
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

Прибор для измерения МОД состоит из излу­
чателя на колонке, приемников (ближнего и 
дальнего) на колонках, блока электроники.

Принцип действия прибора заключается в 
том, что из общего пучка света, излучаемого ис­
точником света, берется два пучка Фо (величина 
опорного светового потока) и Ф (величина све­
тового потока, ослабленного слоем атмосферы), 
причем на пучок света Фо не влияет изменение 
коэффициента пропускания слоя атмосферы, а Ф 
проходит через слой реальной атмосферы. Попа­
дая на фотоприемники, световые потоки вызы­
вают пропорциональные этим потокам электри­
ческие сигналы, которые сравниваются и обраба-

тываются микропроцессором. После обработки 
микропроцессор вычисляет величину МОД.

В процессе эксплуатация прибора могут быть 
использованы измерительные базы длиной 25, 
50, 75, 100, 200 м. Диапазон измерения: коэффи­
циента пропускания - от 0,01 до 0,98, МОД - от 
16 до 29600 м. Разрешение при измерении про­
зрачности атмосферы - 0,001, при этом абсолют­
ная погрешность составляет ±0,01.
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В связи с расширением круга задач опти­
ческого дистанционного зондирования и необхо­
димостью корректного сопоставления данных 
различных приборов значительно повышаются 
требования к точности радиометрических изме­
рений. Основой повышения точности измерений 
является проведение полной и качественной 
наземной спектрально-энергетической калибровки 
систем оптического дистанционного зондирования. 
В настоящее время в Республике Беларусь 
существует единственная аккредитованная 
лаборатория, проводящая такие калибровки. 
Основой частью оборудования лаборатории яв­
ляется метрологический комплекс «Камелия-М», 
включающий фотометрическую сферу (для энер­
гетических калибровок), монохроматический 
излучатель (для калибровки по длинам волн) и 
компаратор (для сличений источников излучения 
по яркости) [1]. Комплекс аккредитован как ка­
либровочная лаборатория в Госстандарте Рес­
публики Бел^усь, регистрационный номер 
BY 112 02.5.0.0012 от 06.06.2005. На нем были 
щюведены спектрально-энергетические калиб­
ровки целевой спектрозональной аппаратуры 
белорусских космических аппаратов «БелКА», 
БКА и Российского - «Канопус-В». Комплекс был 
создан в конце 1988-го года и модернизировался в 
2003-2004 гг. Данная стендовая база калибровки 
спутниковой аппаратуры в спектральном 
диапазоне отраженного солнечного излучения не 
всегда удовлетворяет современным требованиям 
по точности, ширине охватываемого спектрального 
диапазона и размерам излучающей поверхности 
эталонных источников излучения [2].
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В связи с этим было принято решение о 
модернизации комплекса «Камелия-М» и созда­
нии на его базе специализированного метрологи­
ческого комплекса спектрально-энергетических 
калибровок аэрокосмических систем оптиче­
ского дистанционного зондирования (под шиф­
ром «Камея») в рамках работы по подпрограмме 
«Приборы для науки» государственной научно- 
технической программы «Эталоны и научные 
приборы» до 2013 г.

Комплекс «Камея» создается для калиб­
ровки аэрокосмических систем ДЗЗ в оптическом 
диапазоне 0,35-2,5 мкм по длинам волн и едини­
цам спектральной плотности энергетической 
яркости (СПЭЯ), а также для температурной ка­
либровки тепловизионной аппаратуры в диапа­
зоне 7,5-14,0 мкм в единицах градусов Цельсия.

Технические характеристики специали­
зированного метрологического комплекса 
«Камея»:

метрологического

- Рабочий спектральный диапазон: 
0,35+2,5 мкм (для энергетических калибровок 
спектрометрической аппаратуры) и 7,5+14 мкм 
(для калибровок тепловизионной аппаратуры);

- диапазон значений СПЭЯ, 
воспроизводимых диффузными излучателями 
комплекса на длине волны 700 
1,3-10’+ 6,2-10’ [Вт/(м’ср)];

- диапазон температур, воспроизводи­
мых АЧТ: от минус 10 °C до плюс 100 °C;

- размеры диффузных излучателей: 
диаметр фотометрического шара 150 мм и 
600 мм (2 шт.) с диаметром входного зрачка 
50 мм и 240 мм соответственно;

волны нм:
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- диаметр выходного отверстия модели 
АЧТ: 70 мм;

точность калибровки по длинам волн 
с помощью монохроматического излучателя со­
ставляет ± 0,5 нм;

суммарная погрешность, приведенная 
к радиационной шкале, в видимом и ближнем 
инфракрасном (ИК) диапазоне спектра 
0,35^1,05 мкм составляет не более 3 % и в сред­
нем ИК-диапазоне 1,05-^2,5 мкм - не более 7 %;

погрешность воспроизведения темпе­
ратур АЧТ: не хуже ± 0,5 °C;

- число градаций по воспроизводимой 
диффузными излучателями яркости: не менее 
десяти;

(ИК)

ориентировочная масса: не более
2000 кг;

напряжение от сетипитания: 
переменного тока (220 ± 22) В;

- потребляемая мощность: 3000 Вт.
При определении абсолютной спектраль­

ной чувствительности калибруемого спектрора- 
диометра по СПЭЯ измеряются спектры сферы 
при различных уровнях ее яркости и для разных 
времен экспозиции спектрорадиометра. Затем 
для каждой экспозиции и каждого канала спек­
трорадиометра осуществляется расчет коэффи­
циентов функции пересчета цифровых отсчетов 
(АЦП) спектрорадиометра в абсолютные единицы 
СПЭЯ.

Рассчитанная расширенная неопределен­
ность абсолютных значений СПЭЯ составляет 
4 - 7 % в зависимости от спектрального интер­
вала. Блок-схема описываемого комплекса пред­
ставлена на рисунке 1.

Калибровка в диапазоне 0.35 ■ 2,5 мкм
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Рисунок 1 - Блок-схема специализированного 
метрологического комплекса спектрально-энер­
гетических калибровок аэрокосмических систем 
оптического дистанционного зондирования «Ка­

мея»

Дополнительно производится модерниза- 
механическихцйя механических узлов фотометрической 

сферы, в частности диафрагм, управляющих све­
товым потоком восьми галогеновых ламп, уста-

новленных равномерно по главной окружности 
сферы комплекса «Камелия-М». Данные диа­
фрагмы выполнены в закрытом корпусе, в кото­
ром имеется отверстие для пропускания свето­
вого потока лампы. Данное отверстие может за­
крываться двумя взаимно перекрывающимися 
пластинами с клиновидными вырезами, образу­
ющими отверстие квадратной формы, сечение 
которого может изменяться при взаимном дви­
жении указанных пластин. Привод пластин - 
винтовой, посредством винта с симметрично 
нарезанными на нём встречными резьбами, что 
обеспечивает при его повороте синхронное вза­
имное противонаправленное поступательное 
перемещение пластин диафрагмы.

При работе с комплексом до настоящего 
времени оператор вынужден вручную последо­
вательно устанавливать положения диафрагм 
восьми источников излучения. Для этого он по­
ворачивает специальную рукоятку, смонтиро­
ванную на корпусе диафрагмы и подсоединён­
ную посредством муфты к винтовой передаче. 
Одновременно с вращением рукоятки установки 
положения диафрагмы оператор визуально кон­
тролирует её реальное положение с помощью 
счётчика оборотов, установленного на валу вин­
товой передачи, через визирное окошко в кор­
пусе счётчика.

Модернизация диафрагм заключается в 
проектировании, производстве и последующей 
установке на вал винтового привода диафрагмы 
сблокированных в одном корпусе понижающего 
редуктора и шагового двигателя, разработке и 
сборке контроллера шаговых двигателей, а так 
же написании специализированного программ­
ного обеспечения ЭВМ оператора, необходимого 
для управления указанным контроллером.

После модернизации установка положе­
ний диафрагм комплекса «Камея» будет произ­
водиться автоматически. Оператору необходимо 
лишь задать необходимые значения положений в 
консоли оператора, роль которой выполняет спе­
циализированное программное обеспечение, раз­
работанное в рамках программы модернизации. 
После установки диафрагм в заданное положе­
ние от оператора требуется проконтролировать 
реальное положение диафрагм по установлен­
ным в корпусах редукторов счётчикам.

Управляющая логика контроллера шаго­
вых двигателей основана на микроконтроллере 
семейства xMega AVR, что позволяет проводить 
гибкую настройку режимов работы шаговых 
двигателей и оставляет возможность дальнейшей 
модификации комплекса, например есть возмож­
ность ввести плавный разгон двигателей с целью 
уменьшения времени шага с 4мс до меньших 
значений, теоритически возможно достичь пери­
ода шага приблизительно равного одной милли­
секунде.

противонаправленное
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в результате проводимой модернизации 
ожидается увеличение точности позиционирова­
ния диафрагм, а так же стабильности результатов 
от измерения к измерению, что достигается за 
счёт исключения роли человеческого фактора 
при оценке положения пластин диафрагм, по­
скольку разработанный аппаратно-программный 
комплекс позволяет каждый раз при новом изме­
рении с теми же положениями диафрагм уста­
навливать их ровно в одно и то же положение, 
благодаря особенностям управления и работы 
шаговых двигателей. Редуктора в составе модер­
низируемого узла позволяют свести к минимуму 
влияние скачкообразного движения валов шаго­
вых двигателей, а так же уменьшить шаг регули­
ровки светового потока.
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Частые изменения состояния основного 
оборудования технологического процесса трубоп­
роводного транспорта нефти требуют оперативного 
управления параметрами энергоэффективности. 
Следовательно, актуальна оценка состояния 
оборудования в реальном масштабе времени, 
включая прогнозирование гидродинамических и 
энергетических параметров. Представляется, что 
интеграция средств мониторинга [1] (в основном, 
датчиков давления), математических моделей 
гидродинамических процессов и соответствующих 
программных продуктов, а также возможностей 
автоматизированных информационных систем (баз 
данных) позволяет реализовать наиболее 
эффективные режимы эксплуатации магистральных 
нефтепроводов. Основные источники потерь 
электроэнергии на станциях - обратная циркуляция 
в насосах, несоответствие производительности 
перекачки фактическим параметрам насосных 
агрегатов, потери на гидродинамическое трение в 
технологических трубопроводах станции, затраты 
жизнеобеспечения и безопасности
технологического процесса. Следовательно, 
необходимо повышать не только коэффициент 
полезного действия отдельного насосного агрегата, 
но и нефтеперекачивающей станции в целом. 
Разработанные гидродинамические модели 
реализующие их программные средства позволяют 
контролировать параметры энергоэффективности в 
реальном масштабе времени. Функциями 
исследовательских версий программ являются:

- расчет в реальном масштабе времени 
фактических значений характеристик насосных

СОСТОЯНИЯ

значений
и

характеристик
актуальна

реализовать

источники

И 
процесса.

времени.

и

агрегатов, включая параметры регулирования 
и зазоры щелевого уплотнения;

- создание баз данных паспортных 
фактических
насосных агрегатов;

- расчет потерь электроэнергии 
перекачивающей станции.

- Обеспечение безопасности функциони­
рования нефтепроводов достигается, в том 
числе, регулированием давлений следующими 
способами:

-Дискретным ступенчатым уменьшением 
числа включенных на насосной станции агре­
гатов. Снижение давления минимально на 8- 
18 кг/см^ для Гомельских НПС. Частота 
применения не ограничена;
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Рисунок 1 - Параметры насосов ЛПДС 
«Мозырь» из консолидированной базы данных
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