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Со времён СССР многое изменилось
на рынке измерительных приборов: ес-
ли до 80-х годов прошлого века закупки
импортных приборов практиковались
как редкие исключения из общего пра-
вила, то позднее крупные иностранные
изготовители (Agilent-Keysight, Keithley,
Fluke, Yokogawa и другие) заняли доми-
нирующее положение на российском
рынке. После введения экономических
санкций против России и значительно-
го снижения курса рубля по отношению
к доллару в XXI веке возможности за-
купки импортных приборов сократи-
лись, а российское производство при-
боров за это время заметно отстало. На-
брало популярность «отвёрточное про-
изводство», при котором ряд изготови-
телей не располагает документацией в
объёме, позволяющем осуществлять
полноценное сопровождение, модер-
низацию и технологическую независи-
мость выпуска изделий [1].

В связи с этим возникла задача им-
портозамещения приборов иностран-
ного происхождения, что на текущий
момент вылилось в развёрнутую «Про-
грамму импортозамещения измери-
тельной техники на 2018–2020 годы и
на период до 2025 года» [2]. О результа-
тах её выполнения мы узнаем позже, но
уже сейчас настораживает то, что в от-
крытом доступе не удаётся обнаружить
упоминаний о ряде изделий, заплани-
рованных в программе на 2020 год.

метрологические

требовАния к системАм

АвтомАтизАции

производствА

В рамках данной статьи рассмотрим
ограниченный (хотя и широко распро-
странённый) класс приборов, связан-
ных с измерением и генерацией сигна-
лов постоянного тока и напряжения.
Традиционным индустриальным стан-
дартом таких средств измерения в про-
изводственных системах длительное
время считались значения класса точ-
ности на уровне 0,1. Однако сейчас по
мере роста требований к точности и ре-
сурсосбережению производственных
процессов возникает необходимость
повышения классов точности до уровня
n×0,01. Такие значения погрешностей
уже реализуются в отдельных модулях
современных российских контроллеров
линеек FASTWEL I/O, REGUL [3, 4] и в
ряде импортных изделий.

В соответствии со статьями 13 и 18 за-
кона «Об обеспечении единства изме-
рений» от 26.06.2008 № 102-ФЗ все
средства измерения в зависимости от
области их применения подлежат обя-
зательной (в том числе периодической)
поверке и калибровке. Эталонные при-
боры, применяемые для поверки и ка-
либровки производственных средств
измерения, должны иметь более высо-
кий класс точности (согласно [5] реко-
мендуется соотношение абсолютных
погрешностей эталонного и проверяе-
мого приборов не хуже 1:5, но допус-
кается и 1:3). Соответственно, возни-

кают требования к классу точности на
уровне не хуже 0,01 для необходимых
эталонных приборов.

АнАлиз этАлонных

измерительных приборов

Рассмотрим основные группы до-
ступных эталонных измерительных
приборов. Адекватным вариантом для
поверки и калибровки средств измере-
ния постоянного тока и напряжения яв-
ляется применение соответствующих
калибраторов, генерирующих такие
сигналы с необходимой точностью (ли-
дирующее положение в этой области по
ассортименту и точности приборов за-
нимает компания Fluke). Кроме того,
возможно применение для генерации
сигналов приборов более низкого клас-
са точности, но с малым уровнем шумов
(например, линейных источников пи-
тания), в этом случае в качестве эталон-
ных приборов могут применяться муль-
тиметры необходимого класса. Опти-
мально с функциональной точки зре-
ния применение универсальных прибо-
ров типа SourceMeter (источник-изме-
ритель) с возможностью одновремен-
ной генерации и измерения сигналов,
такие изделия могут заменить до 5 стан-
дартных приборов [6], хотя их условно
можно отнести к группе калибраторов,
так как их основное назначение – гене-
рация точных аналоговых сигналов.

Существующие эталонные приборы
применительно к выполнению повер-
ки и калибровки производственных
средств измерения по их конструктив-

Метрологическое
обеспечение АСУ ТП

Александр Клёпов

Современные автоматизированные производства основаны на широком применении
средств измерения, включая разнообразные датчики с аналоговым и цифровым
выходом, исполнительные механизмы и программируемые контроллеры с
соответствующими модулями ввода-вывода. В статье рассмотрен ряд вопросов,
связанных с метрологическим обеспечением АСУ ТП и созданием прецизионных
измерительных приборов, необходимых для калибровки и поверки средств измерения,
на примере разработки портативного калибратора электрических сигналов СК-01.
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ным особенностям и техническим ха-
рактеристикам можно разделить на три
группы (табл. 1).

Из таблицы можно сделать вывод, что
для калибровки и поверки средств изме-
рения с классом точности 0,1 можно
применять практически любую из пере-
численных групп приборов, хотя удоб-
нее (особенно в реальных условиях экс-
плуатации) применение портативных
приборов первой группы с классом точ-
ности на уровне 0,02. Если же требуется
поверка/калибровка изделий с классом
точности на уровне 0,05 и выше, прибо-
ры первых двух групп не подходят по
метрологическим соображениям (осо-
бенно при генерации/измерении посто-
янного тока), а стационарные приборы
высокой точности неудобны при транс-
портировке, достаточно дороги и предъ-
являют трудновыполнимые в производ-
ственных условиях требования к темпе-
ратуре окружающей среды. К приборам
второй группы можно отнести мульти-
метр Agilent 34401A и SourceMeter
Keithley серии 24хх, а к третьей группе –
мультиметр Keysight 3458A и калибратор
Fluke 5730A. Таким образом, задача по-
вышения точности измерений в про-
изводственных системах тормозится от-
сутствием соответствующих эталонных
приборов. 

В связи с изложенным возникает за-
дача создания современного портатив-
ного калибратора, генерирующего сиг-
налы постоянного тока и напряжения, с
классом точности на уровне 0,005–0,01,
малочувствительного к влиянию темпе-
ратуры окружающей среды. На стадии
ТЗ этот прибор получил условное на-
именование «Калибратор СК-01». 

Основные конструктивные характе-
ристики СК-01 представлены в табл. 2,
характеристики питания – в табл. 3.

портАтивные кАлибрАторы

электрических сигнАлов

В табл. 4 даны сравнительные харак-
теристики трёх портативных калибра-
торов, включая СК-01. Следует заме-
тить, что в продаже также имеются не-
дорогие несертифицированные калиб-
раторы производства КНР, однако нет
гарантий, что их характеристики соот-
ветствуют заявленным метрологиче-
ским требованиям.

меню приборА

Максимальная простота использова-
ния прибора достигается посредством
интуитивно понятного меню навигации
(рис. 1). 

р А з р А б о Т К и / м е Т р о л о г и я
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Габаритные размеры Не более 204×103×35 мм

Масса Не более 0,4 кг

Разрешающая способность матричного дисплея Не менее 128×64 точки

Последовательные порты USB 2.0, Ethernet (опция)

Таблица 1
Группы эталонных приборов

Таблица 2
Основные конструктивные характеристики СК-01

Параметры приборов Портативные Стационарные
типовые

Стационарные
высокой точности

Масса Не более 1 кг Не более 5 кг Более 8 кг

Время подготовки
к работе Не более 0,25 ч 1–2 ч 2–4 ч

Класс точности
по напряжению DC Ниже 0,01 Около 0,01 Выше 0,005

Класс точности
по току DC Ниже 0,01 Около 0,02 Выше 0,005

Диапазон рабочих
температур 0…+50°С 0…+50°С 0…+50°С

Температурная
погрешность 0,001…0,002%/°С 0,0005…0,002%/°С 0,0001…0,002%/°С

Таблица 3
Характеристики питания СК-01

Тип встроенных элементов питания Li-Pol аккумулятор универсальный

Номинальное напряжение элементов питания 3,7 В

Количество элементов питания 1

Ёмкость элементов питания Не менее 2500  мА.ч

Напряжение питания (разъём USB) 5 В

Ток потребления по цепи 5 В (в режиме зарядки аккумулятора) Не более 500 мА

Характеристика СК-01 FLUKE 709 Метран 510 группа А

Режим программного управления Имеется, язык SCPI Отсутствует Нестандартный протокол

Погрешность измерения
постоянного тока*

0,005% (0…25 мА)
0,005% (4…20 мА)
0,005% (0…5 мА)

0,02%
(0…24 мА)

0,0125% ± (0...22 мА)
0,0125% ± (0...5 мА)

Погрешность генерации
постоянного тока* 0,005% (0…25 мА) 0,02%

(0…24 мА)
0,0125% (0...25 мА)
0,0125% (0...5 мА)

Погрешность измерения
постоянного напряжения*

0,005% (0…25 В)
0,005% (0…10 В)

0,01% (0…1 В)

0,017%
(0…30 В)

0,0125% ± (0...100 мВ)
0,0125% ± (0,1...1 В)
0,0125% ± (1...11 В) 

Погрешность генерации
постоянного напряжения* 0,005% (0…25 В) – 0,0125% (0…5 В )

Диапазон рабочих температур 0…+50°С –10…+50°С 0…+50°С

Нормальные условия
по температуре +23 ± 5°C +23 ± 5°C +10…+40°С

Дополнительная температурная
погрешность ±5 млн–1/°С ±20 млн–1/°С ±10 млн–1/°С

Термостатирование Имеется Отсутствует Имеется

Таблица 4  
Сравнительные характеристики СК-01 и популярных портативных калибраторов

*Значения погрешностей приведены к диапазонам сигналов



Главное меню прибора состоит из
следующих пунктов:
l включение/выключение цепей;
l функции прибора;
l опции;
l информация.

Выбрав пункт «включение/выключе-
ние цепей», можно выполнить такие
настройки прибора, как пауза – время
в минутах, по истечении которого
(после последнего действия с клавиату-
рой или обращения по каналам связи)
прибор автоматически отключится с
целью экономии энергии; термостат –
включение термостата позволяет обес-
печивать стабильную заданную темпе-
ратуру внутри прибора, практически
исключая таким образом влияние тем-
пературной погрешности; пункт глав-
ного меню «функции прибора» позво-
ляет выбрать режим работы генера-
ция/измерение, а также, если требуется,
произвести коррекцию нулей каналов
генерации и измерения сигналов.

Режим генерации предназначен для
воспроизведения требуемых видов
электрических сигналов. При этом од-
новременно с генерацией тока или на-
пряжения возможно измерение этих ве-
личин. Например, генерируется напря-
жение питания датчика и измеряется
его выходной токовый сигнал (внеш-

ний вид экрана при работе в этом режи-
ме представлен на рис. 2). Кроме того,
предусмотрены режимы генерации сиг-
налов специальной формы (пила, тре-
угольник, меандр…) заданной амплиту-
ды и периодичности.

В режиме измерения прибор может
применяться для настройки, калибров-
ки и поверки различного рода датчиков
и генерирующих приборов. 

Перед началом работы в режиме из-
мерения необходимо выбрать диапазон,
в котором будут производиться измере-
ния и тип сигнала (ток/напряжение),
затем выполнить настройки фильтра-
ции сигнала или выбрать режим изме-
рения без фильтров. 

С течением времени (в долгосрочных
масштабах) может потребоваться кор-
ректировка показаний нуля при изме-
рениях и генерации тока или напряже-
ния. Если после проверки показания
прибора при нулевом сигнале прибли-
жаются к пределам допустимой по-
грешности, следует выполнить коррек-
цию нуля. Для этого нужно выбрать со-
ответствующий пункт меню.

Раздел главного меню «опции» пред-
назначен для настройки параметров
в долговременной памяти прибора,
таких как дата и время, яркость под-
светки дисплея, громкость звукового

подтверждения нажатия на клавиши
(звук). 

При выборе пункта главного меню
«информация» пользователь может уви-
деть интересующие его данные о при-
боре, включая его версию и серийный
номер.

«попробуй сделАть

хорошо, плохо сАмо

получится»
Для получения оптимальной точно-

сти конкретного измерительного при-
бора необходимо принять адекватные
меры по снижению влияния разнооб-
разных случайных факторов на резуль-
таты измерений. В процессе разработки
калибратора СК-01 обращалось особое
внимание на следующие виды и причи-
ны погрешностей.
1. Случайные погрешности измерений.

Эти погрешности возникают как в
результате внутренних шумов в ана-
логовых цепях, так и из-за внешних
помех. Снижение уровня шумов и
влияния помех было достигнуто за
счёт применения современной мало-
потребляющей элементной базы
(включая 24-разрядный ΣΔ-АЦП с
программируемым цифровым фильт-
ром сетевых помех), корректной раз-
водки аналоговых схем на 4-слойной
печатной плате, использования Li-Pol
аккумулятора, возможности допол-
нительной программной фильтрации
результатов измерения. В результате
при частоте измерений 4 Гц величина
случайной погрешности измерений
составляет (в зависимости от диапа-
зона измерений) от 1 до 15 млн–1, или
ppm (1 ppm – part per million – одна
миллионная часть измеряемого диа-
пазона, соответствует погрешности
0,0001%).

2. Систематические погрешности изме-
рений. Сюда относятся все стабиль-
ные погрешности, вызванные разбро-
сом параметров отдельных элементов
аналоговой схемы (такие как откло-
нение нуля и масштаба, нелинейно-
сти преобразований сигналов). Сни-
жение влияния этих погрешностей
достигается в процессе калибровки
прибора при измерении и генерации
сигналов тока и напряжения с приме-
нением нелинейной аппроксимации
зависимостей физических величин от
измеренных значений кодов АЦП и
кодов ЦАП – в зависимости от тре-
буемых значений генерируемых фи-
зических величин. Корректная ап-
проксимация этих зависимостей мо-
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Рис. 2. Калибратор СК-01 в режиме

генерация/измерение
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Рис. 1. Калибратор СК-01 в режиме меню



жет быть выполнена с помощью ме-
тода полиномиальной регрессии. Это
позволило обеспечить величину си-
стематической погрешности (при
проведении поверки сразу же после
калибровки прибора, но по другому
набору точек) для измерений сигна-
лов тока и напряжения – на уров-
не 2–5 млн–1, а для генерации –
в пределах 10 млн–1.

3. Температурные погрешности изме-
рений. Эти составляющие погрешно-
стей играют значительную роль при
измерениях, в том числе для прибо-
ров высокой точности, так как пара-
метры практически всех элементов
аналоговых схем существенно зави-
сят от температуры, при которой они
работают. Величина этого влияния
называется дополнительной темпера-
турной погрешностью, которая изме-
ряется в единицах млн–1/°C и для
разных элементов может иметь ве-
личины от 0,01 (для прецизионных
элементов) до нескольких сотен для
обычных резисторов – понятно, что в
аналоговых цепях использование та-
ких резисторов не рекомендуется,
обычно применяются элементы с
ТКС (температурный коэффициент
электрического сопротивления) на
уровне 1–5 млн–1/°C. 
В связи с этим для точных приборов
(например, Keysight 3458A) погреш-
ности нормируются по-разному в за-
висимости от возможных отклоне-
ний температуры окружающей среды
(и, как следствие, температуры эле-
ментов аналоговых схем прогретого
прибора) от тех условий, при которых
производилась их калибровка/автока-
либровка. Типичными значениями
допустимых отклонений являются
±1°C и ±5°C. Понятно, что поддержа-
ние заданной температуры с достаточ-
ной точностью даже в кондициони-
руемых лабораторных помещениях
достигается с немалыми усилиями, а
в производственных помещениях с
мощным тепловыделяющим оборудо-
ванием этого достигнуть ещё сложнее. 
Эффективное решение в этой ситуа-
ции состоит в реализации термоста-
тирования метрологически значимой
части схемы путём её подогрева до за-
данной температуры, которая должна
быть немного выше возможной тем-
пературы в приборе при любом режи-
ме работы в пределах нормальной
температуры окружающей среды
(обычно 23 ± 5°C). В нашем случае
удалось реализовать поддержание

температуры внутри прибора с точ-
ностью 0,1°C, что сделало работу при-
бора в известных пределах независи-
мой от температуры окружающей
среды. За счёт применения пластмас-
сового корпуса с низкой теплопро-
водностью потребность в энергии для
регулирования температуры не пре-
вышает 1 Вт, и ёмкости небольшого
аккумулятора хватает для автономной
работы в таком режиме в течение ра-
бочей смены. При подключении при-
бора к порту USB он может непре-
рывно работать в таком режиме.

4. Долговременный дрейф параметров.
Источником этой погрешности яв-
ляется старение элементов прибора с
медленным изменением значений
метрологически важных парамет-
ров – величины опорного напряже-
ния, сопротивлений и т.д. Борьба с
этими погрешностями возможна за
счёт использования высокостабиль-
ных (обычно весьма дорогих) элемен-
тов схемы, ускоренного старения эле-
ментов (различные методы электро-
термотренировки) и наличия воз-
можностей автокалибровки и коррек-
ции нуля (автоматически или вруч-
ную). Радикальной мерой устране-
ния этой погрешности является про-
ведение калибровки прибора с уточ-
нением текущих значений калибро-
вочных коэффициентов, отражаю-
щих совокупность истинных значе-
ний метрологически значимых пара-
метров аналоговой схемы. Возможно-
сти калибровки закладываются в
firmware (прошивку) таких приборов.
Эта процедура может проводиться од-
новременно с периодической повер-
кой приборов, в зависимости от ре-
зультатов поверки. 

5. Температурный гистерезис. Эта по-
грешность присуща таким критиче-
ски важным элементам измеритель-
ных приборов, как источники опор-
ного напряжения (ИОН), она может
возникать в результате значительных
нагреваний и охлаждений (выходя-
щих на десятки градусов за пределы
диапазона рабочих температур при-
боров) с возвратом температуры к
нормальным условиям. Величина ги-
стерезиса не поддаётся прямому рас-
чёту и, в зависимости от значений
температур и количества циклов из-
менения температуры, даже для до-
статочно точных ИОН может дости-
гать десятков ppm. Известно, что при
увеличении количества циклов ве-
личина гистерезиса уменьшается,

происходит приработка. Кроме того,
по нашим наблюдениям, гистерезис
значительно уменьшается после дли-
тельной (от одних до трёх суток) вы-
держки прибора в нормальных усло-
виях в выключенном состоянии. Та-
ким образом, при соблюдении правил
эксплуатации приборов эта погреш-
ность не является критической.

зАключение

В результате проведённого анализа
потребностей в измерительных прибо-
рах для калибровки и поверки про-
изводственных средств измерения бы-
ла проведена разработка калибратора
СК-01. Результаты испытаний опытных
образцов подтверждают правильность
принятых технических решений и воз-
можность создания портативного при-
бора с классом точности 0,005, мало-
чувствительного к изменениям темпе-
ратуры окружающей среды. В настоя-
щее время планируется проведение его
метрологической сертификации и по-
становка на производство. l
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