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В статье рассматриваются недостатки применения цифровых измерительных приборов. Ставится задача модели-

рования измерительного прибора для различных форм сигнала и единиц измерения с применением микроЭВМ. 

Изучены и выбраны математические модели для описания поведения средства измерения и для различных форм 

сигналов. Для проверки правильности выбора и реализации моделей смоделированы токовые характеристики 

простой электрической цепи. Реализована программа виртуального моделирования для сигналов различных форм. 
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Со второй половины XX века в промышленности широко применяются цифровые из-

мерительные приборы, однако их главным недостатком является большая чувствительность 

к форме сигнала. Так, например, цифровой вольтметр не может быть применен для анализа 

аналоговых сигналов, так как он отображает среднее значение последовательных измерений, 

задержка между которыми обусловлена устройством аналогоцифрового преобразователя по-

следовательного приближения. Измеренное значение совершенно не поддается анализу, так 

как измерения могут производиться в любой точке периода колебания. Аналоговый прибор в 

силу инертности своей аппаратной составляющей отображает среднее значение за измеренный 

промежуток, однако точность такого измерения недостаточна. Использование осциллографов 

позволяет точнее анализировать сигналы, однако стоимость, размеры и неспособность анали-

зировать другие величины кроме напряжения мешает внедрению на производстве. 

Это означает, что задача создания измерительного прибора для различных форм сиг-

нала и единиц измерения с применением микроЭВМ является актуальным. Первым шагом в 

решении этой задачи является создание виртуального средства измерения, которое не требу-

ет сопряжения аппаратного обеспечения ЭВМ с измерительными устройствами. 

Таким образом, требуется реализовать виртуальный измерительный прибор для сиг-

налов разных форм. Для этого необходимо изучить и выбрать математические модели для 

описания поведения средства измерения и для различных форм сигналов. Для проверки пра-

вильности выбора и реализации моделей необходимо также смоделировать токовые характе-

ристики простой электрической цепи. 

Для решения поставленной задачи необходим комплекс математических моделей. Су-

ществует теория измерений, которая занимается изучением закономерностей измерений и 

строится с использованием математических моделей и компонентов, которые участвуют в 

процессе измерения и оказывают влияние на его результат. В процессе измерения можно вы-

делить следующие основные компоненты: объект измерения, носитель измеряемой величины, 

средство измерения и среда, в которой протекает измерение. Поэтому теория измерений опе-

рирует с математическими моделями указанных выше компонентов измерительного процесса.  

Относительно математических моделей среды измерения отметим следующее. Среда 

характеризуется некоторым набором величин: температура, давление, влажность, запылѐн-

ность и т.д. Следовательно, построение математической модели среды сводится к построе-

нию математических моделей величин, еѐ характеризующих.  

Были изучены такие математические модели, как математическая модель цифрового 

средства измерения (по Цветкову) [1]; математические модели средств измерения (по Наза-

рову) [2]. А также математические модели сигналов разных форм: детерминированные вели-

чины и случайные величины (случайный вектор, случайная функция, случайная последова-

тельность). И математические модели для электрических цепей (интегрирующие цепи RC и 

LR, дифференцирующие цепи CR и RL, цепь RLC с параллельным резонансом). 
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Математические модели для электрических цепей. 

Для проверки адекватности моделей сигналов были выбраны следующие электриче-

ские цепи для моделирования их токовых характеристик. 

Интегрирующие цепи RC и LR. 
 

 
Рис.1. Интегрирующие цепи 
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Дифференцирующие цепи CR и RL. 
 

 
Рис. 2. Дифференцирующие цепи 
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Цепь RLC с параллельным резонансом. 

 
Рис. 3. Цепь с параллельным резонансом 
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где частота собственных колебаний 
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Ток в цепи    tIi m sin . Напряжение на сопротивлении, катушке и конденсаторе 
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Напряжение на зажимах цепи равно сумме напряжений на всех элементах цепи  
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Теперь перейдем непосредственно к программной реализации. Программа разработа-

на в интегрированной среде Microsoft Visual Studio 2013, на языке программирования C#. 

Начнем рассмотрение со скалярной случайной величины. 

 

 

Рис. 4. График входных данных 

 

 

Рис.5. Математическая модель скалярной случайной величины 
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Случайный вектор. Минимальную совокупность числовых характеристик случайной 

величины составляют математическое ожидание и дисперсия, а случайного вектора – вектор 

математического ожидания и ковариационная матрица (рис. 7). 
 

 

Рис.6. График входных данных 
 

 

Рис. 7. Математическая модель случайного вектора 
 

Дополнительно строится график вектора математического ожидания (рис.8). 

 

 

Рис. 8. График вектора математического ожидания 
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Случайная последовательность. Представление случайной последовательности воз-

можно в форме случайного вектора или в форме случайной функции дискретного аргумента. 

В нашем случае выбрано представление в форме вектора (рис. 10). 
 

 

Рис. 9. График входных данных 
 

 

Рис. 10. Представление случайной последовательности в форме вектора 
 

В программе представлен график вектора математического ожидания случайной после-

довательности, а также произведен расчет математического ожидания и дисперсии (рис. 11). 

 

 

Рис. 11. График и подробные вычисления случайной последовательности 
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Детерминированая последовательность. Моделирование разложением в ряд Тейлора. 

 

 

Рис. 12. График входных данных 
 

 

Рис. 13. Вычисление ряда Тейлора в окрестности точки а=50 
 

Комплексный ряд Фурье. Построен график входных данных детерминированной вели-

чины, а именно комплексного ряда Фурье (рис. 14). 
 

 

Рис. 14. График входных данных 
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Комплексный ряд Фурье используется для моделирования периодических сигналов 

(рис. 15).  

 

 

Рис. 15. Расчет среднего значения величины на интервале 

 

В программе также реализованы интегральное преобразование Фурье и ряд Котельни-

кова. 

Ряд Котельникова целесообразно использовать для построения математической мо-

дели аналоговой величины, заданной в дискретных равноотстоящих значениях аргумента. 

 

 

Рис. 16. График входных данных 

 

Таким образом, изучены и выбраны математические модели для описания поведения 

средства измерения и для различных форм сигналов. По математическим моделям средства 

измерения, сигналов и электрических цепей написана программа универсального средства 

измерения, которая позволяет проводить измерения независимо от формы сигнала, что явля-

ется отличительной особенностью разработанной программы. 
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Рис. 17. График ряда Котельников 
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The article discusses the disadvantages of digital measuring instruments. Formulated the task of modeling the measur-

ing device for different waveforms and measurements with the use of microcomputers. Studied and selected mathemati-

cal models to describe the behavior of measuring instruments and for different waveforms. Modeled amperage characte-

ristics of a simple electrical circuit to check the correctness of the choice and implementation of the models. Imple-

mented a program of virtual simulation for signals of different forms. The program allows measurements regardless of 
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