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ОС НО ВЫ МЕТ РО ЛО ГИИ

ЦИФ РО ВЫХ ИЗ МЕ РЕ НИЙ

Циф ро вые ИС
и их ком по нен ты

В пер вой час ти ста тьи бы ло по ка за -
но, что ос нов ные ны не дей ст вую щие
по ня тия мет ро ло гии ИС сфор ми ро ва -
ны в про шлом при ме ни тель но к тех но -
ло ги ям, ос но ван ным на ана ло го вых и
дис крет ных из ме ре ни ях с пред став ле -
ни ем их про ме жу точ ных и ко неч ных
ре зуль та тов в фор ме ана ло го во го сиг -
на ла, ко да, стре лоч но го отсчёта и, в по -
след нюю оче редь, чис ла. При этом лю -
бая ИС, со дер жа щая раз лич ные ком по -
нен ты как из ме ри тель но го, так и не из -
ме ри тель но го на зна че ния, ав то ма ти че -
ски рас смат ри ва ет ся рос сий ской мет -
ро ло ги ей как СИ, под ле жа щее мет ро -
ло ги че ской ат те ста ции и по вер ке. Кро -
ме то го, ка ж дая та кая сис те ма долж на
ут вер ждать ся как тип (еди нич ный или
се рий ный) СИ с обя за тель ным вне се -
ни ем её в Го су дар ст вен ный ре естр СИ.
Дан ный под ход оп рав дан для ана ло го -
вых и дис крет ных ИС, но ста но вит ся
тор мо зом для раз ви тия циф ро вых ИС.

Ис ход ным мо мен том в раз ви тии
циф ро вых тех но ло гий из ме ре ний сле -
ду ет при знать 1971 год, ко гда был соз -
дан пер вый мик ро про цес сор. Но про -
шло бо лее два дца ти лет, пре ж де чем
мик ро про цес со ры в хо де сво ей эво лю -
ции по лу чи ли мас со вое вне дре ние в

раз лич ных СИ. Так, на при мер, в об лас -
ти из ме ре ния и учёта элек тро энер гии
элек трон ные мик ро про цес сор ные
элек тросчётчи ки ста ли ши ро ко рас про -
стра нять ся в ми ре толь ко в на ча ле 90х
го дов XX ве ка. В мик ро про цес сор ных
ИС пря мые из ме ре ния со став ля ют
лишь не зна чи тель ную часть все го про -
цес са на хо ж де ния зна че ния из ме ряе -
мой фи зи че ской ве ли чи ны, вто рой и
глав ной ча стью ко то ро го яв ля ют ся опе -
ра ции хра не ния, пе ре да чи и об ра бот ки
ре зуль та тов пря мых из ме ре ний, пред -
став лен ных в циф ро вом ви де. Та кие
опе ра ции до сих пор рас смат ри ва ют ся
тра ди ци он ной мет ро ло ги ей как кос -
вен ные из ме ре ния, хо тя по су ще ст ву к
про цес су из ме ре ния уже ни ка ко го от -
но ше ния не име ют. 

В том слу чае ко гда из ме ри тель ные,
вы чис ли тель ные и иные опе ра ции реа -
ли зу ют ся в рам ках кон ст рук тив но и
функ цио наль но за кон чен но го из де лия
(дат чи ка, из ме ри тель но го пре об ра зо ва -
те ля, из ме ри тель но го при бо ра), от де -
лить в нём из ме ри тель ные опе ра ции от
вы чис ли тель ных не пред став ля ет ся
воз мож ным: на вы хо де СИ име ет ся
циф ро вой ре зуль тат, и внут рен ние опе -
ра ции его по лу че ния мет ро ло га не ин -
те ре су ют. Важ на лишь точ ность (дос то -
вер ность) это го циф ро во го ре зуль та та,
ко то рая га ран ти ру ет ся со от вет ст вую -
щим мет ро ло ги че ским над зо ром и кон -
тро лем. Та кой под ход се го дняш няя
рос сий ская мет ро ло гия рас про стра ня ет
на лю бые ИС, не за ви си мо от их слож -

но сти, мас штаб но сти и ис поль зуе мых
тех но ло гий. Для неё ка ж дая ИС, да же
ес ли её ком по нен ты рас пре де ле ны на
тер ри то рии в сот ни квад рат ных ки ло -
мет ров, ос таётся боль шим «чёрным
ящи ком», на вхо де ко то ро го на хо дит ся
из ме ряе мый про цесс, а на вы хо де фор -
ми ру ет ся ре зуль тат из ме ре ния.

Но в слож ных и мас штаб ных циф ро -
вых ИС ис поль зу ют ся кон ст рук тив но и
функ цио наль но (а час то и тер ри то ри -
аль но) обо соб лен ные ком по нен ты,
часть из ко то рых реа ли зу ет пря мые из -
ме ре ния с пред став ле ни ем их ре зуль та -
тов на вы хо де ком по нен тов в циф ро -
вом ви де, а дру гая часть – циф ро вую
об ра бот ку этих ре зуль та тов. Эти ИС
пред став ля ют со бой ком по зи цию из -
ме ри тель ных и не из ме ри тель ных ком -
по нен тов, и рас смат ри вать их в ви де
«чёрных ящи ков» не це ле со об раз но,
ведь ос нов ной путь изу че ния и по ни -
ма ния слож ных про цес сов за клю ча ет -
ся как раз в их де ком по зи ции на бо лее
про стые со став ляю щие. От но сить в та -
ких циф ро вых сис те мах все ком по нен -
ты, в том чис ле не из ме ри тель ные
(циф ро вой вы чис ли тель, циф ро вую
па мять, ком пь ю тер ное про грамм ное
обес пе че ние, циф ро вой ка нал свя зи,
мо дем, мо ни тор, прин тер и т.п.), к СИ
нет ра зум ных ос но ва ний. 

В циф ро вых ИС сле ду ет с по зи ций
мет ро ло гии циф ро вых из ме ре ний,
пред ла гае мых в на стоя щей ра бо те, от -
де лить из ме ри тель ные ком по нен ты от
иных ком по нен тов и объ е ди нить в циф -
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ро вые из ме ри тель ные ка на лы (ЦИК), а
все ос таль ные тех ни че ские сред ст ва за
пре де ла ми ЦИК рас смат ри вать как спе -
циа ли зи ро ван ные (на при мер, кон трол -
ле ры) или уни вер саль ные (на при мер,
ком пь ю те ры) не из ме ри тель ные ком по -
нен ты. Со от вет ст вен но нель зя, ес ли
стро го сле до вать по ня тию из ме ре ния,
рас смат ри вать как СИ и ИС в це лом:
сред ст ва ми из ме ре ний в ИС яв ля ют ся
толь ко ЦИК и из ме ри тель ные ком по -
нен ты, вхо дя щие в их со став. Не об хо -
ди мо, на ко нец, пре одо леть дав но су ще -
ст вую щую под ме ну мет ро ло ги че ских
по ня тий и на звать ве щи свои ми име на -
ми: из ме ре ние – из ме ре ни ем, а вы чис -
ле ние – вы чис ле ни ем. 

Воз ни ка ет во прос: так как ко неч ный
ре зуль тат на вы хо де циф ро вой ИС фор -
ми ру ет ся в двух раз лич ных, но взаи мо -
свя зан ных про цес сах (про цесс из ме ре -
ний в ЦИК, ко то рый име ет нор ми руе -
мые мет ро ло ги че ские ха рак те ри сти ки,
и про цесс вы чис ле ний в не из ме ри тель -
ных ком по нен тах, ко то рый, по всей ви -
ди мо сти, не дол жен иметь та ких ха рак -
те ри стик), то ка ким же об ра зом бу дет
обес пе че на точ ность (до сто вер ность)
ко неч но го ре зуль та та? Ведь не из ме ри -
тель ные ком по нен ты мо гут, во об ще го -
во ря, ухуд шить в про цес се сво их циф -
ро вых пре об ра зо ва ний (циф ро вой об -
ра бот ки) точ ность ко неч ных ре зуль та -
тов из ме ре ний. Оче вид но, что для уст -
ра не ния этой опас но сти не об хо ди мо к
не из ме ри тель ным ком по нен там ИС
предъ я вить оп ре делённые тре бо ва ния
по точ но сти вы пол не ния ими опе ра -
ций – точ но ст ные тре бо ва ния (не мет -
ро ло ги че ские!), свя зан ные с пре об ра -
зо ва ни ем ре зуль та тов из ме ре ний как
чи сел из вест ной знач но сти в про цес сах
их хра не ния, пе ре да чи, об ра бот ки, ото -
бра же ния и до ку мен ти ро ва ния. Точ -
ность этих опе ра ций долж на быть та ко -
ва, что бы вклад по греш но стей до пол -
ни тель ных циф ро вых пре об ра зо ва ний
в по ни же ние точ но сти ре зуль та тов из -
ме ре ний, по лу чен ных в циф ро вом ви де
на вы хо де ЦИК (вклад в сум мар ную
по греш ность от ЦИК и не из ме ри тель -
ных ком по нен тов), не вы хо дил за ус та -
нов лен ные пре де лы. В ча ст но сти, ес ли
точ ность этих пре об ра зо ва ний в 35 раз
вы ше точ но сти из ме ре ний, то до пол -
ни тель ны ми по греш но стя ми циф ро вых
пре об ра зо ва ний мож но пре неб речь
(при ус ло вии от сут ст вия на ко п ле ний
по греш но стей в длин ных по сле до ва -
тель ных це поч ках та ких пре об ра зо ва -
ний). За ме тим, что в от дель ных слу ча ях
не из ме ри тель ные ком по нен ты мо гут не

толь ко не ухуд шить, но да же улуч шить
точ ность ре зуль та тов из ме ре ний (на -
при мер, при ста ти сти че ской циф ро вой
об ра бот ке слу чай ных ре зуль та тов мно -
го крат ных из ме ре ний).

Ка за лось бы, за ме няя мет ро ло ги че -
ские тре бо ва ния к не из ме ри тель ным
ком по нен там точ но ст ны ми тре бо ва -
ния ми, мы ни че го но во го не по лу ча ем.
Од на ко раз ли чия вы те ка ют из осо бен -
но стей про цес сов из ме ре ний и вы чис -
ле ний: пер вые пред став ля ют со бой
слож ные про цес сы ана ло го во го срав -
не ния из ме ряе мой ве ли чи ны с еди ни -
цей из ме ре ния, а вто рые – эле мен тар -
ные ариф ме ти че ские дей ст вия над ра -
цио наль ны ми чис ла ми. На при мер, в
циф ро вых АС КУЭ элек трон ные элек -
тросчётчи ки вы пол ня ют с за дан ной
точ но стью по фаз ные из ме ре ния мгно -
вен ных зна че ний пе ре мен но го то ка и
на пря же ния, фор ми руя из них ус -
реднённые зна че ния элек тро энер гии и
мощ но сти, ко то рые на ка п ли ва ют ся в
циф ро вых ба зах дан ных счётчи ков и
че рез их циф ро вые ин тер фей сы вы да -
ют ся для по сле дую щих циф ро вых пре -
об ра зо ва ний на верх ние уров ни
АСКУЭ в уст рой ст ва сбо ра и об ра бот -
ки дан ных (УСПД) или ком пь ю те ры
(эти уст рой ст ва осу ще ст в ля ют толь ко
пре об ра зо ва ния над циф ро вы ми ре -
зуль та та ми из ме ре ний счет чи ков). Для
по вы ше ния точ но сти ана ло го вых опе -
ра ций не об хо ди мы серьёзные тех но ло -
ги че ские дос ти же ния (не про сто сде -
лать элек трон ный счётчик вы со ко го
клас са точ но сти!), а для по вы ше ния

точ но сти циф ро вых опе ра ций дос та -
точ но все го лишь уве ли чить раз ряд -
ность чи сел (это эле мен тар но де ла ет ся
в УСПД и ком пь ю те ре!). По это му тре -
бо ва ния к точ но сти из ме ре ний и вы -
чис ле ний и спо со бы их обес пе че ния
прин ци пи аль но раз лич ны. Ес ли име -
ет ся воз мож ность раз де лить эти тре бо -
ва ния (а та кая воз мож ность по яв ля ет ся
вслед ст вие раз де ле ния из ме ри тель ных
и не из ме ри тель ных ком по нен тов), то
это на до сде лать в це лях упо ря до чения
и уп ро ще ния про цес са ат те ста ции ИС.

Про ил лю ст ри ру ем ска зан ное при ме -
ром. Для дво ич ных чи сел, в слу чае
пред став ле ния их в фор ма те с пла ваю -
щей за пя той, до пол ни тель ный байт
ман тис сы даёт воз мож ность уве ли чить
точ ность пред став ле ния чис ла в 256
(28) раз. Та кое су ще ст вен ное и при
этом лег ко реа ли зуе мое по вы ше ние
точ но сти не воз мож но при ана ло го вых
из ме ре ни ях. Ес ли от но си тель ная по -
греш ность ана ло го вых из ме ре ний со -
став ля ет 0,1% (очень вы со кая точ -
ность, на при мер при из ме ре нии ко ли -
че ст ва элек тро энер гии в АС КУЭ или
АИ ИС КУЭ), то для вы чис ли те ля, на
вход ко то ро го по сту па ют чис ла та кой
точ но сти, без осо бых про блем мож но
обес пе чить точ ность их про ме жу точ -
но го пред став ле ния и об ра бот ки в
100 раз боль ше (для это го по тре бу ет ся
все го лишь двух бай то вая ман тис са). На
вы хо де вы чис ли те ля, ок руг лив ре зуль -
тат до точ но сти ис ход ных чи сел как ре -
зуль та тов из ме ре ний, мы мо жем быть
уве ре ны, что «под пор ти ли» их точ -
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ность не бо лее чем на один про цент от
ис ход но го зна че ния точ но сти.

Пре ж де чем сфор му ли ро вать ос нов -
ные по ня тия мет ро ло гии циф ро вых из -
ме ре ний, рас смот рим крат ко осо бен -
но сти ма шин но го пред став ле ния ре -
зуль та тов из ме ре ний в циф ро вом ви де,
их об ра бот ки, пе ре да чи и хра не ния.

Ма шин ное пред став ле ние
циф ро вых ре зуль та тов 
из ме ре ний 

Пред став ле ние циф ро во го ре зуль та -
та из ме ре ний в дис крет ной ма шин ной
сет ке лю бо го циф ро во го эле мен та
(элек трон но го элек тросчётчи ка, кон -
трол ле ра, ком пь ю те ра) циф ро вой ИС
воз мож но в од ном из двух фор ма тов:
● в фор ма те чис ла с фик си ро ван ной за -

пя той А = ±ар…а2а1,а–1а–2…а–q с s =
(р + q) Rич ны ми циф ра ми аi ≤ (R – 1),
где p и q – ко ли че ст во цифр, ис поль -
зуе мых для пред став ле ния со от вет ст -

вен но це лой и дроб ной час тей чис ла,
а R – ос но ва ние сис те мы счис ле ния
(для де ся тич ной сис те мы R = 10, а для
дво ич ной R = 2);

● в фор ма те чис ла с пла ваю щей за пя той
А = ±М·RВ, где М = (0,а–1…а–m) —
нор ма ли зо ван ная ман тис са (а–1 ≠ 0) в
Rич ной сис те ме счис ле ния с m зна -
ча щи ми циф ра ми, а В = ±br…b2b1 –
це ло чис лен ный по ря док чис ла (bi ≤
R – 1).
В фор ма те с фик си ро ван ной за пя той

точ ность пред став ле ния чис ла и его ко -
ли че ст вен ное зна че ние (мас штаб) не раз -
де ли мы и взаи мо за ви си мы: от но си тель -
ная по греш ность пред став ле ния чис ла
умень ша ет ся с уве ли че ни ем его мас шта -
ба. На при мер, де ся тич ное чис ло
12345,67 фор маль но по сво ей за пи си
име ет s = 7 зна ча щих цифр и от но си -
тель ную по греш ность δ ≤ 0,01/12345,67 =
0,0000008. При рас смот ре нии это го же
чис ла как ре зуль та та из ме ре ния элек тро -
энер гии элек трон ным элек тросчётчи -
ком клас са 0,2S зна ча щи ми ста но вят ся
толь ко пер вые че ты ре стар шие циф ры,
по ка зы ваю щие, что ис тин ный ре зуль тат
из ме ре ния на хо дит ся в диа па зо не
[12340,(0)…12349,(9)]. При этом млад -
шие три циф ры чис ла пре вра ща ют ся в
не зна ча щие, но они важ ны для ука за ния
его раз ряд но сти и мас шта ба.

В фор ма те с пла ваю щей за пя той точ -
ность чис ла и его ко ли че ст вен ное зна -
че ние от де ле ны друг от дру га: пер вая
за даётся раз ряд но стью m нор ма ли зо -
ван ной ман тис сы, а вто рое – ве ли чи -
ной по ряд ка В (на при мер, чис ло
0,1234·105 яв ля ет ся эк ви ва лент ным вы -
ра же ни ем ре зуль та та из ме ре ния
12345,67 с точ но стью в че ты ре зна ча -
щих циф ры). В этом фор ма те точ ность
из ме ре ния ве ли чи ны мо жет быть од но -
знач но от ра же на со от вет ст вую щей точ -
но стью пред став ле ния нор ма ли зо ван -
ной ман тис сы чис ла (её раз ряд но стью),
причём для чи сел лю бо го мас шта ба.

Ко ли че ст во де ся тич ных зна ча щих
цифр m (знач ность) циф ро во го ре зуль -
та та из ме ре ний на вы хо де циф ро во го
из ме ри тель но го ком по нен та ИС долж -
но со от вет ст во вать пре де лу от но си тель -
ной по греш но сти δ ≤ 10–m+1 его пред -
став ле ния, то есть при не сим мет рич ном
ок руг ле нии с от бра сы ва ни ем не зна ча -
щих цифр чис ла пре дел по греш но сти
ре зуль та та из ме ре ний не дол жен пре вы -
шать еди ни цы его млад ше го раз ря да.
При этом ко ли че ст во зна ча щих цифр m
в ре зуль та те из ме ре ния оп ре де ля ет ся
фор му лой m ≥ [1 – lg (δ)]. На при мер, ес -
ли δ = 0,01, то ко ли че ст во де ся тич ных

зна ча щих цифр долж но быть m ≥ 3 (ми -
ни маль ное це лое трёхраз ряд ное де ся -
тич ное чис ло со зна ча щи ми циф ра ми
име ет зна че ние 100, и от но си тель ная
по греш ность его пред став ле ния со -
став ля ет не бо лее 1/100 = 0,01 = 1%).
Для та ких СИ, как элек трон ные элек -
тросчётчи ки клас са 0,2S, де ся тич ный
ре зуль тат из ме ре ния элек тро энер гии
дол жен иметь m в об щем слу чае не ме -
нее 3,7, то есть не ме нее че тырёх де ся -
тич ных зна ча щих цифр (m ≥ 4).

В дис крет ной ма шин ной сет ке ко ли -
че ст во Rич ных раз ря дов, от во ди мых
для чи сел, ог ра ни че но как тех ни че ски -
ми, так и про грамм ны ми сред ст ва ми,
что по ро ж да ет осо бен но сти ма шин но го
пред став ле ния чи сел и вы пол не ния
ариф ме ти че ских опе ра ций над ни ми:
они яв ля ют ся чис ла ми и опе ра ция ми
ог ра ни чен ной точ но сти. Точ ность и
диа па зон (Амин…Амакс) пред став ле ния
чи сел ог ра ни че ны дли ной сет ки; ес ли
не ну ле вые циф ры чис ла A в про цес се
вы пол не ния опе ра ций вы хо дят за её
пре де лы, то они те ря ют ся, что мо жет
при вес ти к ис ка же нию ре зуль та тов.
Так, ес ли в про цес се вы пол не ния опе -
ра ции по яв ля ет ся чис ло A > Амакс, то
про ис хо дит пе ре пол не ние фор ма та сет -
ки (ошиб ка пе ре пол не ния), а в том слу -
чае, ко гда по яв ля ет ся чис ло A < Амин —
ан ти пе ре пол не ние (ошиб ка по те ри
знач но сти, при ко то рой, в ча ст но сти,
не ну ле вое чис ло мо жет пре вра тить ся в
ма шин ный нуль). 

По греш но сти пред став ле ния и по -
греш но сти опе ра ций над чис ла ми ог -
ра ни чен ной точ но сти оп ре де ля ют ся не
толь ко пе ре пол не ни ем и ан ти пе ре пол -
не ни ем ма шин ной раз ряд ной сет ки, но
и ме то да ми ок руг ле ния чи сел, реа ли -
зуе мы ми в про цес се опе ра ций и пред -
став ле ния их ре зуль та тов (сим мет рич -
ным и не сим мет рич ным ок руг ле ни ем).
Пра виль ный вы бор раз ряд но сти ма -
шин ной сет ки для пред став ле ния циф -
ро вых ре зуль та тов из ме ре ний, вы пол -
не ния опе ра ций над ни ми и ок руг ле -
ния про ме жу точ ных и ко неч ных ре -
зуль та тов вы чис ле ний ва жен для со -
хра не ния точ но сти ре зуль та тов из ме -
ре ния на всех уров нях циф ро вых ИС. 

Из вест ные ме то ды вы чис ли тель ной
тех ни ки по зво ля ют дос та точ но про сто
обес пе чить, в от ли чие от ана ло го вых
тех но ло гий, лю бую тре буе мую точ -
ность пред став ле ния и об ра бот ки циф -
ро вых ре зуль та тов из ме ре ний оп ре -
делённой знач но сти. Тем са мым в
циф ро вых ИС га ран ти ру ет ся со хра не -
ние точ но сти ре зуль та тов из ме ре ний82
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18 ян ва ря 2008 го да со стоя лось за се да -

ние пре зи диу ма Рос сий ской сек ции ISA.

За се да ние про во ди лось в офи се штаб-

квар ти ры ISA Рос сий ской Фе де ра ции в

Санкт-Пе тер бур ге, ко то рый на хо дит ся в

Го су дар ст вен ном уни вер си те те аэ ро кос -

ми че ско го при бо ро строе ния (ГУ АП), под

пред се да тель ст вом Гла вы пред ста ви тель -

ст ва ISA в РФ, за слу жен но го дея те ля нау ки

РФ, д.т.н., про фес со ра Ана то лия Ово ден -

ко. На за се да нии с отчётом о про де лан ной

в ис тек шем го ду ра бо те вы сту пил пре зи -

дент рос сий ской сек ции ISA в 2007 го ду

про фес сор Ев ге ний Крук (ГУ АП). Был ут -

верждён план ра бо ты сек ции на 2008 год,

с док ла дом о ко то ром вы сту пил но вый

пре зи дент Рос сий ской сек ции ISA про фес -

сор Игорь Пав лов (ГУ АП). На ча лась кам па -

ния по вы бо рам пре зи ден та сек ции на

2009 год (по ус та ву ISA пре зи дент сек ции

из би ра ет ся сро ком на 1 год). ●

Участники заседания президиума

Российской секции ISA



не толь ко на вы хо де ЦИК, но и по сле
раз лич ных про ме жу точ ных циф ро вых
пре об ра зо ва ний на вы хо де ИС. 

Хра не ние и пе ре да ча
ре зуль та тов из ме ре ний
в циф ро вых ИС 

В циф ро вых ИС ре зуль та ты из ме ре -
ний не толь ко под вер га ют ся той или
иной ариф ме ти че ской об ра бот ке, но
хра нят ся в циф ро вой па мя ти и пе ре да -
ют ся по ли ни ям или ка на лам свя зи
меж ду раз ны ми ком по нен та ми сис те мы
для вы пол не ния в них раз лич ных опе -
ра ций. Рас смот рим во про сы обес пе че -
ния тре буе мой точ но сти при опе ра ци ях
ма шин но го хра не ния и пе ре да чи чи сел.

Пусть не ко то рое точ ное ис ход ное
чис ло, по сту паю щее в циф ро вую сис -
те му, по ме ща ет ся в ма шин ную сет ку
раз ряд но стью n, ко то рая ог ра ни чи ва ет
точ ность его ма шин но го пред став ле -
ния. Для оп ре делённо сти пусть это бу -
дет дво ич ное чис ло в фор ма те с пла -
ваю щей за пя той, со дер жа щее нор ма -
ли зо ван ную nраз ряд ную ман тис су
(от но си тель ная по греш ность его пред -
став ле ния не пре вы ша ет 2–n). При раз -
ме ще нии в ма шин ной nраз ряд ной
сет ке ре зуль та та из ме ре ния как при -
ближённо го чис ла, точ ность ко то ро го

не пре вы ша ет 2–k (k < n), «лиш ние»
(n – k) раз ря дов обес пе чи ва ют хра не -
ние при ближённо го чис ла с точ но стью
«с за па сом». Это де ла ет ся в це лях ис -
клю че ния по те ри знач но сти при -
ближённо го чис ла в про цес се ариф ме -
ти че ской об ра бот ки, ес ли она име ет
ме сто в сис те ме. Для ко неч но го же ре -
зуль та та ариф ме ти че ской об ра бот ки
точ ность его пред став ле ния в об щем
слу чае не мо жет быть вы ше точ но сти
ис ход но го чис ла, то есть долж на иметь
не бо лее k раз ря дов (это тре бо ва ние на -
зы ва ют «зо ло тым пра ви лом при -
ближённых вы чис ле ний»).

Та ким об ра зом, в циф ро вых сис те мах,
об ра ба ты ваю щих циф ро вые ре зуль та ты
из ме ре ний, точ ность ма шин но го пред -
став ле ния (хра не ния) этих дан ных на
вхо де и вы хо де сис те мы долж на со от вет -
ст во вать точ но сти этих дан ных, то есть
быть не ни же её. Точ ность пред став ле -
ния про ме жу точ ных дан ных за ви сит от
ви да и ко ли че ст ва вы пол няе мых ариф -
ме ти че ских опе ра ций и мо жет быть оп -
ре де ле на стан дарт ны ми ме то да ми вы -
чис ли тель ной тех ни ки. 

При хра не нии чи сел в циф ро вой
твер до тель ной па мя ти со вре мен ных
циф ро вых сис тем сле ду ет учи ты вать
вы со кую ста биль ность во вре ме ни та -

ко го хра не ния, обес пе чи ваю ще го со -
хра не ние дан ных без оши бок прак ти че -
ски на про тя же нии все го сро ка служ бы
этой па мя ти. Вме сте с тем для по вы ше -
ния дос то вер но сти хра не ния циф ро вых
дан ных (осо бен но при воз ник но ве нии
опас но сти тех ни че ско го от ка за па мя ти)
це ле со об раз но пе рио ди че ски про из во -
дить ре п ли ка цию хра ни мых дан ных в
ре зерв ные хра ни ли ща как внут ри циф -
ро вой сис те мы, так и  вне её.

Пе ре да ча дан ных в циф ро вых сис те -
мах про из во дит ся по циф ро вым ин тер -
фей сам (на при мер, по ин тер фей сам
фи зи че ско го уров ня RS232, RS485 и
т.п.) с про то ко ла ми, имею щи ми, как
пра ви ло, мно го уров не вую ар хи тек ту ру
(в про стей шем слу чае ис поль зу ют ся
дватри уров ня: фи зи че ский, ка наль -
ный и при клад ной). На ка ж дом уров не
обес пе чи ва ет ся за щи та дан ных от ис -
ка же ний за счёт при ме не ния до пол ни -
тель ных кон троль ных раз ря дов и за -
щит ных ко дов. В про цес се приёма дан -
ных вы пол ня ет ся их кон троль на на ли -
чие оши бок, а так же ис поль зу ют ся
дру гие ме то ды обес пе че ния це ло ст но -
сти и дос то вер но сти дан ных. В том
слу чае ко гда из ме ри тель ные дан ные
на ка п ли ва ют ся и хра нят ся дли тель ное
вре мя в точ ке из ме ре ния (в циф ро вой
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па мя ти СИ), од ним из наи бо лее эф -
фек тив ных ме то дов обес пе че ния их
дос то вер но сти при пе ре да че в дру гие
циф ро вые ком по нен ты сис те мы яв ля -
ет ся ме тод по втор ных за про сов и срав -
не ния их ре зуль та тов.

От ме тим, что опе ра ции ариф ме ти че -
ской об ра бот ки, хра не ния и пе ре да чи
дан ных в циф ро вых ИС, в от ли чие от
ана ло гич ных опе ра ций в ана ло го вых и
дис крет ных сис те мах, об ла да ют вы со -
кой ста биль но стью во вре ме ни и вы со -
кой дос то вер но стью, ко то рую, как и
точ ность вы чис ле ний, мож но по вы сить
за счёт до пол ни тель ной об ра бот ки. Ес -
ли для СИ мет ро ло гия ис поль зу ет по -
ня тие меж по ве роч но го ин тер ва ла
(МПИ), что свя за но с ме няю щей ся во
вре ме ни мет ро ло ги че ской ста биль но -
стью этих средств, то для циф ро вых не -
из ме ри тель ных ком по нен тов их мет ро -
ло ги че ская ста биль ность по сто ян на во
вре ме ни в те че ние все го сро ка служ бы
и по это му не тре бу ет пе рио ди че ских
по ве рок (МПИ ра вен сро ку служ бы
ком по нен та). Для циф ро вых ком по -
нен тов воз мо жен тех ни че ский, но не
мет ро ло ги че ский от каз, ко то рый ха -
рак те рен для ана ло го вых и дис крет ных
ИС в свя зи с по сте пен ной де гра да ци ей
их ана ло го вых эле мен тов и па ра мет ров. 

В со вре мен ных циф ро вых ИС поч ти
все ви ды пре об ра зо ва ний дан ных за
пре де ла ми ЦИК вы пол ня ют ся в мик -
ро про цес сор ных не из ме ри тель ных
ком по нен тах про грамм ным путём. Для
циф ро вых сис тем, ес ли от ла жен ная
про грам ма об ра бот ки или пе ре да чи
дан ных ра бо та ет, то она ра бо та ет все -
гда и оди на ко вым об ра зом, по ка ра бо -
та ет со от вет ст вую щее тех ни че ское
сред ст во. Про грам мы «не ло ма ют ся»
(хо тя не до от ла жен ные про грам мы и
мо гут ра бо тать с ошиб ка ми, но это не
яв ля ет ся про бле мой мет ро ло гии). Та -
ким об ра зом, дол го вре мен ная ста биль -
ность циф ро вых ком по нен тов дос ти га -
ет ся, в том чис ле, и за счёт их про -
грамм но го обес пе че ния.

Ос нов ные по ня тия мет ро ло гии
циф ро вых из ме ре ний

Введём сис те му по ня тий мет ро ло гии
циф ро вых из ме ре ний, ис поль зуя в ка -
че ст ве ана ло гов и про то ти пов ус то яв -
шие ся по ня тия тра ди ци он ной мет ро -
ло гии (со глас но РМГ 2999). 

Циф ро вой ре зуль тат из ме ре ния фи зи -
че ской ве ли чи ны – зна че ние ве ли чи ны,
по лу чен ное путём её из ме ре ния, пред -
став лен ное в по зи ци он ной сис те ме счис -
ле ния в ви де ра цио наль но го чис ла оп ре -

делённо го фор ма та с из вест ной точ но -
стью и до ве ри тель ной ве ро ят но стью.

При ме ча ния:
1.  В со вре мен ных тех ни че ских сис -

те мах ис поль зу ют ся пре иму ще ст вен но
дво ич ная, вось ме рич ная, ше ст на дца те -
рич ная и де ся тич ная (или дво ич ноде -
ся тич ная) сис те мы счис ле ния и два
фор ма та пред став ле ния ра цио наль ных
чи сел: с фик си ро ван ной и с пла ваю -
щей за пя той (точ кой).

2.  Циф ро вой ре зуль тат из ме ре ния
мо жет хра нить ся в ре ги ст ре, в па мя ти
(ба зе дан ных), пе ре да вать ся по ин тер -
фей су, ото бра жать ся на таб ло, вы да -
вать ся на пе чать, на дру гие ау дио и ви -
део сред ст ва ото бра же ния и до ку мен ти -
ро ва ния дан ных. 

Циф ро вое из ме ре ние фи зи че ской ве ли -
чи ны — из ме ре ние, ре зуль тат ко то ро го
яв ля ет ся циф ро вым ре зуль та том.

При ме ча ния:
1.  Циф ро во му из ме ре нию фи зи че -

ской ве ли чи ны про ти во пос тав ля ет ся
не циф ро вое из ме ре ние; к не циф ро вым
из ме ре ни ям от но сят ся та кие из ме ре -
ния, ре зуль та ты ко то рых пред став ля -
ют ся в ви де ана ло го вых сиг на лов, ко -
дов, отсчётов со от вет ст вую щей шка лы.

2.  Лю бое из ме ре ние окан чи ва ет ся
там и то гда, где и ко гда по яв ля ет ся
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Энергия космоса!

Радиационностойкие
DC/DCпреобразователи
Interpoint

■  Многообразие вариантов конструктивного исполнения
■  Рабочий диапазон температур –55…+125°С
■  Высокая радиационная стойкость до 300 крад
■  Удельная мощность свыше 5000 Вт/дм3

■  Выходная мощность от 1,5 до 100 Вт
■  Входные напряжения: 16...40 В и 160...400 В постоянного тока
■  Выходные напряжения: 1,5; 2,5; 3,3; 5; 12; 15; ±5; ±12; ±15; +5/±12; +5/±15 В
■  Выходной контроль по MILSTD883 и MILPRF38534

МОСКВА           (495) 2340636, 2340640 • info@prosoft.ru • www.prosoft.ru
С.-ПЕТЕРБУРГ  (812) 4480444, 4480339 • info@spb.prosoft.ru • www.prosoft.ru
ЕКАТЕРИНБУРГ (343) 3762820/2830 • info@prosoftsystems.ru • www.prosoftsystems.ru
САМАРА           (846) 2779166, 2779165 • info@samara.prosoft.ru • www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК (383) 2020960, 3357001/7002 • info@nsk.prosoft.ru • www.prosoft.ru
КИЕВ                  (+380 44) 206 2343/2478/2496 • info@prosoft ua.com • www.prosoft.ru
УФА                   (347) 2925216/217/218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru
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Шкаф Varistar 
для передачи данных и сетевых приложений
■ Статическая нагрузка до 1000 кг
■ Степень защиты от проникновения воды и пыли до IP55
■ Эффективная система электромагнитной защиты
■ Простой и эффективный внутренний монтаж, 

принадлежности для удобной разводки кабелей
■ Сейсмосмостойкость — соответствие требованиям 

российских стандартов
■ Различные варианты теплоотвода: вентиляция, 

кондиционирование, водяное охлаждение

Сейсмостойкость 

в подарок!

БРОНЕЖИЛЕТ
ДЛЯ ВАШИХ ДАННЫХ



циф ро вой ре зуль тат из ме ре ния, не за -
ви си мо от его даль ней ше го ис поль зо -
ва ния. Опе ра ции по сле дую щих пре об -
ра зо ва ний циф ро вых ре зуль та тов из -
ме ре ний не яв ля ют ся из ме ре ни ем, а
от но сят ся к опе ра ци ям не из ме ри тель -
но го на зна че ния (хра не ния, пе ре да чи,
вы чис ле ния и т.п.).

Циф ро вое сред ст во из ме ре ний
(ЦСИ) — СИ, вы пол няю щее циф ро вое
из ме ре ние.

При ме ча ние. Циф ро во му СИ про ти -
во пос тав ля ет ся не циф ро вое СИ, ко то -
рое вы пол ня ет не циф ро вые из ме ре ния.

Циф ро вой из ме ри тель ный ка нал
(ЦИК) – цепь по сле до ва тель но со -
единённых СИ, об ра зую щих путь про -
хож де ния из ме ри тель ной ин фор ма ции от
вхо да це пи к вы хо ду и пред на зна чен ных
для из ме ре ния од ной фи зи че ской ве ли чи -
ны с пред став ле ни ем ре зуль та тов её из -
ме ре ний на вы хо де ИК в циф ро вом ви де.

При ме ча ния:
1.  Циф ро во му ИК про ти во пос тав ля -

ет ся не циф ро вой ИК, со дер жа щий
толь ко не циф ро вые СИ.

2.  В со став ЦИК вхо дит в ка че ст ве
вы ход но го уст рой ст ва циф ро вое СИ, а
в ка че ст ве вход ных и про ме жу точ ных –
не циф ро вые СИ. В про стей шем слу чае
ЦИК со дер жит од но циф ро вое СИ (на -
при мер, элек трон ный элек тросчётчик
с циф ро вым ин тер фей сом).

Циф ро вая из ме ри тель ная сис те ма
(ЦИС) — со во куп ность циф ро вых ИК и
иных тех ни че ских средств не из ме ри -
тель но го на зна че ния, объ е динённых еди -
ным ал го рит мом функ цио ни ро ва ния,
пред на зна чен ная для из ме ре ний, а так -
же вы пол не ния иных опе ра ций не из ме ри -
тель но го на зна че ния с це лью оп ре де ле ния
зна че ний од ной или не сколь ких фи зи че -
ских ве ли чин или их функ ций.

При ме ча ния:
1.  Циф ро вой ИС про ти во пос тав ля ет -

ся не циф ро вая ИС, в ко то рой хо тя бы

один ИК яв ля ет ся не циф ро вым. В циф -
ро вой ИС все ИК яв ля ют ся циф ро вы ми.

2.  Циф ро вая ИС в про стей шем слу -
чае со дер жит один ЦИК.

3. К тех ни че ским сред ст вам не из ме -
ри тель но го на зна че ния от но сят ся
сред ст ва, не вы пол няю щие из ме ре -
ний. Та ки ми сред ст ва ми, в ча ст но сти,
яв ля ют ся ком пь ю тер (в том слу чае, ес -
ли он не реа ли зу ет с по мо щью встро -
ен ных в не го тех ни че ских средств ана -
ло гоциф ро вых и дис крет ноциф ро -
вых из ме ри тель ных пре об ра зо ва ний
вход ных сиг на лов), циф ро вой на ко пи -
тель (циф ро вая па мять), мо ни тор,
прин тер, мо дем, ка на лы и ли нии свя зи
и дру гие уст рой ст ва. 

4.  Раз но вид но стью циф ро вой ИС
яв ля ет ся циф ро вая АС КУЭ.

Мет ро ло гия циф ро вых из ме ре ний
(циф ро вая мет ро ло гия) — нау ка о циф -
ро вых из ме ре ни ях, ме то дах и сред ст вах
обес пе че ния их един ст ва и спо со бах до -
сти же ния тре буе мой точ но сти.

При ме ча ния:
1.  Циф ро вая мет ро ло гия от ли ча ет ся

от тра ди ци он ной мет ро ло гии тем, что
име ет де ло толь ко с циф ро вы ми из ме -
ре ния ми. Она мо жет рас смат ри вать ся
как но вое на прав ле ние тра ди ци он ной
мет ро ло гии, имею щее как сход ст ва с
ней, так и от ли чия. По яв ле ние это го на -
прав ле ния мет ро ло гии свя за но с мас со -
вым рас про стра не ни ем со вре мен ной
циф ро вой тех но ло гии во всех об лас тях
прак ти ки, вклю чая из ме ре ния.

2.  Тра ди ци он ная мет ро ло гия, час -
тич но вхо дя щая в циф ро вую мет ро ло -
гию, рас про стра ня ет свою сфе ру влия -
ния толь ко до уров ня по лу че ния циф -
ро во го ре зуль та та из ме ре ния, то есть в
рам ках СИ или ЦИК. В этом от но ше -
нии со хра ня ют при ме ни мость все тра -
ди ци он ные мет ро ло ги че ские по ня тия
и по ло же ния, вклю чая по ня тие мет ро -
ло ги че ско го кон тро ля.

3. За пре де ла ми циф ро -
во го ре зуль та та из ме ре ния
кон ча ет ся дей ст вие тра ди -
ци он ной мет ро ло гии, так
как с по яв ле ни ем это го ре -
зуль та та за кан чи ва ет ся сам
про цесс из ме ре ния. Даль -
ней шие пре об ра зо ва ния
это го ре зуль та та от но сят ся
не к об лас ти из ме ре ний, а
к об лас ти циф ро вых ин -
фор ма ци он ных тех но ло -

гий (вы чис ли тель ной тех ни ки, про -
грам ми ро ва ния, тех ни ки свя зи и т.п.).

4.  Циф ро вая мет ро ло гия, в от ли чие
от тра ди ци он ной мет ро ло гии, рас смат -
ри ва ет все даль ней шие тех но ло ги че ские
про цес сы пре об ра зо ва ния циф ро во го
ре зуль та та из ме ре ний как опе ра ции не -
из ме ри тель но го ха рак те ра. По это му тех -
ни че ские сред ст ва, вы пол няю щие эти
опе ра ции, не рас смат ри ва ют ся как СИ,
хо тя к ним и предъ яв ля ют ся оп ре -
делённые тре бо ва ния по точ но сти и дос -
то вер но сти вы пол не ния со от вет ст вую -
щих не из ме ри тель ных опе ра ций. 

Циф ро вой кон троль тех ни че ских
средств — со во куп ность ра бот, в хо де вы -
пол не ния ко то рых ус та нав ли ва ют ся или
под твер жда ют ся точ но ст ные ха рак те -
ри сти ки тех ни че ских средств не из ме ри -
тель но го на зна че ния, ис поль зуе мых в со -
ста ве циф ро вых из ме ри тель ных сис тем.

При ме ча ние. К циф ро во му кон тро лю
от но сят ся циф ро вая экс пер ти за, циф -
ро вая про вер ка и циф ро вая ат те ста ция
тех ни че ских средств не из ме ри тель но го
на зна че ния.

Точ но ст ная ха рак те ри сти ка тех ни -
че ско го сред ст ва – ха рак те ри сти ка
тех ни че ско го сред ст ва не из ме ри тель но -
го на зна че ния, оп ре де ляю щая точ ность и
дос то вер ность циф ро вых пре об ра зо ва -
ний (циф ро вой об ра бот ки), вы пол няе мых
этим сред ст вом.

При ме ча ния:
1.  Точ но ст ные ха рак те ри сти ки за ви -

сят от на зна че ния и со ста ва циф ро вых
пре об ра зо ва ний (циф ро вой об ра бот -
ки), про из во ди мых со от вет ст вую щим
тех ни че ским сред ст вом. Тех ни че ские
сред ст ва не из ме ри тель но го на зна че ния
мо гут под раз де лять ся на вы чис ли тель -
ные (ком пь ю тер, кон трол лер), хра не -
ния (па мять), ото бра же ния (таб ло, дис -
плей, мо ни тор), до ку мен ти ро ва ния
(прин тер), пе ре да чи (ли нии и ка на лы
свя зи) и т.п. и (или) их ком би на ции.

2.  Точ но ст ная ха рак те ри сти ка вы -
чис ли те ля оп ре де ля ет точ ность и до -
сто вер ность вы чис ли тель ных опе ра -
ций, вклю чая фор ма ты пред став ле ния86
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чи сел, ме то ды их ок руг ле ния и кон тро -
ля пра виль но сти опе ра ций.

3.  Точ но ст ная ха рак те ри сти ка сред -
ст ва хра не ния оп ре де ля ет его раз ряд -
ность, ме то ды кон тро ля за пи си, чте -
ния и хра не ния чи сел и их вре мен ную
ста биль ность.

4.  Точ но ст ная ха рак те ри сти ка сред -
ст ва ото бра же ния или до ку мен ти ро ва -
ния оп ре де ля ет фор ма ты пред став ле -
ния чи сел и ме то ды их ок руг ле ния при
вы во де чи сел из па мя ти для ото бра же -
ния или до ку мен ти ро ва ния.

5.  Точ но ст ная ха рак те ри сти ка сред -
ст ва пе ре да чи оп ре де ля ет ско рость, за -
держ ку и надёжность приёма/пе ре да чи
чи сел, вклю чая ме то ды об на ру же ния,
кон тро ля и ис прав ле ния оши бок.

Циф ро вая экс пер ти за тех ни че ских
средств — ана лиз и оце ни ва ние экс пер -
та мимет ро ло га ми на ос но ва нии со от -
вет ст вую щей до ку мен та ции дос та точ -
но сти точ но ст ных ха рак те ри стик тех -
ни че ских средств не из ме ри тель но го на -
зна че ния, ис поль зуе мых в со ста ве циф ро -
вых из ме ри тель ных сис тем.

При ме ча ние. Ре зуль та том циф ро вой
экс пер ти зы тех ни че ских средств яв ля -
ет ся экс перт ное за клю че ние со от вет ст -
вую щей мет ро ло ги че ской служ бы.

Циф ро вая про вер ка тех ни че ских
средств – ис пы та ние тех ни че ских
средств не из ме ри тель но го на зна че ния на
со от вет ст вие их ре аль ных точ но ст ных
ха рак те ри стик ха рак те ри сти кам, за -
яв лен ным в со от вет ст вую щей тех ни че -
ской до ку мен та ции.

При ме ча ния:
1.  Для тех ни че ских средств не из ме -

ри тель но го на зна че ния дос та точ на
пер вич ная од но крат ная про вер ка, свя -
зан ная с их циф ро вой ат те ста ци ей. Не -
об хо ди мость в пе рио ди че ских про вер -
ках (как для средств из ме ре ний) от сут -
ст ву ет в си лу их не из мен ной (ста биль -
ной) циф ро вой струк ту ры.

2.  Циф ро вая про вер ка долж на про -
во дить ся со глас но со от вет ст вую щей
ме то ди ке циф ро вой про вер ки, ко то рая
долж на вхо дить в ком плект тех ни че -
ской до ку мен та ции тех ни че ско го сред -
ст ва не из ме ри тель но го на зна че ния,
пред на зна чен но го, в ча ст но сти, для
ис поль зо ва ния в со ста ве циф ро вой из -
ме ри тель ной сис те мы.

3.  При циф ро вой про вер ке мо гут ис -
поль зо вать ся как ав то ма ти че ские спо -
со бы ге не ра ции чи сел за дан ной точ но -
сти (при ме не ние ге не ра то ров чи сел,
под клю чае мых к тех ни че ско му сред ст -
ву по циф ро во му ин тер фей су), так и
руч ные спо со бы (за пись чи сел в па -

мять тех ни че ско го сред ст ва че рез кла -
виа ту ру).

Циф ро вая ат те ста ция тех ни че ских
средств — при зна ние мет ро ло ги че ской
служ бой уза ко нен ным при ме не ния тех -
ни че ских средств не из ме ри тель но го на -
зна че ния в со ста ве кон крет ных циф ро -
вых из ме ри тель ных сис тем.

При ме ча ния:
1.  Циф ро вая ат те ста ция вклю ча ет в

се бя циф ро вую экс пер ти зу и пер вич -
ную циф ро вую про вер ку со от вет ст -
вую щих тех ни че ских средств (не из ме -
ри тель ных ком по нен тов сис те мы).

2.  Ре зуль та том циф ро вой ат те ста ции
тех ни че ских средств яв ля ет ся со от вет -
ст вую щее сви де тель ст во, вы да вае мое
мет ро ло ги че ской служ бой.

Введённая сис те ма по ня тий циф ро -
вой мет ро ло гии по зво ля ет с еди ных
ме то до ло ги че ских по зи ций по дой ти к
ана ли зу и ат те ста ции лю бой слож ной и
мас штаб ной циф ро вой ИС. В ча ст но -
сти, она даёт воз мож ность раз ра бо тать
эф фек тив ные пред ло же ния по ат те ста -
ции циф ро вых АС КУЭ.

Об ат те ста ции циф ро вых АС КУЭ
Ти по вая струк тур ная схе ма циф ро -

вой АС КУЭ при ве де на на рис. 2.
Эта схе ма со дер жит три уров ня:

а) пер вый, или ниж ний уро вень, на
ко то ром ус та нав ли ва ют ся мас штаб -
ные пре об ра зо ва те ли – из ме ри тель -
ные транс фор ма то ры то ка и на пря же -
ния и элек трон ные элек тросчётчи ки;
б) вто рой, или про ме жу точ ный уро -
вень, на ко то ром ус та нав ли ва ет ся уст -
рой ст во сбо ра и пе ре да чи дан ных –

УСПД; в) тре тий, или верх ний уро -
вень, на ко то ром ус та нав ли ва ет ся
ком пь ю тер с про грамм ным обес пе че -
ни ем АС КУЭ. Та кая мо дель циф ро вой
АС КУЭ в наи боль шей ме ре со от вет ст -
ву ет со вре мен ным струк ту рам ре аль -
ных циф ро вых АС КУЭ.

Вме сте с тем воз мож ны ва ри ан ты
этой схе мы. В од ном слу чае, на при мер,
на пер вом уров не ис поль зу ют ся элек -
трон ные элек тросчётчи ки не по сред ст -
вен но го вклю че ния по то ку и на пря же -
нию (при на пря же нии не вы ше 0,4 кВ
и то ке не вы ше 100 А), не тре бую щие
при ме не ния из ме ри тель ных транс фор -
ма то ров то ка и на пря же ния. Во вто ром
слу чае на вто ром уров не мо жет от сут -
ст во вать УСПД (или на обо рот – при -
ме нять ся два по сле до ва тель но со -
единённых УСПД: ве ду щее и ве до мое),
а счётчи ки под клю ча ют ся по циф ро -
вым ин тер фей сам к ком пь ю те ру верх -
не го уров ня и т.п. Мож но пред ста вить
и схе му бу ду щей циф ро вой АС КУЭ, в
ко то рой функ ции счётчи ков пе ре не се -
ны на уро вень циф ро вых из ме ри тель -
ных транс фор ма то ров то ка и на пря же -
ния; в этом слу чае от па да ет не об хо ди -
мость в счётчи ках, а циф ро вые вы хо ды
из ме ри тель ных транс фор ма то ров под -
клю ча ют ся не по сред ст вен но к УСПД
или к ком пь ю те ру.

В лю бом ва ри ан те в циф ро вой
АСКУЭ при сут ст ву ют две груп пы тех -
ни че ских средств: СИ в со ста ве ЦИК и
сред ст ва не из ме ри тель но го на зна че -
ния за пре де ла ми ЦИК. К пер вым от -
но сят ся та кие сред ст ва из ме ре ний и
учёта, как из ме ри тель ные транс фор ма -
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то ры и элек трон ные элек тросчётчи ки,
а ко вто рым – УСПД, ком пь ю те ры с
про грамм ным обес пе че ни ем АС КУЭ,
ли нии и ка на лы свя зи. Пер вые вы пол -
ня ют ана ло гоциф ро вые из ме ре ния, а
вто рые – толь ко циф ро вые опе ра ции
не из ме ри тель но го ха рак те ра (хра не -
ние, пе ре да ча, об ра бот ка, ото бра же ние
и до ку мен ти ро ва ние дан ных учёта).

Осо бен но стью АС КУЭ лю бо го ви да
яв ля ет ся вы пол не ние опе ра ций син -
хрон но го из ме ре ния ко ли че ст ва элек -
тро энер гии в тер ри то ри аль норас пре -
делённых точ ках учёта, в ко то рых ус та -
нав ли ва ют ся элек трон ные элек тро -
счётчи ки, имею щие встро ен ные ча сы и
ка лен дарь. Эти ча сы долж ны син хро -
ни зи ро вать ся от еди но го ис точ ни ка
точ но го вре ме ни. Та кая син хро ни за -
ция мо жет вы пол нять ся как па рал лель -
но и не за ви си мо для ка ж до го элек -
тросчётчи ка, на при мер путём приёма
счётчи ком ра дио сиг на ла точ но го вре -
ме ни, так и по сред ст вом пе ре да чи ко -
манд син хро ни за ции на счётчи ки и ус -
та нов ки вре ме ни по ка на лам свя зи че -
рез ком пь ю тер и/или УСПД. Воз ни ка -
ет во прос: не ста но вят ся ли сред ст ва
не из ме ри тель но го на зна че ния, та кие,
на при мер, как УСПД, ком пь ю тер или
ка нал свя зи, сред ст ва ми из ме ре ния
вре ме ни изза не об хо ди мо сти пе ре да -
чи сиг на лов точ но го вре ме ни и син -
хро ни за ции из ме ре ний элек тро энер -
гии? Ведь УСПД и ком пь ю тер так же
име ют встро ен ные ча сы и ка лен дарь,
ко то рые ис поль зу ют ся для ини ции ро -
ва ния вы пол не ния раз лич ных опе ра -
ций с при вяз кой их к мет кам вре ме ни. 

От ме тим, что все про цес сы из ме ре -
ния элек тро энер гии, в том чис ле с при -
вяз кой к сиг на лам точ но го вре ме ни,
про из во дят ся ис клю чи тель но в элек -
трон ных элек тросчётчи ках, ко то рые от -
но сят ся к СИ со все ми вы те каю щи ми
от сю да по след ст вия ми. УСПД и ком пь -
ю те ры об ра ба ты ва ют да лее толь ко циф -
ро вые ре зуль та ты из ме ре ний счётчи ков,
в том чис ле с при вяз кой их ко вре ме ни
счётчи ков (а не ко вре ме ни УСПД или
ком пь ю те ра), то есть УСПД и ком пь ю -
тер, не смот ря на на ли чие сво их встро -
ен ных ча сов, не вы пол ня ют опе ра ций
из ме ре ний ни элек тро энер гии во вре -
ме ни, ни са мо го вре ме ни. Их встро ен -
ные ча сы но сят не из ме ри тель ный, а
вспо мо га тель ный, спра воч ный ха рак -
тер. Они мо гут, во об ще го во ря, су ще ст -
вен но от ли чать ся по сво им по ка за ни ям
от ча сов счётчи ков, и это не вы зо вет
оши бок в вы чис ле ни ях элек тро энер -
гии, а толь ко соз даст не удоб ст ва. По -

это му тре бо ва ния к точ но сти хо да ча сов
УСПД и ком пь ю те ров в АС КУЭ но сят
не мет ро ло ги че ский, а об щий ха рак тер.

В слу чае пе ре да чи ко манд точ но го
вре ме ни для син хро ни за ции ча сов
счёт чи ков че рез ка нал свя зи, УСПД и
ком пь ю тер эти сред ст ва не из ме ри тель -
но го на зна че ния вно сят в про цесс пе -
ре да чи оп ре де лён ную за держ ку, ко то -
рая мо жет по вли ять на точ ность хо да
ча сов счётчи ков. Эта за держ ка мо жет
быть ма лой или боль шой, но из вес тен
ру тин ный ал го ритм её ком пен са ции
(по прав ки), ко то рый сво дит за держ ку
на нет. По это му и в от но ше нии пе ре да -
чи сиг на лов точ но го вре ме ни ука зан -
ные сред ст ва не удаётся пред ста вить
как СИ. Та ким об ра зом, с учётом вы -
пол не ния в циф ро вых АС КУЭ опе ра -
ций син хрон но го из ме ре ния элек тро -
энер гии со хра ня ет ся ра нее введённое
раз де ле ние всех тех ни че ских средств в
АС КУЭ на СИ и сред ст ва не из ме ри -
тель но го на зна че ния. 

В со от вет ст вии с ука зан ной струк ту -
рой циф ро вой АС КУЭ ме то ди ка её ат -
те ста ции долж на со сто ять из двух час -
тей: мет ро ло ги че ской ат те ста ции ЦИК
и циф ро вой ат те ста ции тех ни че ских
средств не из ме ри тель но го на зна че ния.
Пер вая часть ме то ди ки долж на ба зи ро -
вать ся на ти по вых ме то ди ках ат те ста -
ции ИК, а вто рая – на по ло же ни ях
циф ро вой мет ро ло гии, при ведённых
ра нее, и ме то дах со вре мен ных циф ро -
вых ин фор ма ци он ных тех но ло гий.

Элек трон ные элек тросчётчи ки, из -
ме ри тель ные транс фор ма то ры то ка и
на пря же ния от но сят ся к СИ, об ла да ют
нор ми ро ван ны ми мет ро ло ги че ски ми
ха рак те ри сти ка ми, ут вер жда ют ся как
ти пы СИ, вклю ча ют ся в Го су дар ст вен -
ный ре естр средств из ме ре ний, име ют
фик си ро ван ный МПИ и под ле жат в те -
че ние сро ка сво ей служ бы пе рио ди че -
ским про вер кам. ЦИК со дер жат по ми -
мо из ме ри тель ных ком по нен тов и ли -
нии свя зи, со еди няю щие вы вод ные
клем мы вто рич ных об мо ток транс фор -
ма то ров с ввод ны ми клем ма ми из ме ри -
тель ных эле мен тов (це пей то ка и на -
пря же ния) элек трон ных счётчи ков.
Эти ком по нен ты влия ют на мет ро ло ги -
че ские ха рак те ри сти ки циф ро вых из -
ме ри тель ных ка на лов и по это му под ле -
жат нор ми ро ва нию по верх не му зна че -
нию сво его со про тив ле ния или по те -
рям в них мощ но сти (на пря же ния).

Точ но ст ные тре бо ва ния к не из ме ри -
тель ным ком по нен там циф ро вых
АСКУЭ име ют спе ци фи ку в за ви си мо -
сти от ви да этих ком по нен тов и долж ны

вы пол нять ся: а) для ка на лов свя зи – по
обес пе че нию ми ни маль но го пре де ла
час то ты оши бок в ка на лах и по ми ни -
маль ной дли не без оши боч но пе ре да вае -
мых со об ще ний; б) для циф ро вой па мя -
ти в УСПД и ПК – по обес пе че нию воз -
мож но сти хра не ния циф ро вых ре зуль -
та тов из ме ре ний с учётом их знач но сти
и диа па зо на из ме не ний; в) для об ра бот -
ки дан ных в УСПД и ПК – по уст ра не -
нию до пол ни тель ных по греш но стей,
свя зан ных с ис поль зуе мы ми опе ра ция -
ми и ме то да ми ок руг ле ния; г) для
средств ото бра же ния и до ку мен ти ро ва -
ния – по обес пе че нию вы да чи ре зуль та -
тов из ме ре ний и вы чис ле ний с учётом
их знач но сти и мас штаб но сти.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

В на стоя щей ра бо те пред став лен но -
вый под ход к мет ро ло гии циф ро вых
ИС и циф ро вых АС КУЭ. Пред ло же но
и обос но ва но но вое на прав ле ние в
мет ро ло гии ИС, ко то рое от де ля ет про -
цес сы из ме ре ния от всех иных до пол -
ни тель ных про цес сов не из ме ри тель но -
го ха рак те ра (пе ре да чи, хра не ния, об -
ра бот ки, ото бра же ния и до ку мен ти ро -
ва ния циф ро вых дан ных) и фор ми ру ет
для про цес сов не из ме ри тель но го ха -
рак те ра оп ре делённые тре бо ва ния по
точ но сти вы пол не ния ими циф ро вых
пре об ра зо ва ний. 

На пу ти ста нов ле ния циф ро вой мет -
ро ло гии пред сто ит ещё пре одо леть
пси хо ло ги че скую инер цию мно гих
мет ро ло гов, при вык ших от но сить к из -
ме ре ни ям и СИ, об раз но го во ря, «всё,
что толь ко мож но и нель зя». Этот кон -
сер ва тив ный под ход соз даёт пу та ни цу
в об лас ти мет ро ло гии слож ных и мас -
штаб ных циф ро вых ИС, по ро ж да ет ил -
лю зии обес пе че ния един ст ва из ме ре -
ний и ведёт к не обос но ван ным ма те ри -
аль ным, фи нан со вым и вре мен ным за -
тра там об ще ст ва на мет ро ло ги че ское
обес пе че ние та ких сис тем.

В свя зи с по яв ле ни ем мет ро ло гии
циф ро вых из ме ре ний не об хо ди мо бу -
дет в даль ней шем пе ре смот реть и уточ -
нить ряд ба зо вых по ня тий мет ро ло гии,
в ча ст но сти, та ких как из ме ре ние и ре -
зуль тат из ме ре ния, кос вен ные, со во -
куп ные и со вме ст ные из ме ре ния, сред -
ст во из ме ре ния и т.д. 

Ис поль зо ва ние мет ро ло гии циф ро -
вых из ме ре ний для соз да ния ме то дик
ат те ста ции циф ро вых ИС и АС КУЭ по -
зво лит уп ро стить и упо ря до чить про цес -
сы их про ек ти ро ва ния, вне дре ния и экс -
плуа та ции и обес пе чить ре аль ное един -
ст во из ме ре ний эф фек тив ным путём. ●88
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• Аппаратная поддержка 3D графических приложений
• Встроенная система безопасности управления учетными записями 

пользователей (UAC)
• Интегрированная географическая информационная система Виртуальная Земля
• Поддержка встроенных инструментов поисковой системы Windows Vista
• Поддержка OPCUA (новейший единый ОРСстандарт)
• Поддержка современных ИТ для объединения информационных потоков

предприятия в  реальном времени
• Новый мощный сервер регистрации данных, TrendWorX64, поддерживающий

большое количество источников данных,  OPC UAсерверы, 
OPCсерверы DA, OPCсерверы XML DA, BACnet, 
SNMP и многие другие

Откройте новую страницу в АСУ ТП
вместе с GENESIS64!

Официальный дистрибьютор компании Iconics в России, странах СНГ и Балтии

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ АСУ ТП
на полнофункциональной 64-битовой

платформе
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