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Розглянуто функціональні реляційно-різницеві та функціональні реперні реляційно-різницеві моделі 
операторів корекції вхідних значень електричних вимірювальних перетворювачів. Задача аналізу точ-
ності функціональних операторів вирішувалася із застосуванням методики обробки нелінійних опосе-
редкованих вимірювань. Запропоновано метод оцінювання точності результатів тестової корекції 
для конкретних систем тестового контролю електричних вимірювальних перетворювачів та синтезу 
тесто-калібрувальних систем контролю вимірювальних перетворювачів з урахуванням критерія точ-
ності. Для розглянутих способів тестового контролю були розраховані так звані константи моделі, 
які визначають точність контролю при одноразовому вимірюванні. 
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Вступ 
 

В останні роки вимоги до вимірювань у біль-
шості царин науки і техніки потерпають докорінних 
змін, головним чином, у напрямку радикального 
підвищення точності результатів вимірювань при 
одночасному погіршенні умов експлуатації засобів 
вимірювань (ЗВ). Задача ускладнюється тим, що 
сучасні вимірювальні процеси виконуються ЗВ з 
нелінійними функціями перетворення (ФП) у дина-
мічних режимах [1]. 

Основний внесок у результуючу похибку вимі-
рювання фізичних величин вимірювальними кана-
лами автоматизованих інформаційних систем конт-
ролю і керування (АІСКК) вносять первинні вимі-
рювальні перетворювачі (ПВП) [2]. Похибка пер-
винних перетворювачів, яка обумовлена зміною їх 
функцій перетворення у часі, має прогресувальний 
характер. Особливості монтажу первинних перетво-
рювачів, а також необхідність довготривалої безпе-
рервної роботи на об’єкті у складі АІСКК роблять 
використання бездемонтажних методів тестового 
контролю перетворювачів єдино можливим рішен-
ням проблеми підвищення точності електричних 
ПВП. 

При аналізі існуючих систем тестового контро-
лю електричних вимірювальних перетворювачів 
(ВП) було встановлено, що розрахунок оцінки дійс-
ного значення вимірюваної величини завжди здійс-
нюється через безрозмірні оператори корекції – ре-
ляційно-різницеві моделі (РМ) операторів корекції 
вхідних значень ВП [1]. При цьому різниця першого 
порядку розраховувалась як різниця між значеннями 
вихідного сигналу перетворювача до та після тесто-
вих впливів. Різницевий метод дозволяє виключити 

адитивну систематичну похибку. Використання ре-
ляційної моделі як відношення різниць першого по-
рядку дозволяє виключити мультиплікативну сис-
тематичну похибку. У роботі [3] введено поняття 
реперних реляційно-різницевих моделей (РРМ). Так, 
авторами було запропоновано новий реперний реля-
ційно-різницевий спосіб бездемонтажного контролю 
метрологічних характеристик термоелектричних 
перетворювачів (ТЕП) [4], який поєднав в собі особ-
ливості методів калібраторів [5] та тестових струк-
турно-алгоритмічних методів [6] . 

Використання існуючих РМ та РРМ операторів 
корекції вхідних значень електричних ВП на прак-
тиці є досить складним. Доцільним є побудова на 
основі існуючих РМ та РРМ функціональних опера-
торів корекції, які б були функціями тільки від тес-
тових РМ. Під тестовою РМ розуміється відношення 
двох різниць першого порядку. 

Функціональним оператором C  називається 

функціонал від простих тестових РМ  

³ :  1 2 nC F , ...     , 

де C  – функціональний оператор, i  – i -ті тесто-

ві РМ. 
Функціональний оператор має нелінійну форму 

зв’язків моделей i , тому виникає задача вибору 
таких параметрів систем тестового контролю, коли 
виконується умова незначущості похибки неліній-
ності оператора C . 

 

1. Постановка проблеми 
 
У статті розглядається метод розрахунку похиб-

ки нелінійності функціональних операторів корекції. 

 С.І. Кондрашов, Т.В. Чуніхіна 
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В табл. 1 представлені оператори корекції, ві-
домі із практики тестового контролю ВП.  

 

Таблиця 1 
Оператори корекції вхідних значень ВП 
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Перша розрахункова формула дозволяє визна-

чити оцінку дійсного значення вимірюваної величи-
ни у разі реалізації найпростішого алгоритму тесто-
вого контролю [7]. Друга формула використовується 
для розрахунку дійсного значення вимірюваної тем-
ператури при здійсненні контролю ТЕП [4], третя – 
контроль терморезисторів [7], четверта та п’ята – 
контроль термоелектричних перетворювачів [6], 
остання формула дозволяє розраховувати оцінку 
дійсного значення вимірюваної величини при конт-
ролі вимірювальних перетворювачів з нелінійними 
ФП методом відсічних [1]. 

Задача аналізу точності функціональних опера-
торів вирішувалася із застосуванням методики [8]. 
Квадратичним членом розкладання функції, що до-
сліджується, у ряд Тейлора, як правило, знехтують. 
У разі використання систем тестового контролю 
перевірка виконання умови знехтування квадратич-
ним членом є необхідною процедурою 
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  – се-

редньоквадратичне відхилення (СКВ) середнього 

значення;  
0

ix̂  – випадкова похибка оцінки різни-
ці першого порядку. 
 

2. Аналіз точності функціональних  
операторів корекції 

 
Метод оцінювання точності функціональних 

операторів розглянемо на прикладі оператора [4]. 
Функціональний оператор отримаємо так 
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 – тестові РМ; 

    I I
2 3y , y   – різниці першого порядку, отримані у 

разі дії тестів у колі номінальної точці; 

    II II
2 3y , y   – різниці першого порядку, отримані у 

разі дії тестів у колі робочої точці. 
Для інших операторів корекції табл. 1 отрима-

ємо такі функціональні оператори: 
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Максимальне значення 1  з урахуванням того, 
що граничне значення випадкової похибки різниць 
першого порядку дорівнює кроку квантування АЦП 

q , становить 
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де q  – крок квантування АЦП; 
 1

q
yD

q


  – дина-

мічний діапазон значень тесту по відношенню до 
кроку квантування. 
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Оскільки 
 1

q
yD 10

q


  , то 1
q1 D 1  , тобто  

0 1
1 1 q2D    . 

Представимо випадкову похибку, обумовлену 
похибкою квантування АЦП, через розрядність 
АЦП 

max max max
êâ n n

y y y
q

N 2 1 2
    


, 

де maxy  – максимальне значення діапазону вимірю-
вань АЦП; n  – число розрядів АЦП. 

У разі обчислення різниць першого порядку 
збільшується випадкова похибка 
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СКВ різниць першого порядку буде 
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де k  – число вимірювань. 
З урахуванням (2) дисперсія для 1 , напри-

клад, набуває вигляду 
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Після підстановки значень часткових похідних 
функції 

1
C , розділених на 

1
C , в формулу (1) 

отримаємо відносне значення залишкового члену 
розкладання функції в ряд Тейлора R  та відносне 
значення середньоквадратичного відхилення функ-

ціонального оператора  C . 
Після підстановки (3) у вираз для  C  

отримаємо умову (1) для відносних значень R  і   
функції 

1
C .  

З цієї умови знаходимо критичне значення чис-
ла розрядів АЦП êðn , за яким можна знехтувати 

остаточним членом, позначив: max
y

y
D

y
  – дина-

мічний діапазон значень вихідного сигналу перетво-

рювача;    1 1y

y
D

y



 – динамічний діапазон зна-

чень тестового впливу. 
Граничне значення відносної похибки оцінки 

Ñ  за довірчою ймовірності ÄP 0,9  визначається 

   p Ñ 1,6 C      (4) 

З формули (4) розраховується необхідне число 
розрядів АЦП n . Умова вибору розрядів АЦП: 

êðn n . З цієї умови знаходимо константу моделі 

C :  pk C C  . Константа моделі визначає точ-

ність тестового контролю при одноразовому вимі-
рюванні ( k 1 ). Прийнявши 1 2 0,1     та 

3 0,9  , для оператора 
1

C  отримаємо 1C 0,35 . 

Для систем тестового контролю 

 1y y
D 5; D 40


  . Тоді необхідна розрядність 

АЦП розраховується за формулою 
2n 11,71 0,5log k  .             (5) 

Отримана формула (5) дозволяє розраховувати 
необхідну розрядність АЦП з урахуванням (1). Так, 
для забезпечення точності тестового контролю тер-
моелектричних перетворювачів на рівні 0,1%  кіль-
кість додаткових вимірювань повинна складати 350 
вимірювань, число розрядів АЦП n 16 . 

В табл. 2 наведені розраховані для досліджува-
них операторів корекції константи моделей та фор-
мули для визначення необхідної розрядності АЦП. 

 

Таблиця 2 
Порівняння параметрів досліджуваних  

систем тестового контролю ВП 

i
Ñ  Константа моделі C  Вираз для n  

1
C  0,35  2n 11,71 0,5log k   

2
Ñ  0,13  2n 13,8 0,5log k   

3
Ñ  0, 2  2n 11,1 0,5log k   

4
Ñ  0,06  2n 14,8 0,5log k   

5
Ñ  0, 27  2n 10, 2 0,5log k   

 
Висновки 

 
Запропоновано метод оцінювання точності ре-

зультатів тестової корекції для конкретних систем 
тестового контролю електричних вимірювальних 
перетворювачів та синтезу систем контролю з ура-
хуванням критерія точності. 

Функціональний оператор корекції характери-
зується константою моделі, яка, в свою чергу, ви-
значає число додаткових вимірювань при заданій 
допустимій похибці. 

Наведено приклад розрахунку параметрів сис-
теми тестового контролю ТЕП. 
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЯ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

С.И. Кондрашов, Т.В. Чунихина 
Рассмотрены функциональные реляционно-разностные и функциональные реперные реляционно-

разностные модели операторов коррекции входных значений электрических измерительных преобразовате-
лей. Задача анализа точности функциональных операторов решалась с помощью методики обработки нели-
нейных косвенных измерений. Предложен метод оценивания точности результатов тестовой коррекции для 
конкретных систем тестового контроля электрических измерительных преобразователей и синтеза тесто-
калибровочных систем контроля измерительных преобразователей с учетом критерия точности. Для рас-
смотренных способов тестового контроля были рассчитаны так называемые константы модели, характери-
зующие точность контроля при однократном измерении. 

Ключевые слова: тестовый контроль, измерительный преобразователь, точность, функциональный 
оператор коррекции. 
 

THE CHOICE OF THE PARAMETERS OF THE SYSTEMS OF THE TEST CHECK  
OF THE MEASURING CONVERTERS 

S.I. Kondrashov, T.V. Chunihina 
The functional relative-difference and the functional reper relative-difference models of the operators of the 

correction of the electrical measuring converter’s input values were considered. The analysis of the accuracy of the 
functional operators was done with using the method of the processing of the non-linearity indirect measurements. 
The method of the estimation of the accuracy of the results of the test correction for the concrete systems of the test 
check of the electrical measuring converters  and the synthesis the test-calibration system of the check of the meas-
uring converters with account the criterion of the accuracy were proposed. The constant of the models, which are 
defined the accuracy at the one-fold measurement, were calculate. 

Key words: test check, measuring converter, accuracy, functional operator of the correction. 
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