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Цель лабораторной работы :

- изучить щжяциш построения системы аштапии объектов автомати

зации;

- исследовать точностше характеристики подсистема имитации дина- 

шчесЕИх аналоговых сигналов.

I. i e o h :tm4Echme о ш о ш  лабораторной работы

Создание автоматизированных систем научных исследований 

(АСНИ) представляет собой сложный ятерадаонный процесс /I/. S про- 

пессе радработки А ( Ж  возникает необходимость поэтапной отработки 

проектных решений их компонентов, представляпцих собой функциона

льные подсистеда /2/, программные процедуры, устройства сопряже

ния с объектом (УСО, и т.д. Him отработке компонентов з общем слу

чае решавтся два класса задач:

1. Выбор проектных решений по компонентам А СШ и отладка ком

понентов с целью обеспечения реализации ими требуемого алгоритма 

функшонирования АСШ.

2. Шбор проектных решений по компонентам А С Ш  и оценивание 

их количественных характеристик с целью обеспечения требований 

технического задания по показателям качества А С Ш  в целом.

Для решения э^их задач пмроко используются методы и средст

ва имитации внешней среды отрабатываемого компонента /3/. Под 

внешней средой компонента понимается то окружение, с которым он 

взаимодействует в процессе функционирования и которое влияет на 

его характеристики.

Необходимость применения имитаторов знешкей среды возника

ет 3 следующих случаях:

I. Процесс разработки отрабатываемого компонента А С Ш  опере

жает разработку других компонентов, с которыми он взаимодейст-
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зует в процессе функционирования.

2. Отработка компонента в составе реальной AQffl невозможна, 

так как при этом могут возникнуть трудно прогнозируемые аварий

ные ситуации.

3. Отработка компонента в составе реальной АШИ экономически 

нецелесообразна.

4. Возникает необходимость оценить технические характеристи

ки разработанных компонентов на различных стадаях создания АОй!

(см.Табл.1 /2/).

В зависимости от типа отрабатываемого компонента имитация 

его внешней среда может осущестЕляться на различных уровнях ав

томатизированного исследовательского комплекса, включащего 

объект исследования, технологическую установку и АШИ (см,Рис.

I; сравни с Рис.2 /2/). Ка рисунке I обозначено:

Ш  - объект исследований;

ЭС - экспериментальная среда;

ТУ - технологическая установка;

Д - датчик;

СУ -  согласующее устройство;

А Щ  - 8Налого-ци(|^овой преобразователь;

И - интерфейс;

ВХР - входной регистр;

ЗР - выходной регистр;

УК - устройство контроля;

ИУ - исполнительное устройство;

-  измеряемые параметры объекта исследований;

JCsc , Try - измеряемые и контролируемые параметры эксперименталь

ной среда и технологической установки;

, ^ту -  управления, реализуемые подсистемой контроля и управ

ления АСНИ.
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На первом уровне имитация внешней среда осуществляется в 

форме физических измеряемых и контролируемых параметров объекта 

исследований, технологической установки и экспериментальной сре

ды, т.е. по существу имитируется внешняя среда АСНИ в целом.

Ка втором уровне имитация осуществляется в форме электри

ческих сигналов низкого уровня на выходе датчиков и высокого 

уровня на входе исполш тельных устройств.

На третьем уровне имитация осуществляется в форме электри

ческих сигналов высокого уровня на выходе согласующих устройств 

измерительных цепей и устройств контроля и низкого уровня на 

входе согласующих устройств цепей управления.

На четвертом уровне имитация осуществляется в форме элект

рических сигналов на выходе оконечных устройств измерительных 

цепей (АЦП) и цепей контроля (входных регистров) и входе первич

ных устройств (выходных регистров) цепей управления.

На пятоы уровне имитация осуществляется в форме электри

ческих сигналов на входе-выходе интерфейса УСО.

На шестом уровне имитация осуществляется в форме данных, 

представленных в соответствующих форматах и структурах.

По характеру поведения по времени имитируемые физические 

параметры, электрические сигналы и данные подразделяются на ста

тические (постоянные по времени) и динамические (переменные по 

времени).

По множеству принимаемых вначений имитируемые физические 

параметрг, электрические сигналы и данные подразделяются на не- 

прешвные и дискретные.

Практически илитация электрических сигналов и даинлтс более 

легко осуществима, чем имитация физических параметров. Для этих 

целей могут применяться следующие универсальные и специализиро

ванные средства:
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- аналоговые вычислительные машины;

- аналого-сИровые вычислительные машины;

- цифровые вычислительные машины с УОО, в состав которого входят 

стандартные или специализированные программно-управляемые уст

ройства для воспроизведения электрических сигналов.

2. 01СЗЕШ 0Б1ЁКЮВ АВТОШТИЗАЦИИ

Система имитации объектов автоматизации (СИМОЛ) входит в 

состав автоматизированного комплекса для оценивания характерис

тик АСНИ и их компонентов (AK-OI) /2/.

2.1. Назначение

СНЗЮА предназначена дяя яштации внешней среда компонентов 

А(Ш в виде контролируемых я управляемое воздействий (факторов) 

Vky (см. Рис.4 /2/), щ>едставленных в следующих формах :

- образцовых статических аналоговых сягяахов ващмхений;

- динамических аналоговых схгналов нащмхеяий;

- сигналов щжршаний;

- целых я веществшшых оеремшяых.

Воспроязведенне образцовых статяческях аналоговых сягналов 

напряжений, динамических аналоговых сигналов напряжений и сиг

налов прерываний соответствует имитации внешней среды отрабаты

ваемое компонентов на т{»тьем уровне, а воспроизведение целых и 

ввцественных переменных на шестом уровне (,см. Рис. I).

Перечисленные выше функции реализуются отдельными подсис

темам! СЙМОА. Объектом исследования в настоящей лабораторной ра
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боте является подсистема имитазгии дикамичеокнх аналоговых сигна
лов ш м щ к с ) .

ПШ4ЦАС предназначена для имитации J< динамических аналого
вых сигналов напряжений на выходах программно-неуправляемых час
тей измерительных цепей <ШШЦ) (см. Рис.2)

и» А f i )  е  - Г  ^2.1)

где Z>uff - номиналы.ый диапазон изменений напряжений (Ч) ,

4 - Т Т  ;

и^т,пу имт<гх -  предвлы изменений напряжений

Ш Ш Ц  входят в состав Л' однородных программно-аппаратных 

измерительлак каналов, осуществляющих измерение динамических па

раметров

Хк ( i')  €  2>х “ , Х т а г ] , 4  • ; (2.2)

где Ъх - диапазон измерений,

x „ i „ ,  Хгп^х - пределы измерений.

Режим функционирования ПНУИЦ хваэистатический, т.е. динамическая 

составляющая погрепшости ГШУИЦ пренебрежимо мала и, следователь

но, номинально ПНУИЦ осуществляют преобразование

и н Х а ) * ( X t  М )  € . 4 ”  Т х  i
где номинальная статическая функция преобразования

ПКУИЦ, которая является монотонно возрастающей.

Если /л-< /  -  линейная функция, т.е.

Ut^k ( i )  = СГвн * €!'fM Ха ( i j  , / - ; (2.4)

тс; коэффициенты Оо/у и <7>л' определятся из соотношений 

Хтегх ~ C/rt/тнгх XminОон =
Хут ^х-Хпих, ,

Otff - ~
Х т а х  -  X fn i n
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2.2. Методическое обеспечение

Исходными данными для имитации напряжений (2.1) являются :

1. Измеряемые параметр Xg/^г) , , заданные явными ана

литическими выражениями

Х4 Ш  ~ f t )  . 4 ^ , (2.6)

где -  заданные функции времени.

2. Номинальные статические функции преобразования ПНУИЦ j -ц ( ) .  

Рассмотрим сначала идеальный случай, когда ПСИ2ЩАС точно

реализует номинальные преобразования, осуществляемые над исходны

ми данными с целью имитации нахфяхений £/^4 ^ )  ,

Имитация напряжения U n t f t )  , в П01'4ДАС щюизводится

програьмко-аппаратно (см.Рис.3,4).

Программно ПСИг(ЦАС реализует следующие функсщи:

1. Расчет номинальных значений выборок имитируемых натфяжений

t/H i ( in n k  J * А  - А  / и ^ ^ 4 ) }  е , (2.7)
/ 7  ;

(О
где ^ 7 -/; . n ^ /,A Y ^  ;  (2.8)

i t / f k  - T f ^ k  , 4 =  ; (2.9)

Тем ' 7J^ Г М -Г )  * T/^ (2.10)

- номинальные значения моментов воспроизведения таборок 

нашяжений U ^k f*) « моментов начала воспроизведения имитируе- 

мах напряжений и н к М  и периода дискретизации на1фяжений с/мкИ) 

соответственно.

2. Расчет кодовых представлений номинальных значений юборок 

напряжений и»к (к н я к )

( * н п к ) - А л у  f^ t tk  ( ^м як)) ^  -ДА (2.II)
* £^ня»1я, £Хмя?ах , /т= Y,AY , 4  f,Af ;

-10-
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где -fxtnC ) -  номинальная функция квантования, определяемая вы

ражением

fx tM  (У ) • <-пЧ ( ^2.12)

или

 ̂ C2.I3)

- целая часть числа г ; 

ицхпнтах /  ( Z ‘ - У ) ^2.14)

- номинальная цена младшего разряда цифро-аналоговых преобразова

телей (ЦШ), используемых в ПШНЦАС;

ицлпнтах -  номинальное значение максимального нагриения 

на выходе ДАН;

X - число двоичных разрядов ЦАП;

У>йн- диапазон изменений кодовых представлений а н п А )  •, 

йнт1п,имтах~ првдвльные значеиия кодовых гфедставлений

U H A (t^ r,k ).

Здесь предполагается, что номинальные диапазоны изменений 

ходов на входе ЦАПов и напряжений на их выхояв равны соответст-

Beifflo

-13-

У>йнцлп ~ ^цл/tн т //7 , ицлантвх t (2. 15)

^и»цд/7 - С  0, 1/ц^п»/п1гх] , (2. 16)
причем должно выполняться

с  7>инцхп . (2. 18)

3. Последовательная пересылка кодовых представлений инА(Умг,к) 

в ЦДПы в моменты времени ;̂̂ !д£5̂ Г1<оченты бмлА соответствуют 

моментам начала выполнения программных операций пересылки кодо

вых представлений и„А (ч» „к) в ЦАПы.
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Аппаратно ПаГДЦАС реализует функцию преобразования кодо

вых представлений Uh4 (-6м „4 ] в напряжения

UmH; ( i )  = С /мкПмяк) -- /Ду / ^  , (2.19)

d n n i .  , >1 -  ^  , 4 ~ ; (2.20)

где ■ J -цАпм f  i f f / i  ( -tMnf)) ~ 4  £/м4 а м я 4 ) (2.21)

- номинальная статическая функция преобразования ЦАПов. Напря

жения (2.19) поддерживаются на выходе ЦАПов на интервалах 

(2.20) до моментов воспроизведения ЦАПами после

дующих выборок f£rH,Mt,j4) напряжений a u t / t ) .

В формуле (2.19) предполагается, что ЦАПы осуществляют 

преобразование кодовых представлений Uh4 (•£мп4) в выборки 

напряжений имк(-&мпА) практически мгновенно, т.е. когда 

переходными процессами, возникающими на выходе ЦАПов при по

даче очередных кодовых представлений йм4 (*мп4) можно пре

небречь.

Это допустимо, когда, например, выполняется

'Тщея ' / 'ц х я  «■ , (2.22)

где и - соответственно время и частота преоб

разования ЦАП.



Из сделанного предположения следует, что на интервалах вре

мени

[ ^ м п к ,  , 4 ^ / ,м  , (2.23)

выполняются следующие действия:

1. Пересылки кодовых представлений Ынб в ЦАПы.

2. Преобразования ЦДПами кодовых представлений 

в выборки напряжений и »4 ( - tu n i) .

Номинально П О П Щ С  в целом должна осуществлять преобразова

ния

U uk(-i) * £/н4 f'i'M nk) -  f  -

-  f / н  ( X f f iM n k ) ) ) )  e  J>u>* , (2.24)

i  й [  , -iM(nYfJA) , Yt - f^A/ , A = /f)? ,

представляющие собой суперпозицию номинальных преобразований 

(2,7),(2.II),(2.19). Из (2.24) следует, что имитируемые напряже

ния UmAO-) отличны от номинальных £Y//A/iJ даже в случае иде

альной реализации функций ПСИЦ£1АС. Это связано о наличием операци 

квантования :fxeH ( ) » которая н является взаимно-однозначной.

Реально ПСМгЩС осуществляет преобразования, которые отличны 

от номинальных (2.7),(2.11),(2.19),(2.24). Причины этого две:

1. Haлич̂ :e инструментальных погревшостей програ мных и аппа

ратных компонентов ПСИдаС, реализующих приведенные выше функции.

2. Отличие истинных моментов in k скачков напряжений на выхо

де ЦАПов от номинальных i „ „ k  .

Следовательно, значения имитируемЕлх П С И Щ С  напряжений ,

4 = ^  отличны от номинальных 1/нё а )^  . О учетом сделан

ного выше допущения о мгновенном цифро-аналоговом преобразовании 

истинные преобразования, реализуеше ПСЙ1\ЩАС и соответствущие 

номинальным преобразованиям {2.7),(2.Ц),(2.19),(2.24), имеют

зид 1/^  ( - tu n k ) -  f ( X k f  ̂ мяА)) = : f { ' ^ k  / ̂яг>А)) *

-15-
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* {X i f  Чм/тА)) * 4 f  iM /гА )) , fT‘  /,/v , 4 *  f ,X  ; (2.25)

^A = f x t  Г1/ а ( * „ „ А } )  “ (2.26)

®  ( Uk i i r /л А )) *  £ r e  ( Щ  f*ftnA))  V T T ,  4 x  ■

(2-Я)

• С fn ^ n H  (  U A ( i» f tA ) )  *  4 ц а я 4  f  iya   ̂

t € C i „ A ,  4 f „ u ) A }  . ' f  T T  , 4 ^ T T  -,

Ua H ) -  U k ( АнлА)/

* (  Xa  ( * > in 4 i) l tH „ k  ‘ i „ A  -

» (XA (iy y ^A )) * ^ ^ A  Ш  ( i^ y ? 4 ) ) ]  ! ч„ ^ а  - i n A  *

* С Uh4 ( iM o A )  *  4 i(‘/>A fX A  y 4 /f/7 4 ))J 1 4 jf„A  ‘  i / t i  *

= : f t i^ n A  ( /кгв (X a ( 4t*ttA )))) 14^/,A = W  '

■& f r i - „ A ,  - t t n r f jA )  . T T  , 4  *  f~ T ;  

где /С ; f / x t (  )  > ;ftfkn A ( ) *  4 -  T x  -  истинные функции Гфеобра- 

зования компонентов ПСИВДАС,

Л (  )  ̂ Лкй (  ) , 6 ц А п к (  } ,4 = Т х  ~ инструментальные погреш

ности компонентов ПСКЦЦАС,

/ххА С ) f 4 = T x -  истинные функции преобразования ПСИЭДАС, 

Л с р А (  ) ,4 т Т х  ~ погрешности воспроизведения выборок ̂ M i(im A) 

в статическом режиме функшонирования ПСИ̂ фЦАС.

В (2.28) и далее запись



означает, что значения выборок имитируемых напряжений 

рассчитанные в соответствии с (2.25) для номинальных моментов вре

мени > реально воспроизводятся ЦАПами в моменты времени

■4я4.

Погрешности являются статическими по следующим

причинам:

- инструментальные погрешности программных компонентов А (  ) ,А х в ( )  

имеют только статическую составляющую;

- динамической составляющей погрешностей цифро-аналоговых преоб

разований пренебрегли ранее, т.е. инструментальные погрешности 

ЦАПов йцяпк ( также и”еют тольк.. статическую составля-

юооп).

2.3. Техническое обеспечение

ПСИ?|(ЦАС реализована на базе измерительно-вычислительного 

комплекса ИШ-2 и аппаратуры КАМАК. Основные характеристики при- 

меняешх КАМАК-модулей приведены в Приложении.

Структурная схема комплекса технических средств ПСИВДАС 

приведена на рисунке 5. 3 ПСИВДАС используется один крейт КАМАК. 

Поскольку один модуль 2ЦАПЮ содержит два цифро-аналоговых пре

образователя, то для имитации К ПНУИЦ необходимо 4 ' модулей 

2ЦАПЮ:

М ' ’  L n iC d < f Y i ) / z ]  . (2.2Э)

Преобразователь напряжений 058 обеспечивает питание модулей 

2ЦАПЮ по -чнам питания +1? 3.
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Структурная схема КТС ШИ?.'ДАС

Рис. 5

V



2.4. Программное обеспечение

Программное обеспечение (ПО) П Ш Щ С  реализует следущие 

функции:

1. Расчет значений выборок имитируемых 

напряжений 1/к(А). 4= i j?  в соответствии с (2.25).

2. Расчет кодовых представлений , /т = Т ^  ,

выборок напряжений соответствии с (2.26)

и формирование М массивов кодовых представлений

где U n i ' Н и п А ) .

3. Пересылку кодовых представлений U i п =ч, а/,

в ЦАПы в моменты времени -б^/гА . у?~ , /  = f , x .

С целью уменьшения длительностей интервалов времени (2.23) 

при реализации ПО ПСИЗДАС применены следующие гриеш:
-

1. Формирование массивов кодовых представлений ^А  > 4 *  t x  

осуществляется гфедварительно до непосредственной реализации про

цесса имитации, т.е. не в реальном времени. В реальном временя 

выполняется лишь функция пересяики кодовых представлений U j^ ( in n i)  

3 ЦАПы, которая реализуется гфоцедурой обмена с ЦШами.

2. 3 процедуре обмена с ЦШами предварительно выполняются 

функции I...4 (см ниже).

3. ПО является ОЗУ - резидентным.

На реализацию временной диаграмш процесса имитации оказыва

ют влияние только времена выполнения функций ПСЛЬЩАС, реализуе

мых в реаль!!ом времени. Танозой является функция пересылки кодо

вых представлений в ЦАПы. Поэтому рассмотрим более подробно про

цедуру обмена с ЦШами, реализующую эту функцию.

Схема процедуры обмена с ЦШами приведена на рисунка 6.
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Схема процедуры обмена о ЦАПами

^  Натало ^

I
Определение 
пар адресов

[одификация 
текста проце
дуры пересыл
ки

Установка 
команды ( i6 )  
в РУС

^  5 ---1-------
Ожидание приз
нака начала и 
запуск процес
са имитации

Пересылка /г-го 
элемента по 
адресу гХА/

Пересылка /г-го 
элемента по 
адресу л /А 2

I- 8 — «-------
Пересылка /г-го 
элемента по 
адресу л /А  к

— 9 — i

Рис. 6
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Процедура запускается подсистемой управления ПСИ'ДЦАС и реализует 

следующие функции:

1. Определение пар адресов массивов кодовых представлений и 

соответствующих адресов входных регистров ЦАПов

, 4 /}g  >  , 4 =  , (2.31)

где Ug - адрес (имя) 4 -го массива кодовых представлений 

(2.30).

N4g - адрес 4 -го входного регистра ЦАПов.

2. Модификация текста процедуры пересылки кодовых представле

ний. Эта операция состоит в записи в текст процедуры kf команд 

пересылки /7 - ых элементов и ^ к , А г^^ .4 ^ /7 к> , массивов кодовых 

Гфедставлений ^ g , 4  ■* ' по соответствующим адресам входных

регистров ЦАПов A/Xtg , 4  = Y, А  .

3. Установка номера /7.- » У элементов Uok , yt= , 4 -  /JT?,
4 —

в массивах кодовых представлений l/g  , ^ =■ 4 л'.

4. Установка команды записи F (4 4 ) в регистр управления и 

состояния (РУС) контроллера крейта.

5. Ожидание признака начала и запуск процесса имитации в мо

мент времени -Ь -о , соответствующий условному' нулю.

6. Пересылка /т -го элемента £/я^, /?- , массива кодовых

представлений Uf в регистр 1-го ЦАПа с адресом
*■  _

7. Пересылка п -го элемента и^г , f f - АЛ',, массива кодовых 

представлений l / t в регистр 2-го ЦАПа с адресом

8. Пересылка п  -го элемента с/ яаг массива кодовых

представлений в регистр к  -го ЦАПа с адресом лаАк .

9. Изменение номера п := /т *4 элементов й п к , 4 в мас

сивах кодовых представлений l/g  , 4 ^  .

10. Проверка условия завершения цикла п  £ л / .



Временная диаграмма процесса выполнения процедуры обмена с 

ЦАПами в реальном времени приведена на рис̂ -нке 7. На нем не изоб

ражены времена выполнения подготовительных операций нереального 

времени. На первых трех временных осях (Рис.7) приведены времена 

выполнения операций пересылки по каналам а на четвертой -

времена проверки условия а  i  А/ . Из приведенной временной диаг- 

рам‘̂ы видно, что моменты запуска операций пересылки кодовых пред

ставлений

' _ 1 , если
* ' ’ 4 -  I (2.32)

I 71 , если ^ = у

где 7} - время проверки условия в случае, когда это ус

ловие выполняется.

2.5. Информационное обеспечение

Структура информационного обеспечения ПСИ;да,С Щ)иведена на 

рисунке 8.

Входными данными ПСИ14ЦАС являются:

1. Число м имитируемых напряжений ка выходах ПНУИЦ 

U i( - t )  , 4 = С х .

2. Функции ' / i ( i ) , (2.6)).

3. Номинальные статические функции преобразования ПНУИЦ ).

4. Число /V выборок имитируемых напряжений U t И м пА ), воспро

изводимых по каждо;./ каналу.

5. Н'минальные значения моментов воспроизведегчя выборок ими- 

THpyeNbix яа.тряжений - in n i , п =  Т Т  i  .

6. Номинальная пункция квантования ДШов j-xsH  (  ).

7. Номинальная цена младшего разряда ЦАПов -4 .

8. Адрес РУС контроллера крейта О ).

9. Адреса регистров ЦАПов 41А ^
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Входнымя данными процедуры обмена с ЦАПами являются:
1. Массивы кодовых представлений V/t , 4  -  .

2. Адрес РУС контроллера крейта А /(0 )Х (0 ).

3. Адреса регистров ЦАПов N X a , 4  ^ У, X .

Все данные размещены в ОЗУ.

Выходными сигналами ПОИ<ЩАС являются имитируемые напряже

ния и т ) , 4 •  Т х .

-25-

3. ИССЩОВАШЕ ТОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОДСИСТЕШ 

ИШТАЦИИ ДИНА1А1ЧЕСКИХ АНАЛОГОВЫХ СИШЛОВ

Основными показателями, определяпцими качество ПСИЩС, яв

ляются характеристики погрешностей имитации диналтческих анало

говых сигналов напряжений UmA M . 4 = ^  , т.е. погрешностей 

ПСИ:(!1АС в динамическом режиме;

i P t  f4 ) = и  А а )  -  амА (У )  . ^3.1)

4 €  С  i n i , i ( n r f ) i )  , /7= f. А/ , 4 =  f , X  /

где т а )  - истинное значение имитируемого напряжения на вы

ходе 4 -ой ПНУИЦ, определяемое из (2.28);

U f f l ( i ) -  номинальное значение имитируемого напряжения на 

выходе 4 -ой ПНУИЦ, определяемое из (2.7).

Целью исследования, проводимого в лабораторной работе, яв

ляется определение предельных значений погрешностей имитации

&gpkn 4= 'i,x . ^3 . 2 )

Для решения этой задачи применяется теоретико-эксперих1ентальный 

подход, при практической реализации которого иселедовакие раз

бивается на ряд этапов:

I. Определение общей структуры ахфиорных моделей погрешнос

тей ПСЛг(ЦАС в динамическом режиме.



2. ааделение составлящих погрешностей в динамическом режиме 

и декомпозиция задачи исследования на более простые.

3. Обоснование концептуальных моделей П01ЦЦАС и ее компонен

тов для экспериментального оценивания неизвестных параметров ап

риорных моделей погрешностей.

4. Экспериментальное оценивание неизвестных параметров априор

ных моделей погрешностей (параметрическая идентификация априор

ных моделей).

5. Определение апостериорных моделей погрешностей в динами

ческом режиме.

Этапы 1..3,5 по своему характеру являются теоретическими, 

а этап 4 - экспериментальным.

3.1. Общая структура априорных моделей погрешностей 
имитации динамических аналоговых сигналов

Из (3.1) о учетом (2.7) и (2.28) погрешности имитации напря

жений на выходе ПНУИЦ

П ) - 1/А / n j  -  UmA ( Н  -

= [ U mA (АнпА) i- АсрА (Х а -  £/мА / / )  =

= ( / а  (

 ̂Л^имА (4гмяА, ,

п  = , А = ;
где

АерА ( Х а ( ■i/inA)) -  £/А ( ^я я А  )  -  £/нА ( t^ /rA ) (3.4)

- погре’лности ПСИ.'.?1АС в статическом режиме (статические состав-
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ляющие), обусловленные погрешностями воспроизведения выборок 

U»k (см.п.2.2);

Л fu n  А ( in n k  , X i „ A  *

= U n i ( in n i ) U ^ „ A  = iyrA -  ^>^4 М

- динамические составляющие погрешностей ПСИ;<!;АС, обусловленные 

двумя факторами:

- воспроизведением выборок U » A ( in n i) в моменты времени i n i ,  

отличные от номинальных ёп/?4 ;

- изменением имитируемых напряжений U u i d )  во времени.

Соотношение (3.3) справедливо при единственном допущении 

о мгновенном цифро-аналоговом преобразовании, сделанном в 

п. 2.2.

3.2. Декомпозиция задачи исследования

Из (3.2) и (3.3) следует, что предельные значения погрешно

стей имитации

A f p in  « Аттал / ^ fp A  f i ) /  А

f (ХА ( i= ^ '> 4 » l t „ n A ^ tn i  '  *

* л77ах jA p u n A  (ЧуупА. .. i „ A / ‘  \

~ 4срАп А fc /n А п  , 4 ^ / , Х  ^

где A cp in и Лрс/п Ап -  предельше значения статических и дина

мических составлящих погрешностей имитации.

Таким образоМуЗадача определения предельных значений по

грешностей (3.2) сведена к двум независимым задачам определения 

предельных значений статических А ер Ап, 4  - Т Т  и динамических 

А fu n  А п , i r / J x  составляющих погрешностей имитации.
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3.3. Определение предельных значений статических 
составлящих погрешностей имитации

3.3.1. Концептуальная модель подсистеш имитации 
динамических аналоговых сигналов в стати
ческом режиме

Для обоснования концептуальной модели ПСИ^ЩС по точности 

3 статическом режиме необходимо установить взаимосвязь стати

ческих составляющих A cj>a (Ха (-4мпА)} ° погрешностями отдельных 

компонентов ПЗДЩАС и определить характер этих погрешностей.

Зэзимосвяэь погрешностей имитации в статическом режиме 

А.срА/Ха (АцпА)) с погрешностями отдельных компонентов устанав

ливается последовательной подстановкой выражений (2.25)f(2.28) 

в (3.4).

При определении характера погрешностей программных компо

нентов ПСИдаС будем полагать отсутствие сбоев ЭВМ, что гаран

тирует полную востфоиоводимость результатов вычислительного 

процесса при одних и тех же исходных данных. Тогда выполняется 

следущее:

- погрешность J (Ха ( in /iA )) программной процедуры расчета зна

чений выборок i/A  (4мяА) (см. (2.25)) есть детерминированная

величина, зависящая только от значения операнда Ха С^мпА)

(при фиксированных значениях других параметров гфоцедург);

- погрешность й кз  (U A (i»nA )) программной процедуры расчета ко

довых представлений ^ / 4 ^ / 1  А)  (см. (2.26)) есть детермини

рованная величина, зависящая только от значения операнда 

X A itM nk) фиксированных значениях других параметров 

процедуры).

АцхяА f / X Сх  . ЩПов (см. (2.27)) 

есть случайные величины с наличием вариации, поскольку для 

2ЦДП10 нормируются случайная составляющая погрешности и вариа-
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(Жя (SH. Приложение).

Тогда погрешности имитации в статическом AnpAdAdnniJ)

представляющие собой функции от аргументов АС ) ,  A xtC  ) и 

А цйпАС /'.будут случайными величинами, имеющими вариацию и 

зависящими от значении /А  С in n / ) -

Поскольку предельные значения А^рАп определяются как 

максимальные значения статических составляющих (3.4) по всем 

возможным значениям Ха ( in n / )  и диапазоны изменений Ха И^уп/ )  

одинаковы и равны 7)х > то i n n / “ индекс П. в определении 

А ер Ап (см. (3.6)) можно опустить

А ^ А / г =  yy>fX !  А с р А (Х )1  , Х € Э х .  4 =  Т Т  . (3.7)

3.3.2. Экспериментальное определение предельных 
значений статических составляющих погреш
ностей имитации

При экспериментальном оценивании гредельных значений АерАп 

сначала определяются характеристики составляющих погрешностей 

имитации в статическом режиме Аерр (X) на множестве /хп г  

значений фактора X :

- систематические составляющие

АеА (Хт ) , /77=: ; Ай ;

- среднеквадратические отклонения случайных составляющих по

грешностей €  А (Хт) , /гг = iT *  , А = i d  ;

- вариации А//̂  (Хт) , /тт-Т^*, А ‘  Т х  .

По полученным оценкам рассчитываются предельные знэчеьия 

статических составлящих из следущих соотношений:

йерпА ”  /туах j !  Aepmin А / ,  (Чертах А (J  , 4  ~ / , х
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nn* л . . rrtex * /пах /£
/^ср/»^/г4 ' /7 1 7 =̂ -------  ’* /

^ср/пахА > jg r y gnr *НА/пам/2  ̂ .
iT/-^ ■

/2 • ——
5̂ л̂?<т:̂  '  Y Txaji <Ха  ( Х / п )  ,  '77=^ f . A f  ;

'ЧА ггнхх “  'Tjorx XY А (Х/„) , XX? X /J7 ?  у
т

-̂яттш̂
^ C jk rT t in  “ У771У7 f ^ / n )  ,  У77 -  f e  ^  Ixn

ж' у • -  ■41 яА m a x  - X?7ax /̂./g (XneJ , X T? = т,хх ,
•T̂

P  - доверительная вероятность оценивания предельных зна

чений Лер/?А.

Для экспериментального исследования используется метод об

разцового источника / 5 Образцовая воздействиями являются дан

ные, представляпдае собой значения {X/nJpppi фактора X и

имеющие формат представления вещественных переменных длиной 

4 байта. Истинше значения напряжений на выходе ЦАПов ilA (X m )  

(откликов) измеряются авометром Ф-Х (ом.Рис.10 /5/). Номиналь

ные значения имитируешх напряжений 1/яА(Х/я) рассчитываются 

программно по (2.7).

- X -

3.4. Определение предельшх значений динамических 
составляющих погрешностей имитации

Из л.3.1 следует, что динамические составляющие погреш

ностей, имитации зависят от значений истинных моментов восщюиз- 

ведения выборок i ’/iA и хараэте!ристик имитируемых нащиосений 

UhA (-к) . Моменты времени к „А  однозначно определяются дли

тельностями выполнения операций реального времени в процедуре



обмена с ДАПами (см. п.2.4). Поэтому рассмотрим сначала вопрос 

определения этих длительностей.

3.4.1. Концептуальные модели времен выполнения 
операций процедуры обмена с ЦАПами

В реальном времени выполняются следующие операции процеду

ры обмена с ЦАПами (см.п.2.4);

- пересылка кодовых представлений;

- гфоверка условия п  s л /.

При обосновании концептуальных моделей этих операций будем 

полагать, что выполняются следующие условия :

- времена выполнения одних и тех же вычислительных операций по

стоянны во времени;

- гферывания процесса выполнения указанных операций отсутствуют; 

а также учтем следующее:

- ПО ПСКЦДАС является 037-резидеитным;

- массивы (2.30) находятся в (Ш;

- времена пересылки кодовых Гфедставленяй не зависят от их зна

чений и адресов ЦАПов.

Из этого следует швод, что вроиена выполнения операций 

пересылки кодовых представлений Ту и проверки условия т  А/

(в случае, если это условие выполняется) есть постоянные вели

чины.

Тогда, если в (2.7) *-{2.10) принять

Туи ^  Ту я Ту'и ^ Т у ^  Т ; ,  (3.9̂

то истинные моменты воспроизведения выборок UA d n n A ) 6jTjyr 

равш ношнальшю (cmJ’«c.4 и  Р и с .7 )

in n A  ^ АпА , (3.10)

а также номинальный период дискретизации (см. (2.10))
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' З.Ш

3.4.2. Экспериментальное определение времен выпол
нения операций процедуры обмена с ЦАПаш

Оценки времен выполнения операций пересылки кодовых пред

ставлений Т, я проверки условия ns лх 7} определяются из 

системы уравнений.

/ (3.12)
[ х г ,  - Т г

где (Г, я - оценки суммарных времен выполнения операций 

пересылки ходовых представлений и проверки условия л & л х  

соответственно пря числе каналов = I и А' = 2. Оиенкя Т, 

и t i  определяются на основании гфямых измерений. Таким обра

зом, опенки Т, щ. находятся в результате совокупных измере

ний.

3.4.3. Расчет предельны:^ значений динамических сос
тавляющих погрешностей имитации

Пусть измеряемые параметры Ха (к ) имеют ограниченную 

производную

m a x / х 'а ( г ) /  -  / п а х / y'i CkJ/ £ , А -

Тогда с учетом (3.II) предельные значения динамических состав- 

дяших

рх/а А я ~ хп ах / U//A ( к ) /  Т^// = (3.13)

= m a x  /  C f/z  {  <Аа ( к ) ) ] ' /  Там «

= m ax  / А  СААСк)) - ^А(к)! Тон ^
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*  max //u (</a d ) ) !  4 a (TfAf *Tx.) . 4  •  .

Окэкчатехьно, подставляя (3.8) и (3.13) в (З.б), найдем 

гфеделькые значения погрешностей имитадаи динамических аналого

вых сигналов A jp A n .

4. ПОРЯДОК ШПОЯНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

При выполнении лабораторной работа студент должен сделать 

схедупцее;

1. Получить у преподавателя номер индавидуального задания 

на лабораторную работу.

2. Изучить методические указания к лабораторной работе. Под

готовить ответа на контрольные вопросы.

3. Подготовить исходные данные для выполнения лабораторной 

работа в соответствии с требованиями, приведенными в /4/.

4 . Отчитаться хфеподавателю по изученному материалу.
5. Провести експериментахьное исследование точностных и ди

намических характеристик ПСИЩАС на AK-OI. Порядок запуска ла

бораторного вксперимента в диалоговом режиме приведен в /4/Ч

6. Рассчитать предельные значения статической и динамичес

кой составляющих погрешности имитации и погрешности имитации t  

динамическом режиме.

7. Офор»«ть отчет по лабораторной работе в соответствии с 

требованиями, изложенным! в п.5 /2/.

8. Отчитаться по лабораторной работе.
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5 . КСШРОЛЬНЫЕ ВООРОШ

1. Для чего предназначена ПСИЩАС ?

2. 3 чем сущность метода имитапии, используемого в ПСИЩАС ?

3. Что входит в состав технического и программного обеспече

ния ПСИМИАС ?

4. Л какому классу компонентов относятся ПСИЩАС при иссле

довании :

- точностных характеристик,

' зременных характеристик.

5. Какие основные предпосыжки используются при обосновании 

консептуальных моделей ?

6. Какое назначение имщт применяеше в ПСИЩАС модули КАМАК ?

7. Чен определяются планы экспериментов, выполняешх в лабо

раторных работах ?

8. Какие априорные 'юделя яыеет ПСИЩАС исследовании 

характеристик :

- точностных характеристик;

- вреыешшх характеристик.

Э. Что представляют собой воздействия Vxy и отклякя W  

при ядентификации моделей ПСИЩАС (см.Рнс.1 /2/) ?
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ОЖСОК ССЖРМЕНИЙ

АК - автоыатяэврованный коипжекс,

АСНИ - автоматизированная система научных исследований

А Щ  - аналого-цифровой преобразователь

БР - выходной регистр

ВЗСР - входной регистр

Д - датчик

И - интерфейс

ИУ - исполнительное устройство

ОИ - объект исследований

ПНУИЦ - программно-неуправляемая часть яэмерительной цепи

ПО - программное обеспечение

ПСИВДАС - подсистема имитации динамических аналоговых сигналов

РУС - регистр утфавяения и состояния

СММОА - систею имитация объектов автоматизации

СУ - согяасувдее устройство

ТУ - технологическая установка

УК - устройство контроля

УСО - устройство сопряжения с объектом

ЦАП - цифро-аналоговый преобразователь

ЭС - экспериментальная среда
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ПРИЛОШЕКИЕ

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МОДУЛЯХ КАМАК

1. Модуль 2ЦАП10 - содержит два десятиразрядных ЦАПа.

Основные технические данные ЦАПов :

- диапазон выходных напряжений 0...+5,115 В

- число двоичных раэредов 10

- номинальная цена младшего разряда 5 мВ

- максимальное время преобразования 10 мкс

- предел допускаемого значения относительной погрешности

& „ ( У ) [ o , s  т о,г - i ) l  V, ;

где и  -  значение напряжения на выходе ЦАПа в вольтах,

- предел допускаемого значения систематической составляющей по

грешности

&СГ7 ( и ) г (?. ffOS 5п (£/) и  (мВ)

- предел допускаемого значения среднеквадратического отклонения 

случайной составляпцей погрешности = 10 мВ;

- предел допускаемого значения вариации Н  = 10 мВ.

Выхода первого и второго ЦАПов вьшедены соответственно на гнез

да ЦАП1 и ЦАПП (см. Рис.9). Гнезда СЧЕТ I и СЧЕТ П служат для

добавления единищ в регист!» соответственно первого и второго 

ЦАПа от внешнего источника. Через гнездо L вводится сигнал 4 

от внешнего источника.

2. Модуль 058 - преобразователь напряжений, предназначен для 

преобразования на1фяжений с шив питания 424 В магистрали крейта
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Передняя панель модуля 2ЦАП-10

2 Ц Л П  Ю 

0
СЧЕТ
!

ЦШ 1 

©  •

ЦАПП

0

©

Рис. 9



Передняя танель модуля 058
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КАМАК в напряжения +12 В и выдачу их на соответствущие шины 

питания магистрали крейта. Допустимый ток нагрузки по каждому из 

напряжений +12 В равен 2А. Передняя панель модуля приведена на 

рисунке 10.
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