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Проаналізовано шляхи автоматизації робочих місць з випробувань теплообчислювачів загальнобудинкових 
теплолічильників. Для імітації сигналів терморезистивних перетворювачів запропоновано використовувати 
чотиридротові імітатори електричного опору з потенціально-струмовим під’єднанням до пари вхідних клем 
теплообчислювачів. Запропоновано та проаналізовано алгоритм та структуру з почерговим відтворенням 
імітатором різних значень електричного опору та подальшим запам’ятовуванням його вихідних сигналів у 

різних каналах пристроями вибірки–зберігання. 

Проанализированы пути автоматизации рабочих мест для испытаний тепловычислителей общедомовых 
теплосчётчиков. Для имитации сигналов терморезистивных преобразователей предложено использовать 
четырёхпроводные имитаторы электрического сопротивления с потенциально-токовым подсоединением к 

паре входных клемм тепловычислителя. Предложены и проанализированы алгоритм и структура с 
поочерёдным воспроизведением имитатором различных значений электрического сопротивления и 

дальнейшим запоминанием его выходных сигналов в разных каналах устройствами выборки–запоминания. 

The automatization properties of working place for thermal calculators testing of collective thermal counters are 
analyzed in this paper. The four terminal electric resistance imitators with a potential and current connection to enter 

pair pins of thermal calculators are proposed. The algorithm and scheme of resistance imitator by turn various values of 
electric resistance and following recollection their output signals at each of both channels of random and hold units are 

proposed and analyzed in this paper too. 

Вступ. В умовах зростання цін на енергоносії 
одним з найефективніших стимулів до усебічної 
економії є їх об’єктивний облік. Особливої важливості 
це питання набуває з обліком теплової енергії. Масове 

використання загальнобудинкових теплолічильників 
потребує автоматизації їхньої метрологічної перевірки 
[1]. У лабораторії засобів обліку ЛКП «Залізничне-
теплоенерго» (м. Львів) розроблено і впроваджено 
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низку приладів та засобів для автоматизації процесу 
метрологічної перевірки теплолічильників. Першим 
кроком на шляху до автоматизації стало запро-
вадження електронних паспортів на усі вузли обліку 
теплоти на Львівщині та автоматизована база даних 
теплолічильників [1]. Підвищено також точність напів-
автоматизованого робочого місця для метрологічної 
перевірки витратомірів теплолічильників [2]. Роз-
роблено і впроваджено прецизійні рідинні термостати 
серії ТСР-0105, призначені для автоматизації метро-
логічної перевірки засобів вимірювання температури з 
використанням вбудованих цифрових регуляторів-
вимірювачів температури РТ-0102 [3, 4]. Однак робоче 
місце з випробувань теплообчислювача сьогодні 
побудоване з використанням магазинів опору з ручним 
керуванням і тому не може бути автоматизоване.  

 
Постановка задачі досліджень. Метою цієї статті 

є аналіз можливостей автоматизації процесів визна-
чення метрологічних параметрів теплообчислювача під 
час вимірювання вхідних сигналів об’єму, маси, тем-
ператури та кількості теплоти у процесі метрологічної 
перевірки загальнобудинкових теплолічильників. 

 
Шляхи автоматизації робочих місць з випро-

бувань теплообчислювачів. Для автоматизації про-
цесу визначення метрологічних характеристик тепло-
обчислювачів під час обчислення об’єму теплоносія 
необхідно використовувати генератор та лічильник 
імпульсів системного призначення. Для автоматизації 
процесу визначення метрологічних характеристик під 
час перетворення вхідних сигналів термоперетво-
рювачів опору (ТО) слід використати кодокеровані 
міри опору системного призначення.  

Відомо, що прецизійні кодокеровані міри елект-
ричного опору можуть бути реалізовані на базі імі-
таторів опору (ІО) [5–9]. Принциповими перевагами 
таких мір є незалежність відтворюваного опору від 
значень залишкових параметрів комутаційних еле-
ментів та опорів з’єднувальних ліній. При цьому кодо-
керовані міри опору або провідності матимуть комп-
лекс гірших метрологічних характеристик порівняно з 
імітатором опору [10] через необхідність використання 
в них дискретних вагових резисторів, значення опорів 
яких під час зміни умов довкілля можуть істотно 
змінюватись [6, 7]. В імітаторах електричного опору 
метрологічні характеристики істотно покращуються 
завдяки заміні операції квантування опору операцією 

квантування напруги з використанням ЦАП, зокрема й 
інтегральних. Відомо, що коефіцієнт перетворення 
інтегральних помножувальних ЦАП має незначну 
температурну залежність, що уможливлює побудову 
кодокерованих прецизійних мір електричного опору. 

Для автоматизованої метрологічної перевірки 
теплообчислювачів під час перетворення різниць 
температур подавального та зворотного трубопроводів, 
на перший погляд, потрібно використати два ІО. 
Зазвичай межа допустимих значень похибки вимірю-
вання різниці температур не перевищує ±0,1 К, а під 
час метрологічної перевірки межа допустимих значень 
похибки робочих еталонів не повинна перевищувати 
±(0,02…0,03) К, або ±(0,04…0,1) Ом. Такі високі мет-
рологічні вимоги істотно утруднюватимуть реалізацію 
ІО. Якщо кожен з ІО відтворює такі значення опорів  

( ) ( )[ ] ( ) 1111H10N1N R1111RR αµα δµθδαδ +++++= , (1) 

( ) ( )[ ] ( ) 2222H20N2N R1111RR αµα δµθδαδ +++++= , (2) 

де RN1, RN2 – значення відтворюваних першим ІО1 та 
ІО2 опорів; δ1 ,δ2 – відповідно, номінальне значення та 
відносні похибки опорів масштабувальних резисторів 
ІО1, ІО2; αN, δα1 ,δα2 – відповідно, номінальне значення 
та відносні похибки температурного коефіцієнта опору 
(ТКО) опорів масштабувальних резисторів; μ1 ,μ2 , δμ1 
,δμ2 – відповідно, номінальні значення кодів та їх 
відносні похибки кодокерованих подільників напруги 

(КПН) обох ІО; 0tt −=θ  – відхилення температури 

довкілля t від нормального значення t0 (t0=20 ˚С); Rα1, 
Rα2 – адитивні складові похибки (АСП) відтворення 
опорів RN1 та RN2 за допомогою активних ІО. 

Тоді з точністю до величин другого порядку 
малості вхідний сигнал для теплообчислювача під час 
перетворення різниці опорів ІО подамо таким виразом: 
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де ∆N1=RN0δ1, ∆N2=RN0δ2 – абсолютні похибки опорів 
масштабувальних резисторів; ∆μ1=μ1 δμ1, ∆μ2=μ2 δμ2 – 
абсолютні похибки КПН під час відтворення кодів 
управління μ1 та μ2. 

Під час використання двох різних ІО в процесі 
випробовування теплообчислювача граничне значення 
похибки відтворення різниці опорів активними ІО ста-
новитиме 
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Аналіз показує, що під час реалізації активних ІО, 
та для встановлених для них вище метрологічних 
вимог межі допустимих значень похибки їх основних 
компонентів будуть на рівні тисячних відсотка, а 
складові похибки, спричинені неідеальностями ак-
тивних компонентів, повинні бути ще меншими. 

Істотно зменшити метрологічні вимоги можна з 
використанням єдиного активного ІО, який за ко-
мандами контролера почергово під’єднується до обох 
каналів теплообчислювача. Такий ІО необхідно під’єд-
нувати до обох входів теплообчислювача потен-
ціально-струмовим комутатором (рис. 1). У такому 
разі, як показує аналіз виразу (3), істотно зменшується 
значення похибки відтворюваної різниці опорів 
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де ,N N NO NRδ δ∆ =  – абсолютна та відносна похибка 
масштабувального резистора ІО; δα – межа допустимих 
значень розкиду ТКО масштабувального резистора.  

 

З аналізу виразу: 

( ) ( ) ( )1 21 1N NO N NR R α θ δ µ µ∆ = + + − +  

+ ( ) ( )1 2
1 2 1

N

N

αα θδ µ µ
µ µ

α θ

− 
∆ − + + 

.          (7) 

Можна зробити висновок, що абсолютна похибка 
відтворення різниці опорів практично визначатиметься 
лише інструментальною та температурною складовими 
похибки масштабувального резистора та різницею 
абсолютних похибок за різних значень μ1 та μ2 кодів 
управління КПН. Під час відтворення невеликих 
значень різниці опорів ТО значення різниці 
абсолютних похибок за різних, але близьких значень μ1 
та μ2 кодів управління КПН буде набагато меншим від 
межі доступних значень похибки КПН. Для зменшення 
впливу ТКО масштабувальний резистор треба 
вибирати з потрібним невеликим значенням ТКО і або 
термостатувати його, або вимірювати значення його 
температури та вносити поправку в пристрої керування 
(ПК) автоматизованої метрологічної устави під час 
обчислення значень відтворюваних (імітованих) 
різниць температури. Імітатори електричного опору в 
структурі за рис. 1 можуть бути реалізовані за 
схемами, описаними в [8, 9], а структури пристроїв 
вибірки–зберігання ПВЗ є загальновідомими. 
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Схема автоматизованого пристрою для випробувань теплообчислювачів:  

а – функціональна схема; б – структура ПВЗ: ТПО – теплообчислювач; SP1, SP2, SC1, SC2 – відповідно, перший 
та другий потенціальний і струмовий комутатори; ІО – імітатор електричного опору; ПВЗ1, ПВЗ2, S1, S2 – 

відповідно перший і другий пристрої вибірки-зберігання та їх триполюсні комутатори; ПК – пристрій керування 
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Пристрій керування, наприклад, персональний 
комп’ютер або однокристальна мікро-ЕОМ, здійснює 
керування усіма режимами роботи автоматизованого 
пристрою для випробувань теплообчислювачів ТПО. 
Коди μ1, μ2 необхідних значень відтворюваних опорів 
подаються до ІО, який під’єднується до відповідних 
пар 1,3 і 2,4 ТПО почергово за допомогою першого і 
другого потенціальних SP1, SP2 та струмових 
комутаторів SС1, SС2. Після встановлення вихідних 
сигналів ІО спад напруги між вихідними клемами ІО за 
відповідними сигналами вибірки (ключі SV1, SV2, рис. 
1, б) запам’ятовуються в певному блоці ПВЗ1 або 
ПВЗ2. Після цього усі комутатори ІО SP1, SP2, SС1, 
SС2 розмикаються і одночасно розмикається пара 
струмового SCZ та потенціального SPZ комутаторів 
пристроїв ПВЗ1 або ПВЗ2. Паралельно в ІО 
завантажується нове значення коду і замикаються 
ключі комутаторів SP1, SP2, SС1, SС2, що під’єднують 
вихід ІО до іншої пари виходів ТПО. Після 
встановлення вихідних сигналів ІО спад напруги на 
його клемах запам’ятовується в іншому пристрої ПВЗ. 
Усі ці процеси періодичного під’єднання  до 
відповідних пар вхідних клем ТПО відбуваються у 
межах проміжку часу, за який значення вихідних 
напруг ПВЗ лежать у межах допустимих значень. 

АСП операційних підсилювачів (ОП) призводять до 
появи додаткових похибок під час відтворення опору 
за допомогою ПВЗ. Однак сучасні ОП у мікроелект-
ронному виконанні з періодичною корекцією дрейфу 
уможливлюють зменшення цієї похибки до значень, 
набагато менших від межі допустимих значень. 
Наприклад, за значень вихідних напруг ТПО лише 50 
мВ та умови використання прецизійного ОП типу LT 
1050, напруга зміщення якого не перевищує 0,5 мкВ та 
її дрейф становить 0,01 мкВ/К, відносна похибка, 
зумовлена АСП ПВЗ, не перевищуватиме декількох 
тисячних відсотка [11]. 

 
Висновки. Результати теоретичних досліджень 

показують, що: 
1. Для автоматизації процесу випробувань тепло-

обчислювачів під час метрологічної перевірки загаль-
нобудинкових лічильників (процедури вимірювання 
вхідних сигналів температури та кількості теплоти) 
найдоцільніше використовувати активні імітатори 
електричного опору. Двозатискачева структура з па-
рами потенціально-струмових комутаторів дасть змогу 
практично усунути вплив залишкових параметрів 

ключів під’єднань до вихідних клем теплообчис-
лювача. 

2. З метою зменшення вимог до метрологічних 
характеристик запропоновано використовувати єдину 
кодокеровану міру – імітатор електричного опору, яка 
почергово та періодично під’єднується до вхідних 
клем теплообчислювача, які сприймають сигнали тем-
ператури подавального та зворотного трубопроводів, із 
запам’ятовуванням вихідних сигналів імітаторів опору 
пристроями вибірки–зберігання. 

3. Показано, що на основі сучасної мікроелектрон-
ної бази можна побудувати пристрої для автоматизації 
випробувань теплообчислювача під час метрологічної 
перевірки загальнобудинкових теплолічильників. 
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