
Радіоелектронні системи 24 

УДК 658.3 
 

А.Г. МИХАЙЛОВ, А.Р. САРАМОЛКИ  
 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ  
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ РАСХОДА ТОПЛИВА 

 
В данной статье представлено моделирование систем измерения расходов топлива. Рассматривают-
ся вопросы создания таких систем, применительно к различным конструктивным параметрам. Рас-
смотрены существующие принципы моделирования этих систем. Представлена схема пакета при-
кладных программ для моделирования измерительных устройств. Разработаны структурные схемы 
измерительных устройств, которые получены данными программами. Предложен эксперименталь-
ный образец измерительного устройства, который используется в таких исследованиях. 
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Введение 
 

Анализ основных источников исследования и 
публикаций указывает на то, что существующие 
принципы проектирования информационно-измери-
тельных систем (ИИС) расхода топлива преимуще-
ственно основываются на моделировании конкрет-
ного типа измерителей, что создает сложность об-
работки информации.  

Получаемые конструкции измерительных дат-
чиков и систем ориентированы на определенные 
типы топлива или энергоносителей (ЭН). При этом, 
применение универсальных подходов к проектиро-
ванию современных транспортных средств и про-
мышленных топливно-энергетических комплексов с 
использованием существующих измерительных 
устройств существенно затруднено [1, 2]. 

 

Постановка задачи 
 

 Основной задачей при проектировании ИИС и 
моделировании измерительных преобразователей 
(ИП) в ИИС является использование обобщенных 
критериев, позволяющих выполнить заданные усло-
вия функционирования, точности измерений при 
соблюдении существующих ограничений, связан-
ных с надежностью эксплуатации. Таким образом, 
для решения задач контроля и управления возникает 
необходимость исследования различных типов ИП 
на имитационных  моделях. 

Поэтому возникает задача разработки и иссле-
дования перспективных схем измерителей на основе 
методологии, в которой определены критерии вы-
полнения заданных условий функционирования, 
наложены ограничения на область существования 
решений, заданы начальные связи  структурных 
элементов [2]. 

 

Основной материал исследования 
 

Для решения поставленной задачи предлагает-
ся использование исследовательского комплекса 
(рис. 1), работающего с ИИС  перенастраиваемой 
структуры. 

Задачей работы такого комплекса является 
идентификация наиболее рациональной структуры. 
Выбор соответствующих структур позволяет при 
создании базы известных методов построения ИИС 
использовать непосредственно измерительные дан-
ные. 

Моделирование параметров ИП выполняется 
на базе общих  принципов измерения в виде оценок 
начальных планов планирования эксперимента. Это 
позволяет проектировать устройства  при варьиро-
вании различных реализаций модулей ИП и прин-
ципов их построения (табл. 1) [3, 4]. 

Таблица 1 
План реализации модулей 

 

Модули 
Вид ЭН 

M1 M2 … Mk 

Газ Ym1 Ym2 … 0 

Жид-
кость 

Ym11 0 … Ym1k 

 
Далее, в результате исследования вариантов 

структур ИП получим набор полиномов, соответст-
вующих каждой реализации. 

 

Ym1 = a0 + a1x1  + a2x2 + a3x3 + … + anxn ; 

Ym2 = a'0 + a'1x1  + a'2x2 + a'3x3 + … + a'nxn ; 
  … … … …            (1) 

Ym1k = a"0 + a"1x1  + a"2x2 + a"3x3 + … + a"nxn , 

 А.Г. Михайлов, А.Р. Сарамолки 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2009, № 3 (37) 
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где Ymi – оценка реализации; ai –  полученные пара-
метры основной реализации модулей; a'i и a"i   полу-
ченные параметры дополнительных реализаций мо-
дулей; xi – входные воздействия. 

В результате, на основе применения традици-
онных методов оптимизации параметров *

nà  по вы-
бранным  критериям. Это позволит получить опти-
мальную, относительно заданного критерия J(x), 
структуру измерителя, характеризующегося мо-
делью: 

* * * * * *
m 0 1 1 2 2 3 3 n nY à à x à x à x à x      .    (2) 

В результате моделирования различных соче-
таний входных факторов должны быть получены 
математические модели адекватные реальным изме-
рительным устройствам [2, 3].  

 
Разработка программного обеспечения 

моделирования структур ИИС 
 
Для исследования различных вариантов реше-

ний обобщенной структуры ИИС используется ис-
следовательский комплекс, включающий в себя па-
кет прикладных программ (ППП) и ИИС с перена-
страиваемой структурой измерений (рис. 1). Выбор 
соответствующих структур позволяет использовать 
непосредственно измерительные данные при созда-
нии базы данных известных методов построения 
ИИС (1). 
 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема пакета 

 

Методология проектирования  ИИС контроля 
параметров ЭН строиться на базе общих  принципов 
измерения в виде оценок начальных планов плани-
рования эксперимента. Это позволяет проектиро-
вать устройства  при варьировании типами конст-
рукций ИП и принципами их построения. 

В данной схеме управляющая программа – 
формирователь режимов позволяет реализовывать 
заданную последовательность шагов проектирова-

ния заданного объекта. В качестве начального шага 
необходимо инициализировать пакет структурного 
моделирования. В результате работы данного пакета 
формируется группа предпочтительных структур-
ных схем датчиков, которые будут отвечать задан-
ным требованиям и ограничениям. 

Следующим шагом является наполнение вы-
бранных структур физическими параметрами и ра-
бота пакета моделирования физических процессов в 
заданной группе объектов. 

В заключительной части работы ППП запуска-
ется пакет обработки статистических данных. На 
основании этих данных управляющая программа - 
формирователь решений может выдать решение по 
выбору оптимальной структуры соответствующим 
модулем.  

На стадии предварительного проектирования 
расходомера ЭН получены три структурные схемы 
(рис. 2), включающие в себя пять основных элемен-
тов: ЧЭ – чувствительный элемент; ИЭ – исполни-
тельный элемент;  ИС – измерительная система; СС, 
СУ – схемы сравнения или управления;  БО – блок 
отображения . Отличительными особенностями ка-
ждой из схем являются: а – схема прямого измере-
ния; б – схема с дифференциальной компенсацией;  
в – схема с обратной связью. 

В нашем случае, задача проектирования сво-
дится к установлению математического соответст-
вия между оптимальными параметрами и  заданны-
ми параметрами откликов системы (2) [5]. 

Для исследования выбранных схем предлагает-
ся использование датчика с магнитным поплавком П 
внутри топливопровода (рис. 3).  

Данный поплавок может располагаться в удер-
живающей втулке В, по краям которой сориентиро-
ваны два, аналогичных по конструкции элемента, 
один из которых Э1, выполняет роль чувствительно-
го элемента, а другой Э2 – элемента управления или 
исполнительного элемента. 

Предложенный ППП использует программные 
среды LabView, StatGraphics, а также пользователь-
ские модули, реализованные на языке Паскаль. В 
результате работы пакета получены: библиотека 
моделирования режимов работы ИП, численные 
результаты моделирования чувствительности. 

Таким образом, реализована предложенная ме-
тодология  проектирования информационно-измери-
тельных систем контроля параметров энергоносите-
лей, основанная на обобщении существующих  ме-
тодов разработки современных систем  контроля и 
измерения  параметров ЭН.  

Это дало возможность формализовать процесс 
проектирования ИИС при заданных критериях 
функционирования и оценивать предлагаемые мето-
ды и конструкции ИП. 
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Рис. 2. Варианты структурных схем 

 

 

 
Рис. 3. Вариант магниточувствительного датчика расхода топлива 
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Данный подход позволяет синтезировать 
структуры ИИС с  использованием существующих 
решений и может применяться при проектировании 
систем контроля и идентификации параметров ЭН, 
машиностроительной техники или приборных сис-
тем, характеризующихся сложной структурой сиг-
налов и помех. 
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МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРНИХ СХЕМ ВИМІРЮВАЧИВ ВИТРАТИ ПАЛИВА 
А.Г. Михайлов, А.Р. Сарамолки 

У даній статті представлено моделювання систем вимірювання витрат палива. Розглядаються питання 
створення таких систем, стосовно до різних конструктивних параметрів. Були розглянуті існуючі принципи 
моделювання. Представлено схему пакету програм для моделювання вимірювальних пристроїв. Розроблені 
структурні схеми вимірювальних пристроїв, які отримані даними програмами. Запропонований експери-
ментальний зразок вимірювального пристрою, який використовується в таких дослідженнях. 

Ключові слова: вимірювання, витрата рідини, витрата газу, моделювання. 
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STRUCTURE SCHEEM MODELLING OF FUEL EXPENSES MEASURING  
A.G. Mikhailov, A.R. Saramolki 

In given article modeling of fuel expenses measuring processes measuring is presented. The creation questions 
of such systems, conformably to diverse constructive parameters is considered. Being modeling principles such 
systems is considered. A programs packet Scheme for modeling of measuring devices  is represented. The Struc-
tural schemes of measuring devices, which got by given programs, is worked up. An  experimental standard of 
measuring device, which uses in such researches,  is offered. 

Key words: measuring, fuel expenses, gas expenses, modeling. 
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