
нения в различных областях народного хозяйства, автоматизирующих 
экспериментальные исследования.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА НА БАЗЕ МИНИ-ЭВМ 
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
(Ленинград)

В настоящее время для автоматизации экспериментальных иссле­
дований широко применяются мини-ЭВМ. Примером такой ЭВМ является 
специализированное вычислительное устройство I5BCM-5, имеющее 
следующие технические характеристики: объем памяти 8192 бита,мак­
симальная длина программы 960 одношаговых команд, время обмена,
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оложения, умножения -  2-3 мс. Встроенное долговременное ЗУ на 
дегинтной вейте (используется стандартнее компакт-кассеты) обла­
дает емкостью до 200 килобайт. Технические характеристики уст­
ройства I5BCH-5 позволяют успешно использовать его для ревения 
многих задач , возникающих в процеосе научно-технического экспе­
римента.

Авторами была разработана и практически реализована измери­
тельно-вычислительная система на базе устройства I5BC1I-5, пред­
назначенная для автоматического сбора и обработки сигналов, 
заданных в аналоговом виде. В состав оистемы входят аналоговый 
коммутатор, аналого-цифровой преобразователь интегрирующего 
ткяа , имеющий быстродействие до 50 измерений в секунду и коэф­
фициент нодавления оетевой помехи нормального вида 60 Дб, уст­
ройство интерфейса, а  также устройство вывода на ЭВМ дискрет­
ной информации, которая используется в качестве команд управле­
ния и тестовых сигналов. Пределы изменения входных аналоговых 
оигналов + 2 В (+ 0 ,2  В ).

Максимальная скорость накопления массива результатов изме­
рения практически определяется быстродействием АЦП, но объем 
выборки в этом случае ограничивается сравнительно небольшой 
емкостью оперативного запоминающего устройства ЭВМ. При обработ­
ке результатов изиерений в реальном маситабе времени быстродей­
ствие системы определяется в основном сложностью алгоритма вы­
числений. На практике длительность цикла передачи команд управле­
ния, выборки и статистической обработки одного результата изме­
рения составляла от 40 до 200 ис.

Разработанная измерительно-вычислительная ожстема была ис­
пользована для автоматизации ряда экспериментов, одним из кото­
рых было исследование случайных погрешностей измерительных пре­
образователей, имеющих цепи аддитивной коррекции и в частности, 
иумовых характеристик операционных усилителей. Целью исследова­
ния была проверка результатов теоретического анализа случайных 
ногреиноотей измерительных устройств, выполненного по методу те­
кущих частотных характеристик [ i j ,  позволяющему рассчитать дис­
персию случайного процесса на выходе линейной системы в переход­
ном режиме при стационарном случайном воздействии на входе. В 
результате эксперимента были получены зависимости дисперсии ре­
зультата измерения, обусловленной шумами носледуемого измеритель­



ного устройства (ИУ), от времени между коррекцией и измерением. 
В состав установкидооме перечнопенных вш е усгройотв,были допол­
нительно введены аналоговые запоминающее устройство (АЗУ), уст­
ройство регулируемой задержки сигнала "измерение" относительно 
сигнала "коррекция" на время Z  . На вход ЗУ поступает разность 
текущего значения выходного напряжения измерительного устройства 
и сигнала коррекции, который равен выходному напряжению измери­
тельного устройства при г  = О и входном напряжении, равном нулю. 
Напряжение на выходе АЗУ измеряется цифровым вольтметром, о выхо­
да которого результат измерения вводится в цифровом воде в ЭВМ. 
Работа 8BU осуществляется по программе, предварительно записанной 
в оперативное запоминающее устройство или на магнитную ленту. 
ЭВМ вырабатывает команды управления системой, осуществляет сбор и 
математическую обработку результатов измерений. При этом работа 
системы происходит в четыре такта:

1 . Коррекция аддитивной погрешности измерительного устройст­
в а .

2 . Запись мгновенного значения напряжения на выходе ИУ через 
время г  после окончания коррекции в АЗУ.

3 .Измерение напряжения на выходе АЗУ о помощью АЦП и ввод 
результата измерения в ЭВМ.

Первичная математическая обработка результата измерения.
Таким образом, ЭВМ осуществляет сбор /V результатов изме­

рений и вычисление по ним вероятностных характеристик исследуемо­
го случайного процесса. Пооле этого работа по программе прекра­
щается, и результат вычислений выводится на индикацию. Время од­
ного цикла измерений определяется по формуле

Т~ N (tK +■ t& * tgf *■ т ), 
где t K -  время такта коррекции; 

t u -  время измерения ЦВ; 
tgg -  время ввода информации в ЭВМ.

Погрешность статиотнчеоких измерений уменьшается с увеличе­
нием объема выборки /V , но при атом увеличивается время экспе­
римента. Например, при изменении времени задержки к  в пределах 
1-40 мо длительность обработки системой 4 .ДО8 результатов сос­
тавляла до Ю мин. Оценка точности и контроль функционирования

46



' еютемы в данном режиме проходился с помощью генератора случайных 
дроцесоов ГСП-3. В качестве ИУ при этом нспользовалооь инерцион­
ное звено первого порядка с заданной постоянной времени Г, 
ояабкенной цепью аддитивной коррекции. Соглаово анализу [ l ] ,  за­
висимость дисперсий случайного оигвала на выходе ИУ от времени в 
переходном режиме при входном воздействии типа "белого шума" оп­
ределяется выражением

Щ ( t ) - \ \ j + T 7 f ; ( 1*2^ \ '] ’
где t  -  текущее время с момента окончания цикла коррекции;

^  -  постоянная времени ИУ в такте коррекции.

Проведенный эксперимент показал, что расхождение мекду дан­
ными теоретического анализа и полученными практически находится в 
пределах расчетного допуска, зависящего от объема выборки.

Благодаря гибкой структуре разработанная система без трудо­
емких переделок была использована при проведении других экспери­
ментальных исследований, в том числе для измерения характеристик 
высококачественных операционных усилителей (ОУ) -  коэффициента 
усиления и коэффициента ослабления синфазного оигнала. Значения 
зтих параметров у современных ОУ достигают 120-130 Дб я оказыва­
ются соизмеримыми с их максимальным динамическим диапазоном, оп­
ределяемым как отношение полного "размаха” выходного напряжения к 
напряжению шумов, приведенному ко входу. Поэтому для измерения 
полезного сигнала на фоне шумов использовались методы накопления и 
синхронного детектирования, а  увеличение точности привело, есте­
ственно, к необходимости статистической обработки большого объема 
измерительной информации.

На основе разработанной системы было также проведено иссле­
дование случайных погрешностей и измерение коэффициента ослабле­
ния помехи нормального вида интегрирующих измерительных преобра­
зователей оо олокными весовыми функциями. Входящий в состав сис­
темы интегрирующий АЦП имеет замкнутую структуру, что позволяет 
измерять среднее значение напряжения в примыкающих' интервалах 
времени. Благодаря атому моделирование оложных отупенчатнх весо­
вых функций осущеотвлялооь путем суммирования с определенным ве­
сом ряда последовательных ноказаний АЦП. Для измерения коэффици­
ента оолабления помехи нормального вида на вхол вольтметра иода-
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валось напряжение синусоидальной формы в измерялась дисперсия по­
казаний с помощью устройства I5BCM-5.Разработанная методика и ап­
паратура для измерения коэффициента ослабления помехи нормального 
вида могут быть использованы для контрольно-измерительных опера­
ций при серийном производстве цифровых интегрирувцих вольтметров.

В целом, как показал опыт практической работы с системой, 
применение ее для ранения задач научно-технического эксперимента в 
области измерительной техники позволяет существенно онизить зат­
раты времени на его подготовку и проведение, поскольку Переход к 
новому эксперименту требует в основном доработки устройств согла­
сования и изменения управляющих и вычислительных, программ. В даль­
нейшем предполагается расширение как самого комплекоа, так и кру­
га  решаемых с его помощью задач.
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(Рязань)

Рассматриваемая система предназначена для сбора тензометри- 
чеокой информации на вращающихся авиационных механизмах и бескон­
тактной передачи этой информации через индукционный канал связи 
одновременно в аналоговой и цифровой формах в приемную аппаратуру 
для последующей обработки и регистрации [ I ] .

Нормализация сигналов и их коммутация в онотеме осуществлены 
в форме биполярно-дискретизированных оигналов (БДС), обеспечива­
ющих высокую помехозащищенность соелинительных линий связи тен-
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