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Аннотация. Точность измерения расхода воды является 

ключевым аспектом при разработке высоко-

производительных систем, а также в вопросах надежного 

обслуживания оборудования и определения 

целесообразности его применения. Для регулирования 

расхода воды, проходящей через насос, проектируется 

замкнутая система управления на базе микроконтроллера. 

Кроме того, для измерения расхода воды в качестве 

обратной связи применяется датчик Холла (расходомер). 

Целью данной работы является исследование погрешности 

измерения в системе управления с обратной связью. 

Оптимальное значение коэффициента усиления сигнала 

оценивается на уровне 0,5. В этом случае в системе 

фиксируется наименьшая погрешность измерения: 2% в 

окрестностях рабочей точки (44,4 ± 0,9) мл/мин. При этом 

наблюдается повторяемость неопределенности измерений, 

что является наиболее значительным результатом при 

исследовании системы. Следовательно, указанный 

коэффициент усиления замкнутой системы управления 

расходом воды определяет эффективную работу системы в 

целом и обеспечивает наилучшую точность измерений. 

Ключевые слова: погрешность измерения; точность; 

замкнутая система; расход воды; экспериментальные 

данные. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 Замкнутая система управления обеспечивает 
автоматическое регулирование управляемой переменной. 
Сигнал ошибки регулярно обновляется, и разомкнутая 
система управления требовала бы в этих условиях ручной 
коррекции [1, 2]. Использование замкнутой системы 
управления позволяет повысить точность, что особенно 
важно применительно к задаче измерения расхода воды. 
Погрешность измерения расхода воды определяется 
точностью инструментального измерения [3]. Компании, 
производящие напитки и чистую воду, обычно использует 
расходомеры, построенные на принципе оценки скорости 
потока жидкости. Тот же принцип лежит в основе 
датчиков дождя [4]. Поддержание допустимого значения 
погрешности измерения расхода воды, не только 
обеспечивает выполнение технических требований, но и 

влияет на качество производимого продукта или 
выполняемой технологии. Замкнутая система управления 
также называется системой управления с обратной связью, 
и датчик-расходомер [5] рассматривается в качестве 
элемента обратной связи при разработке системы 
автоматического управления. Для создания же потока в 
подобных системах в качестве исполнительного механизма 
используется насос [6, 7, 8]. 

Целью данной работы является исследование 
неопределенностей измерений, возникающих в замкнутой 
системе управления расходом воды.  

II. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ  

Структура модели системы управления позволяет легко 
анализировать поведение объекта. Замкнутая система 
управления с линейной обратной связью содержит 
датчики, алгоритмы управления и исполнительные 
механизмы, задача которых минимизировать погрешность 
до нуля, а затем принять некоторые переменные в качестве 
желаемых значений [1]. 

На рис. 1 представлена структура замкнутой системой 
управления. Ошибка является разностью между желаемым 
и измеряемым значениями переменной. Регулятор 
формирует управляющий сигнал на основе вычисленного 
значения ошибки. Исполнительный механизм 
осуществляет управление объектом, посредством реакции 
на сигнал регулятора. Ошибка системы корректируется в 
соответствии с измеренным датчиком значением. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема замкнутой системы управления 
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Объемный расход воды является одной из единиц СИ, 
которая представляет собой объем потока воды, 
проходящий через поверхность в единицу времени [9,10]. 
Выражение, описывающее эту закономерность 
представлено формулой: 
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где: Qv – объемная скорость потока, мл/мин; ΔV – объем 
жидкости, проходящей через поверхность, мл; Δt – 
изменение времени, минуты (мин). 

Датчик-расходомер в качестве элемента обратной связи 
используется для измерения объемного расхода. Данный 
тип датчиков основан на реализации приведенной выше 
математической закономерности. Существует 
разнообразные способы проектирования расходомеров, 
построенные на различных физических принципах, а 
именно [11]: введение положительное смещения, 
дифференциальное давление, тепловые явления, 
электромагнитные явления, ультразвуковое воздействие, 
эффект Холла и т.д. 

Кроме того, для контроля расхода жидкости обычно 
используют и исполнительный механизм, т.е. насос [7]. 

III. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 

Замкнутая система управления имеет 
микроконтроллерную реализацию и формирует сигнал 
усиления для диафрагменного насоса, что позволяет 
регулировать расход воды. Расходомер, имеющий в основе 
эффект Холла [3], применяется в качестве элементов 
обратной связи для измерения расхода воды. Цифровой 
импульс, сформированный на выходе расходомера, 
поступает на цифровой ввод микроконтроллера как 
пропорциональный сигнал измерения объема. Объем 3 мл 
равен 1 цифровому импульсу расходомера. 

Для точного подсчета импульсов расходомера 
используются прерывания микроконтроллера. Измерение 
времени ведется по частоте, которая воспроизводится 
встроенным генератором микроконтроллера. Поэтому в 
методике измерения реализуется следующая 
закономерность расчета объемной скорости потока (2): 
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где: p – количество цифровых импульсов расходомера,   
[1 импульс = (3.0 ± 0.3) мл]; δQ – повторяемость измерения 
расхода. 

Ошибка между желаемой и измеренной переменными 
(скорость потока) рассчитывается автоматически и 
непрерывно, что является преимуществом замкнутой 
системы управления по сравнению с разомкнутой. 
Управляющие сигналы формируются в микроконтроллере 
с помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ) на 
основе сигнала ошибки. 

Коэффициент усиления управляющего сигнала 
пропорционален величине ошибки. Из-за ограничения тока 
и напряжения микроконтроллера для привода 
диафрагменного насоса используется драйвер L298. 
Уточненная структурная схема замкнутой системы 
управления расходом воды, построенная на основе рис. 1, 
представлена на рис. 2.  
 

 

Рис. 2. Реализация замкнутой системы управления расходом воды 

Математическая модель расхода по уравнению (3) 
будет использоваться для оценки неопределенности 
измерений, и, в частности, повторяемости [12]. 
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c . u ii uc
     (8) 

Uex = k.uc                                        (9) 

где: ui – данные неопределенности (погрешности) 

измерения i-го повторения; uc – совокупная 

неопределенность; ci – коэффициент чувствительности; 

s – стандартное отклонение; xi – данные i-го измерения; 

n – количество измерений; k – коэффициент покрытия; Uex 

– расширенная неопределенность.  
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IV. РЕЗУЛЬТАТ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Диафрагменный насос обеспечивает скорость потока 

воды до 1300 мл/мин, но для проектируемой системы 

желаемая скорость потока составляет 45 мл/мин. 

Измерение расхода воды в замкнутой системе управления, 

в соответствие со схемой на рис. 2, реализовано в виде 

испытательного стенда, как показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Испытательный стенд для измерения скорости потока воды [13] 

План эксперимента: пропорционального 

коэффициента усиления изменялся в широком диапазоне 

(0,1 ~ 1) и использовался для управления расходом 

жидкости через насос. Измерения проводились 59 раз. 

Результаты измерений представлены на рис. 4. 

График, представленный на рис. 4, описывает 

сравнение коэффициента флуктуации реакции системы на 

единичное ступенчатое воздействие для различных 

коэффициентов усиления (k). Погрешность измерения 

расхода воды рассчитывается согласно уравнениям (3) – 

(9) и равны, как показано на рис. 5, соответственно: k=0.1 

 44,5 ± 1,0 мл/мин;  k=0.5  44,4 ± 0,9 мл/мин; k=1.0  

45,9 ± 1,5 мл/мин). 

Несмотря на то, что результаты экспериментов при 

указанных значениях k приблизительно равны желаемому 

значению (45 мл/мин), погрешности измерения 

отличаются друг от друга. 

На рис. 5 показано, что при коэффициенте усиления 

k=0,5, значение погрешности измерения имеет 

наименьшее значение. В таблице приведены результата 

расчета бюджета погрешности (неопределенности) и их 

анализа. Очевидно, что чем больше отклонение реакции 

на ступенчатое воздействие, тем большее значение 

погрешности регистрируется в системе. 

 

Рис. 4. Результаты измерения расхода воды при вариации коэффициента усиления 

 

 

Рис. 5. Исследование погрешности измерений 
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ТАБЛИЦА I  БЮДЖЕТ ПОГРЕШНОСТИ (НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ) 

ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ПОТОКА ЖИДКОСТИ 

Компоненты погрешности ci.u(xi)/xi (ci.u(xi)/uc)2 

(%) 
Количество импульсов 
преобразования, шт 0.005068 2.8 

Разрешение по количеству 

импульсов, шт 0.009753 10.5 

Количество повторяемости 
импульсов, шт 0.004609 2.3 

Разрешение по времени, Δt -0.00089 0.0 

Повторяемость времени, Δt -0.00089 0.0 

Повторяемость расхода, δQ 0.009219 84.3 

Совокупная неопределенность, uc 0.44  

Расширенная неопределенность 
(k=2), Uex 0.89 

 

Повторяемость при измерении скорости потока 

жидкости имеет наиболее значительное влияние при 

оценке неопределенности, что может быть 

продемонстрировано на примере таблицы (84,3%). Также 

немаловажную роль играет параметр «разрешение по 

количеству импульсов» (10,5%). В результате 

относительная неопределенность (погрешность) 

составляет 2% от конечного результата (44,4 ± 0,9) 

мл/мин.  

Можно утверждать, что различные коэффициенты 
усиления, которыЕ используются в замкнутой системе 
управления расходом воды, приводит к разным 
характеристикам погрешности измерения. Оптимальный 
[13] коэффициент усиления должен выбираться с учетом 
максимальной точности измерений 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы была спроектирована и 
исследована замкнутая система управления расхода воды. 
Согласно техническим требованиям была достигнута 
заявленная точность поддержания скорости потока 
жидкости (44,4 ± 0,9) мл/мин. Значение параметра 
расширенной неопределенности составило 2%.  

Доказано, что наиболее значительным фактором, 
влияющим на неопределенность, является повторяемость 
измерений. Чтобы получить наименьшую погрешность 
измерения, необходимо выбрать оптимальный 
исполнительный коэффициент усиления в системе 
управления с обратной связью. 
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