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Ю.М. Туз, М.В. Добролюбова, А.А. Ульянова 
Представлены материалы для определения некоторых погрешностей эталона единицы электрического напряже-

ния от 0,001 до 1000 В переменного тока в диапазоне частот от 10 Гц до 30 МГц, разработанного в НИИ АЭИ НТУУ 
“КПИ”; приведена методика получения расширенной неопределенности. 

Ключевые слова: эталон, погрешности первичных эталонов, погрешности вторичных эталонов, временной график 
термокомпарирования, погрешность, обусловленная разновременным сравнением при термокомпарирова-
нии,расширенная неопределенность 
 

OPTIMIZATION OF TIME THERMAL COMPARISON 

Y.М. Тuz, М.V. Dobrolyubova, A.A. Uliyanova 
Materials for the definition of several errors of the 0.001 to 1000 V AC voltage standard in the frequency range of 10 Hz to 

30 MHz developed at the scientific research institute AEI NTUU "KPI" are presented. The technique of expanded uncertainty 
definition is given. 

Keywords: measurement standard, errors of primary standards, errors of secondary measurement standards, time schedule 
for thermal comparison, error caused by diversity at thermal comparison, the expanded uncertainty. 
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В статті розроблена узагальнена  математична модель методу багатопараметричних вимірювань на 
основі аналого-цифрової обробки періодичних сигналів у цифрових вимірювальних приладах.   
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У всякому вимірювальному приладі, аналого-
вому чи цифровому, відбувається обробка (перетво-
рення) сигналу (сигналів), після якої вхідному сиг-
налу х(t) або сукупності вхідних сигналів х(t) = 
= {х1(t), х2{t), ... , х(t)} ставиться у відповідність чи-
сло Y – результат вимірювання. У багатофункціона-
льних (комплексних) приладах таких чисел може 
бути декілька. Мета статті hозробка узагальненої 
математичної моделі методу багатопараметричних 
вимірювань електричних сигналів, що ґрунтується 
на аналого-цифровій обробці. 

pеƒ3ль2=2, д%“лSд›е…ь 

Для створення узагальненої математичної мо-
делі аналого-цифрової обробки періодичних сигна-
лів (АЦОС) у цифрових вимірювальних приладах 
(ЦВП) спочатку розглянемо основні алгоритми ана-
логової обробки сигналів, що визначаються метода-
ми вимірювання електро і радіотехнічних величин, а 
потім перейдемо до узагальненої моделі АЦОС, яка 
передбачає не тільки цифрову обробку сигналів, але 
й окремі аналогові операції. 

1. Алгоритм усереднення : 
T

1
0

kY x(t)dt,
T

= ∫                            (1)  

де k – коефіцієнт передачі вимірювального приладу;  
Т – час усереднення, кратний періоду Т сигналу х(t).  

Цей алгоритм використовується при вимірюван-
ні середніх значень (або математичного сподівання) 
змінних у часі сигналів, а також постійних сигналів із 
завадами для підвищення точності вимірювань. Якщо 
позначити через Х0 середнє значення сигналу х(t), то 
співвідношення (1) запишемо у вигляді 

1 0.Y kX=  
2. Алгоритм кореляційної обробки сигналів: 

T

2
0

kY x(t) (t)dt
T

= ϕ∫ ,                        (2) 

де φ(t) – опорний базисний сигнал, найчастіше він є 
синусоїдним: 

н(t) cos(нщt в )ϕ = + ,                        (3) 
де ω – кругова частота основної гармоніки сигналу 
х(t); ν – номер вимірюваної гармоніки сигналу х(t); 
βv –початкова фаза базисного сигналу, яка залежить 
від номера вимірюваної гармоніки ν. 

Алгоритм (2) охоплює вимірювання таких ве-
личин: ортогональних складових (синфазна та квад-
ратурна, або дійсна та уявна), у цьому випадку βν = 0 
і βν = π/2; параметрів синусоїдного сигналу за наяв-
ності завад; амплітуд і початкових фаз гармонік си-
гналу х(t); частотних характеристик динамічних 
об'єктів або, в загальному вигляді, коефіцієнтів роз-
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кладу сигналу х(t) за заданою системою базисних 
функцій при розкладі несинусоідного періодичного 
сигналу х(t) у ряд Фур'є 

( )1 1x(t) A cos l t .
1 0

∞
= ω +ψ∑

=
 

З формули (2) при синусоїдному базисному си-
гналі (3) маємо 

2
kY A cos(ш в )н н н2

= − , 

де А ν, ψν – відповідно амплітуда та початкова фаза ν-
ї гармоніки сигналу х(t). 

При βν = 0 і βν = π/2 одержимо синфазну та ква-
дратурну складові амплітуди  ν-ї гармоніки Аν, а при  
βν = ψν – безпосередньо амплітуду Аν. 

3. Алгоритм взаємної кореляційної обробки си-
гналів x1(t) і x2(t): 

T

3 1 2
0

kY x (t)x (t )dt,
T

= − τ∫                      (4) 

де τ  – заданий часовий зсув (часова затримка), 
який, зокрема, може дорівнювати нулю. 

Алгоритм використовується для вимірювання ак-
тивної та реактивної потужностей, взаємної" кореля-
ційної функції", фазових зсувів тощо. Величину Y3 
можна записати через гармоніки сигналів x1(t) і x2(t): 

3 1 2
0

Y k X X cos( ),
∞

ν ν ν
ν=

= ϕ − νωτ∑  

де Х1ν,Х2ν – СКЗ  ν-ї гармоніки сигналів x1(t) і x2(t) 
відповідно; φν – фазовий зсув між ν-ми гармоніками 
сигналів. 

Зокрема, якщо сигнали x1(t) і x2(t) являють со-
бою змінні струм і напругу, то при τ = 0 маємо акти-
вну потужність. Якщо хоча б один із сигналів є си-
нусоїдним, то 

3 1 2Y kX X cos( )= ϕ−ωτ . 
З цього рівняння при ωτ = 0 і ωτ = π/2 одержи-

мо відповідно вирази для активної та реактивної 
потужностей. Значення ωτ, за якого величина Y3 є 
максимальною, визначає фазовий зсув між синусої-
дними сигналами x1(t) і  x2(t). 

4. Алгоритм автокореляційної обробки сигна-
лів, який отримуємо з формули (4) за умови x1(t) = 
= x2(t): 

T

4
0

kY x(t)x(t )dt.
T

= − τ∫                     (5) 

Такий алгоритм, наприклад, використовується 
для вимірювання СКЗ струму та напруги, дисперсії 
(при τ  = 0), автокореляційної функції випадкових 
сигналів. 

Величину Y4 можна записати через параметри 
гармонік сигналу х(t): 

2
4

0
Y k X cos t

∞

ν
ν=

= νω∑ . 

Більш складні алгоритми обробки сигналів, що 
використовуються в електро- та радіовимірюваннях, 

можуть бути записані через наведені вище основні 
алгоритми. 

Як приклад розглянемо один з можливих мето-
дів (і алгоритмів) вимірювання коефіцієнта гармонік 
kг напруги u(t) за формулою 

2 2
1

г
1

U U
k

U
−

= .                           (6) 

Для реалізації цього співвідношення СКЗ U на-
пруги u(t) можна визначити згідно з автокореляцій-
ним алгоритмом (5) при τ  = 0, а СКЗ U1 першої гар-
моніки напруги u(t) – згідно з кореляційним алгорит-
мом (2).  

За виміряними значеннями величин U та U1 об-
числюють коефіцієнт гармонік kг за формулою (6). 

Як видно із співвідношень (1), (2), (4) і (5), усі 
основні алгоритми можна записати в узагальненому 
вигляді 

Т

0

kY f[x(t), ]dt,
T

= ∫ а                               (7) 

де x(t) – вектор (сукупність) вхідних сигналів ЦВП; 
а – вектор параметрів ЦВП. 

Функція f[x(t),a] залежить від вхідних сигналів 
х(t) й алгоритму їх обробки. В електро- та радіови-
мірюваннях сигнали х(t), як правило, є одновимір-
ними та двовимірними. Наприклад, до характерис-
тик одновимірних вхідних сигналів належать амплі-
туда, її синфазна та квадратурна складові, середнє 
значення, СКЗ, а взаємними характеристиками дво-
вимірних вхідних сигналів с фазовий зсув, потуж-
ність, взаємнокореляційна функція. 

Функція f[x(t),a] залежить також від вектора 
параметрів а ЦВП, які визначаються конкретним 
алгоритмом обробки сигналів х(t). Так, для алгорит-
му (2) до параметрів а належить сукупність величин 
ω, ν, βν, а для алгоритмів (4), (5) – часовий зсув T. 

Таким чином, функція f[x(t),a] повністю описує 
всі основні алгоритми обробки сигналів (1), (2), (4), 
(5), і тому назвемо її алгоритмічною функцією, а 
вираз (7) – узагальненою математичною моделлю 
обробки сигналів у ЦВП. 

У ЦВП окремі або всі операції (за виключен-
ням операції масштабування або нормування вхід-
ного сигналу), що передбачені основними алгорит-
мами, виконують у дискретній формі. Для цього 
вхідний сигнал (або вхідні сигнали) на тому чи ін-
шому етапі їх обробки за допомогою АЦП перетво-
рюють у відповідні коди, які потім піддають цифро-
вій обробці за заданим алгоритмом. Проте деякі 
операції можуть залишатися аналоговими. 

Отже, у вимірювальному каналі ЦВП у загаль-
ному випадку здійснюється аналого-цифрова оброб-
ка сигналів, алгоритми якої описуються формулами 
(1), (2), (4), (5) і визначаються прийнятим методам 
(способом) вимірювання даної фізичної величини. 

Перехід від аналогової до цифрової обробки 
сигналів (або АЦОС) неминуче призводить до появи 
методичних похибок. Одним з джерел такої похибки 
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є дискретизація сигналу (сигналів) х(t) у m точках 
(моментах) відліку tq,  q 1, m=    у результаті чого від 
інтеграла у формулі (7) переходять до суми відліків 
(дискретних значень) алгоритмічної функції у дис-
кретні моменти часу tq. Другим джерелом методич-
ної похибки є операція квантування миттєвих зна-
чень сигналу х(t). Тому результат вимірювання Y  
ЦВП відрізняється від точного (істинного) значення 
У, яке визначається формулою (7), і може бути за-
писаний так 

q 1

kY f[x(t ),о(t ), ]q qm

∞

=
= ∑ a ,                    (8) 

де f[x(t ),о(t ), ]q q a  – значення алгоритмічної функції 

в моменти дискретизації (точках відліку) tq, викрив-
лені завадами та похибками, в тому числі похибкою 
квантування; i 1 q 2 q M qо(t ) {о (t ),о (t ),...о (t )}= – зна-

чення М-вимірного вектора похибок iо(t ) , крім по-
хибки дискретизації, а також усякого роду завад у 
точках відліку tq . 

b,“…%"%* 

Формула (8) є узагальненою математичною 
моделлю АЦОС у цифровій вимірювальній техніці. 
Вона дозволяє з єдиних позицій провести аналіз усіх 
похибок ЦВП, а потім визначити їх результуючу 
(повну, сумарну) похибку. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕТОДА ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ  ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
В.Н. Чинков Т.М. Ефимова 

В статье разработанная общая  математическая модель метода многопараметрических измерений на основе 
аналого-цифровой обработки периодических сигналов в цифровых измерительных приборах.  

Ключевые слова: математическая модель, алгоритм, аналого-цифровая обработка сигналов, цифровой измери-
тельный прибор, погрешность. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF METHOD OF MEASURING  
ON BASIS OF ANALOG-DIGITAL TREATMENT PERIODIC SIGNALS 

V.N. Chinkov, T.V. Efimova 
In the article the worked out is generalized  mathematical model of method of the  measuring on the basis of analog-digital 

treatment of periodic signals in digital measuring devices.  
Keywords: mathematical model, algorithm, analog-digital treatment of signals, digital measuring device, error. 
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В статі розроблено методику оцінки похибки цифроаналогового синтезу синусоїдних сигналів на осно-
ві кусково-східчатої апроксимації та  впливу її похибки на коефіцієнт гармонік. 

 
Ключові слова: вимірювальний синусоїдний сигнал, квазісинусоїдна напруга, похибка. 
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Постановка задачі. Роль вимірювальних гене-
раторів синусоїдних сигналів неперервно зростає в 
метрологічному забезпеченні складних технічних 
об’єктів. Тому підвищуються вимоги до технічних, 

особливо метрологічних, характеристик таких гене-
раторів [1 – 3]. Аналогові генератори вичерпали свої 
можливості щодо подальшого удосконалення, що 
обмежує їх подальше використання. Необхідні аль-
тернативні методи формування синусоїдних сигна-
лів, які б дозволили на якісно новому рівні 

 


