 изображена схема без опорного сопротивл
ния.  

Температуру можно вычислить двумя различными 
способами (5), (6). Температуру, измеренную первым сп
собом, обозначим как T1, температуру, измеренную вт
рым способом, как T2: 

тч1( 1)R R T ;      

тч2 ( 2)R R T .      
Параметр оценки состояния d можно рассчитать 

формуле 
2 1d T T  .       

Параметры |dср| и Δ для данной схемы измерения ра
считываются аналогично, из выражений (4) и (5).

Здесь d и k , как и в предыдущей рассмотренной сх
ме, также фактически являются характеризациями
лютных погрешностей измерений. 

Из предыдущих исследований был получен алгоритм 
расчета порогового критерия для выхода измерителя 
пературы за допустимые пределы для обоих параметров 
|dср|пор и Δпор. При |dср| > |dср|пор или |Δ|
решение о выходе преобразователя температуры за пред
лы допустимой погрешности. 

Таким образом, для рассмотренной схемы также получены 2 независимых критерия оценки 

2. Метод оценки состояния с помощью параметра D  
змерений для предложенных схем 

Приведенный выше критерий d основан на усреднении полученных оценок в диапазоне и
мерений, поэтому с его помощью наиболее достоверными оказываются оценки систематической 
погрешности измерений. Приведенный выше критерий Δ основан на экстремальных оценках 
диапазона измерений, соответственно, с его помощью наиболее достоверно оцениваются отдел
ные наибольшие погрешности диапазона измерений. Для более точного принятия решения о в
ходе измерительного преобразователя температуры за пределы допустимой погрешности предл
гается объединить оба критерия в единый критерий D: 
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Применим полученные критерии для присвоения статусов результатам измерений
 статусы измерений, рассмотрим основные из них

ный, нормальный, ориентирующий, недостоверный. Алгоритмы расчета граничных пороговых 
между статусами измерения для обеих рассматриваемых схем на основе мет

дов имитационного моделирования были рассмотрены автором данной статьи в 
приведены в табл. 1 и 2. Там же приведены пороговые значения и для статуса 

Соответствие оценки критериев dср. пор и Δ для схемы без опорного сопротивления

|dср. пор|, °С |Δпор| 
< 0,023 < 0,035 

0,023…0,0467 0,035…0,71 
0,0467…0,093 0,071…0,176 

> 0,093 > 0,176 

 
Рис. 2. Интеллектуальная схема тер-
мометра сопротивления с двумя из-
мерительными преобразователями из 
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Таким образом, для рассмотренной схемы получены  
2 независимых критерия оценки ее состояния.  

На рис. 2 изображена схема без опорного сопротивле-
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Из предыдущих исследований был получен алгоритм 
расчета порогового критерия для выхода измерителя тем-
пературы за допустимые пределы для обоих параметров – 

Δ| > Δпор принимается 
решение о выходе преобразователя температуры за преде-

чены 2 независимых критерия оценки 

основан на усреднении полученных оценок в диапазоне из-
мерений, поэтому с его помощью наиболее достоверными оказываются оценки систематической 

ван на экстремальных оценках 
диапазона измерений, соответственно, с его помощью наиболее достоверно оцениваются отдель-
ные наибольшие погрешности диапазона измерений. Для более точного принятия решения о вы-

пределы допустимой погрешности предла-
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измерений. 
рассмотрим основные из них: подтвержден-

ный, нормальный, ориентирующий, недостоверный. Алгоритмы расчета граничных пороговых 
между статусами измерения для обеих рассматриваемых схем на основе мето-

рассмотрены автором данной статьи в [25], результаты 
приведены в табл. 1 и 2. Там же приведены пороговые значения и для статуса D. 

Таблица 1 
для схемы без опорного сопротивления 

D 
< 0,49 

0,49…1 
1…2,23 
> 2,23 
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Таблица 2 
Соответствие оценки критериев dср. пор и Δ для схемы с двумя термопреобразователями  

из различных металлов 

Статус измерений |dср. пор|, °С |Δпор| D 
Подтвержденный < 0,101 < 0,104 < 0,46 
Нормальный 0,101…0,196 0,104…0,257 0,46…1 
Ориентирующий 0,196…0,262 0,257…0,501 1…1,64 
Недостоверный > 0,262 > 0,501 > 1,64 

 
Далее рассмотрим результаты экспериментальной оценки. 
 
3. Результаты экспериментальной оценки точности исследуемых  
измерительных преобразователей 
3.1. Результаты экспериментальной оценки точности исследуемых  
измерительных преобразователей для схемы с двумя первичными  
преобразователями из различных металлов 
Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей температуры для схе-

мы с двумя первичными преобразователями из различных металлов с помощью объединяющего 
два разных метода параметра D представлены на рис. 3–5. Границы статусов промаркированы: 
границы статусов подтвержденный – нормальный (η = 0,5) – кружками, нормальный – ориен-
тирующий (η = 1) – ромбами, ориентирующий – недостоверный (η = 2) – треугольниками. 

Изображенная на рис. 3 оценка исправности характерна для средства измерения, находяще-
гося в начале межповерочного интервала. Состояние средства измерения соответствует границе 
статусов подтвержденный – нормальный.  

Изображенная на рис. 4 оценка исправности характерна для средства измерения, незначи-
тельно превысившего свой межповерочный интервал, что соответствует границе статусов нор-
мальный – ориентирующий. 

Изображенная на рис. 5 оценка исправности характерна для средства измерения, существен-
но превысившего свой межповерочный интервал. Данная ситуация соответствует границе стату-
сов ориентирующий – недостоверный.  

 

 
Рис. 3. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразова-
телей температуры для схемы с двумя первичными преобразователями  
                                      из различных металлов. D = 0,454 
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Рис. 4. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразова-
телей температуры для схемы с двумя первичными преобразователями  
                                      из различных металлов. D = 0,997 

 

 
Рис. 5. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразова-
телей температуры для схемы с двумя первичными преобразователями  
                                      из различных металлов. D = 1,621 

 
Как видно из приведенных графиков, для схемы с двумя первичными преобразователями из 

различных металлов предложенный алгоритм оценки погрешности показал адекватность своей 
работы. 

 
3.2. Результаты экспериментальной оценки точности исследуемых  
измерительных преобразователей для схемы с двумя первичными  
преобразователями для схемы без опорного сопротивления 
Далее рассмотрим абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей 

температуры с помощью объединяющего два разных метода параметра D для схемы без опорно-
го сопротивления. Они представлены на рис. 6–8. Границы статусов здесь промаркированы: гра-
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ницы статусов подтвержденный – нормальный (η = 0,5) – кружками, нормальный – ориенти-
рующий (η = 1) – ромбами, ориентирующий – недостоверный (η = 2) – треугольниками. 

Изображенная на рис. 6 оценка исправности характерна для средства измерения, находяще-
гося в начале межповерочного интервала. Состояние средства измерения соответствует границе 
статусов подтвержденный – нормальный.  

Изображенная на рис. 7 оценка исправности характерна для средства измерения, незначи-
тельно превысившего свой межповерочный интервал, что соответствует границе статусов нор-
мальный – ориентирующий. 

Изображенная на рис. 8 оценка исправности характерна для средства измерения, существен-
но превысившего свой межповерочный интервал. Данная ситуация соответствует границе стату-
сов ориентирующий – недостоверный.  

 

 
Рис. 6. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей  

температуры для схемы без опорного сопротивления. D = 0,489 
 

 
Рис. 7. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей  

температуры для схемы без опорного сопротивления. D = 0,99 
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Рис. 8. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей  

температуры для схемы без опорного сопротивления. D = 2,224 
 
Как видно из приведенных графиков, для схемы без опорного сопротивления предложенный 

алгоритм оценки погрешности также показал адекватность своей работы. 
 
Заключение 
1. Рассмотрены две схемы измерительных преобразователей температуры на основе термо-

сопротивлений: без опорного сопротивления и с двумя первичными преобразователями из раз-
личных металлов, обеспечивающие избыточность измерительной информации. 

2. Для обеих рассмотренных схем введен параметр оценки состояния D, характеризующий 
величину абсолютной погрешности измерения, сформированный на основе двух разных методов, 
на основе параметров d и k . 

3. Для обеих рассмотренных схем предложен алгоритм присвоения статусов состояния ин-
теллектуальных измерительных преобразователей температуры на основе термосопротивлений. 

4. Экспериментальные исследования подтвердили эффективность предложенных в работе 
алгоритмов определения оценки исправности и присвоения статусов состояния для рассмотрен-
ных схем измерительных преобразователей. 
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EVALUATION OF MEASUREMENT ACCURACY  
OF THE RTD TRANSDUCER DURING OPERATION 
 
M.D. Belousov, belousovmd@susu.ru 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 

The creation of specialized measurement tools for deep integration into modern digital process 
control systems is became possible only when using microprocessor devices in measuring conver-
ters. However, today the improvement of the main characteristics of measuring instruments in mo-
dern systems of automatic control systems through the use of microprocessors is largely exhausted 
with a significant margin of performance of the latter. Therefore, it is now an urgent task for the fur-
ther improvement of means of measurements is to search for new variants of creation of intellectual 
means of measurement. 

Within the framework of this task, the functional schemes of intelligent temperature measuring 
transducers are studied in the article and the algorithms for assessing their metrological serviceability 
in the process of operation in modern ACS are proposed. Proposed, justified and tested on the expe-
riment an algorithm for evaluating the accuracy of the measurement of thermocouple resistance in 
the process. 

Keywords: RTD, status of measurement, the evaluation of the measuring instruments. 
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