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Цель лабораторной работы :
- изучить принципы построения подсистемы измерений;
- исследовать точностные характеристики подсистемы измерений в 
статическом режиме.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Подсистемы измерений (ПСИ), входящие в состав автоматизиро­
ванных систем научных исследований (АСНИ), предназначены для из­
мерения значений физических величин (параметров), характеризую­
щих состояние объекта исследований (Рис.2 /I/).

Измерения физических величин подразделяют на прямые и кос­
венные.

При прямых измерениях искомое значение физической величины 
находят непосредственно из опытных данных,, а при косвенных - на 
основании известной зависимости между этой величиной и величина­
ми» подвергаемыми прямым, измерениям .

Как правило ПСИ включают средства измерений нескольких ви­
дов: меры» измерительные преобразователи, измерительные приборы.

Под измерительным каналом системы (подсистемы) измерений 
понимается совокупность средств измерений, внполня„.цая закончен­
ную (функцию измерения от восприятия измеряемой величины до полу­
чения результата измерений (оценки измеряемой величины).

В измерительных каналах выделяют программно- неуправляемые 
части (ПНУИК) и программно-управляемые (ШЖ). В состав ГЮТК 
входят только программно-неуправляеше средства измерений, а в 
состав ПУИК - программно-управляемые средства измерений а соот­
ветствующее программное обеспечение.

Все задачи измерений подразделяются на следующие классы :
- измерения физических величин и их. характеристик;



- измерения процеоеов (как функций времени) я их характеристик;
- измерения полей (как функций нескольких аргументов, в том 
числе, возможно я времени) и их характеристик. /

Важнейшие метрологические характеристики Ш й  связаш с по­
грешностями измерений.

Погрешность измерения - отклонение результата измерения от 
истинного значения измеряемой величины.

По форме представления различают абсолютную» относа тельную 
х приведенную погрешности.

Абсолютная погрешность измерения - погрешность измерения, 
выраженная в единицах измеряемой величины

л *х-х, ал)
где х - результат измерения,

X -  истинное значение намеряемой величина.
Относительная погрешность измерения - отношение абсолют­

ной погрешноотн измерения к модулю жотизвего значения измеряе­
мой величиях

Пршдвияая пограонооть измерения - отношение абсолютной 
Езгрешости измерения к некоторому нормирующему значению, свн- 
занЕшу с измеряемой величиной

где Сх - нормирующее значение, коториш может быть, например, 
ширена диапазона измерений. ' .

' Погрешности по характеру- доведения от измерения к лзмере- 
нию подразделяются на систематические я случайные.

Систематическая погрешность - составляющая погрешности из­
мерения, остающаяся постоянной или зюконогирво язмэня&чейся



яри повторных измерениях одной и той ш  величины.
Случайная погрешность - составляющая погрешности измерения, 

изменяющаяся случайным образом при повторных измерениях одной 
и той же величины.

В процессе измерений оба вида погрешности проявляют себя 
одновременно, поэтому их подразделение да систематическую и слу­
чайную является условным и преследует методические цели. Случай­
ные погрешности могут быть в значительной степени устранены пу­
тем соответствующей обработки результатов наблюдений.

Наблюдением при измерений называют экспериментальную опера­
цию, выполняемую в процессе измерений, в результате которой по­
лучают одно значение из ррутщ значений величины, подлежащих 
совместной обработке ® ш  получения результата измерения.

Кроме указанных ооставжшщх выделяют также погрешность, 
средства измерений от гистерезиса - составляющую погрешности» 
обусловленную зависимостью (если она имеет место) истинной функ­
ции преобразования средства измерений от направления измерения 
измеряемой величины. -

Способы математического оаределвння характеристик система­
тической и случайной составляющих зависят от тоге, выделяется, 
ли составлязадая от гистерезиса жди нет. Если она да выделяется, 
то характеристик^ погрешности измерения определяются елвдрзщш 
образом:
- систематическая погрешность

Д е - ЕА , (1.4)

где Е -  символ математического ожидания;
- средаеквадратическоа отклонение случайной сссшаюющай погреш­
ности

S'* £  С А -  Е А )2 ш Е  (  А -  Ас ) л . (1.5)



Если же составляющая погрешности от гистерезиса наделяется, то 
характеристики погрешности язмзрения определяются иначе:
- систематическая погрешность

Дс  * j r  (  E A f f tE & g ) , (1.6)

Д/ч ® Л /if ~ Л  f A g  — X g  ~Л , (1 .7 )

где й м я А6 - абсолютные погрешности измерений величины 
при ее медленном изменении до принятия значения х соответст­
венно оо стороны меньших и больших значений;

Лм я Xf - результаты измерений величины х при ее мед­
ленном изменении до принятия значения X соответственно со 
стороны меньших и больших значений;
- срэдвеквадратическое отклонение случайной составляющей по­
грешности

6 *  Е ( & „ -  ЕАМУ  ~ Е С  * е  - E & e Y j «-8)

- составляющая погрешности от гистерезиса - вариация

И  9 /  .£Ар» -  Е Д $ !  • (1 .9 )

Характеристики полной погрешности измерения Л  (например, 
©в предельное значение) могут определяться как непосредственно, 
так ж по звреитерзстикам составляющих погрешности (1.4)...
(1.9).

Различают статический я динамический режима измерений. В 
перво» случае намеряется постоянная по времени величина, во 
втором - переменная.

Соответственно рассматривают погрешности измерений в .ста­
тическом Acf> я динамическом Л?**, режимах.

Разность меяду погрешностями в динамическом я статическом 
репинах определяют как динамическую составляющую погрешостя

&jUH •
Таким образем, погрешность измерения в ̂ гтамическоч резине:



Aap~ Acfi + AfUK. • (1.10)
В кваэкстатическом рекаме измерений составляющей А дин. 

можно пренебречь и тогда

А ур *  Аср . С1.П)

2. ОШСАНИВ ЙССЛЕДШОГО КСМПШША

2.1. Назначение

ПСИ предназначена для изменения К динамических парамет­
ров

Ха СЧ) € Эхд » [Х^/тил » Xд/пах ]  ,  Am ft К , (2.1)

где 3>х/) - диапазон измерений шраметра с -6 ) ;
Xkmifi,  Хыпах - пределы измерений параметра X* & ).

2.2. Методическое обеспечение

ПСИ производит прямые измерения параметров Хд С*), k* f x .
Рассмотрим сначала идеальный случай, когда в измеритель­

ных каналах (Ж) Ш И  осуществляю» номинальные преобразования 
измеряемых параметров (6 )г А» , т.е. преобразования, 
точно соответствующие требуемым щ а  выбранном методе измерений.

Измерение параметров X# (Ъ), k*<fk производится о помо­
щью аппаратных и программных средств (Рис.1) на основе равно­
мерной дискретизации этих параметров (Рис.2).

Ашю' 1тно Ш И  реализу ет оледпаде функции измерена!:
I. Преобразование измеряэмнх параметров Х^(Ь), A » fx  в 

нормализованные напряжения

(6) * fk.fi (t))€ Эи* “ СУмея*> Е/паж*], (2.2)
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тае Д;,*- - номинальный диапазон изменений напряжений
ukH ct), к* <7к;

и щ; п у °С; итWm - пределы изменений напряжений Uk#C-£J,k*{kj 
/а# С -У -  номинальная статическая (йтгохия преобразования 

програмшо-неущшияемой части к~то измерительного канала 

Ш У Ж *  ,
Конкретный состав кавдой Ш Ш Ж  для дальнейшего рассмотре­

ния не является существенным. В них могут входить любые изме­
рительные преобразователи (датчики, схемы измерений, нормали­
зующие и передающие измерительные преобразователи). Существен­
ным при этом является предположение о том, что ШУИК*, k = /,~Л 
Зункционируаг в квазистатическом релиме. Это учтено в (2.2), 
где преобразования, осуществляемые над динамичзсхими парамет­
рами (-6), к-̂ к , определены как безинеродоннне или стати­
ческие (в соответствии с номинальными статическими функциями 
преобразования ШУИК* £М/((  ) ,* " & < ) , а не как инерционные 
паи динамические (в соответствии с номинальными операторами 
преобразования ШУИК* Ф ^ к - Щ .  Тавжв считается, что f kM(  ̂  
k • «линейные функции

f hH ( x k С О )  - О *  fCftk K k ct), (2.3)

XA( t )  е.З>Кк ;

U mut* Xjtmax ~ f
X k m a x  ~  X k a t in .  t o  A S

■Qt/k * u * * * t  a M s& x .
Xkmax " Хыгил

2. Комщгтада ш сщ ш зш овш т х вапряжений CCkf( ( - t ) ,  к - 
на общие выходы соответствующих мультиплексоров. Сигнал на вы­
ходе мультиплексора щш кшмут&щи напрякзния (■?) *



^мАнСО х /нн  С СО) “ Уцн СО £-3>и* , (2.5)

^А лпил , ^клт ах ! s  и ">**н * “ ма ,  * * ' , « /
/

где О и 0 - 1  - ношшальная статическая функция преобразова-•' Пп
нвя мультиплексоре;

С'С’Ал/кгл , ^Ап.т.ах} - интервал, на котором напряжение 
коммутируется на выход мультиплексоре при а, -ой /ГЯ) ком­
мутации ( п. -ый интервал коммутации);

FknmuL, ^Алтах -  соответственно верхняя и иихняя грани­
цы а. -то интервала коммутации;

UMn - предельный уровень коммутируемых напряжений, ко­
торый для мультиплексора типа 750 равен 10 В (сы.п.2.3 и Прило­
жение).

В выражении (2.5) функция f MNC ) принята единичной, по­
скольку в исследуемой ПСИ (см.п 3.3 я Приложение)

&м/1 ^  , (2.6)

где Run -  предельное переходное сопротивление мультиплексора, 
которое для мультиплексора 750 разно 0,3 Ом;

- входное сопротивление аналого-цифрового преобразова­
теля (АЛЛ), которое для АЦП типа АЦП-14 ве жнее I Мои; 
а также предполагается выполнение условия

А  , * *  £*> (2.7)

где Rа - выходное сопротивление ШУИК^ } k • £ к .
3. Периодическую дискретизацию напряжений по

времени, в результате которой получается ретудярвая so каадому 
ИК последовательность выборочных значений (шборок) напряжений 

^вАн С^А ам ) = Ф м  СУ/чА н С О  ~ ^м кн С £цлд) ~ (2.8)

~ а ^ ц я  п >
Л -



гае « Тм -(л~д * 7̂ '(‘$-() - номинальное значение момента
П -ой (а- /7л/) выборки (дискретизации) напряжения 6̂ ,.
А*

Тон - номинальное значение периода дискретизации каждо­
го напряжения СО, А* /,к j

TiH - номинальное качение длительности временного ин­
тервала между моментами я.-ой дискретизации напряжений 
и U C ’t), А*- /, )<-£;

Оацп п " предельное значение напряжения, преобразуемого 
АЦП, которое для АЦП-14 равно 7 В;

*РМ С ) - номинальный оператор выборки, реализуемый устрой­
ством выборки и запоминания АЦП, который определяется из соот­
ношения 71сЯЛ/аах

С * »  - / « * , c v f t t  c/ t - 
CAnmtk (2.9)

А̂ян € С ̂ Алаи'я, &л/яигж) > л “ С & /
гае $ * (  ) •  дельта-пункция.

Из (2.8),(2.9) следует, что устройство выборки и запомина­
ния осуществляет идеальную дискретизацию сигналов. Необходимым 
(но не достаточным) условием этого является то, что за время 
вкооркж дискретизируемый сигнал практически не изменяется. Это 
выполняется в случае, если

//* ^  Гг  (2.10)

где 4xji - граничная частота в спектре измеряемого параметра

х*. СО , * ’  £ * ;
Zq - время выборки АЦП, которое для АЦП-14 равно 20 икс.

4. Преобразование выборок ( t iM )  в кодовые представ­
ления (квантование выборок)



U-Ьн С̂ Аан) * ̂ кАн С ^ш кн  С^Аям)) £ J>J* ЧлА, У/»ах} (2.II)
Л* ,  A* f,K ;

» S  ̂ /где f x y , С / - номинальная статическая функция преобразования 
(номинальная функция квантования) ЯШ;

J) f  - диапазон изменений кодовых представлений С^аал)^ 
U-min * ° • Утл* -  предельные значения кодовых представлений 

UЯП. С 't/to,*) .
Для ЯШ-14 номинальная статическая функция преобразования

при

/ м м  ( и > а * 2 (~Т~) > (2.12)/ь*

где t i i t ( z )  - целая часть числа £ *
kH « / м в  - номинальная цена младшего разряда ЯЩ-14. 
Программно ПСИ реализует следующие функции измерений:

1. Опрос измерительных каналов ЙК^ ' А * / к . Целью этой фгнк- 
ции в конечном итоге является получение и запись кодовых пред» 
ставлений в оперативное заподанащее
устройство (ОЗУ) ЭВМ. Функция опроса измерительных каналов яв­
ляется составной, включающей простые функции, приведенные выше 
(коммутацию, дискретизацию, квантование), а такие функции про­
граммного управления мультиплексорами и ЯШ, вход ними в состав 
ШИ.

2. Определение результатов измерений выборочных значений 
Ха ^АонХя '^ А 'Ь К  измеряемых параметров з виде оценок

%Ан ( ̂Алн) ~ /-Ал С С ^ А алУ) * л (2.13)
Я* 4-У, А */К ,

где тГ£Н(  )  -  номинальная функция тарировка для Ж *  ?(?= / к ;
12** // Ал

4 ----------- > 4  * (2,14)
ЕЛИ



- 14 *

л &h/z  +&оА /> A,ff
 аГл ' / * - Q ^  > (2.15)

m e  &оА и Gfk определяется из (2.4).
Результаты измерений XA„ ( t AaM) > а * / ,Н ,  ,

отличается от истинных значений выборок Ха С^Ап»Х 
даже в случае идеальной реализации приведенных выше фушетдй 
ШИ. Это связано с наличие).; операции квантования (2.II), кото­
рая не является взаимно-однозначной. При этом погрешность изме­
рений ВЫбОрОК Л* Сt f i / i i t )  ;

&k* ( t * n « ) * * а»  C *kn«) ~ Х* ( ***#) *  *fA , (2.16)

если коэффициенты ё0А , ё.-А выбраны в соответствии с (2.14);

^Ан (^Апм) ш Х#„ С^Алм) ~ ХА (^Ал#) * ̂ А /2 » (2.17)

если хозффициенты 4* и ёщ  выбраны в соответствии о (2.15).
3. Определение результатов измерений параметров Х& С&)л А -ёж  

цугам восстановления их значений на временных интервалах

[  ^Аам, ^к(л*Ои)  > 4» /̂ /V ,  А-/,К (2.18)

между измеренными выборками * ** (£ *«* ), я - ё ц А - #  по этим 
выборкам с помощь» полиномов нулевой степени

^Аи Ъ с *  С Ха# С^Алл) )  ж Ха»  С^Аям)  > (2.19)

^  ̂  С^Али, Т-АС**#*) г л * ̂

где О  - номинальный оператор восстановления. .
Явно это функция в Ш И  не реализуется, так как прсцедз^а 

восстановления в этом случае тривиальна я сводится к следующе­
му:
- определение принадлезности момента времени ± , для которого 

производится восстановление значения параметра Хц ( i )  п. -ому 
временному интервалу (2.18);
- отождествление восстановленного значения Xktl( 0  параметра



*v
X& ( t )  о измеренным значением Х&н  ( Салл)  выборки Ха {У^ал). 

Поэтому полагается, что фактически восстановление при необходи­
мости осуществляется в той подсистеме АСНИ, к<й?орая использует 
результаты измерений, например, в подсистеме оценивания или 
подсистеме отображения и диалогового взаимодействия (Рис. 2 А/). 
Однако, поскольку измерение параметров Хл (■£) , А* £ к должно по 
определению завершаться получением нх оценок х^л (~t) , то про­
цедуру восстановления рассматриваем в составе ПСИ.

Существенным для дальнейшего рассмотрения является предпо­
ложение о том, что реализация указанных е .же функций по А -му 
измерительному каналу ИК£г к*^ к осуществляется в ПСИ А ~т 
процессом измерения П̂ , А*{,К (см.а.1 /2/).

Реально ПСИ осуществляет преобразования, которые отличны 
от номинальных (2,2),(2.5),(2.8>,(2.II),(2.13),(2.19). Это свя­
зано с наличием инструментальных погрешностей программных ш 
аппаратных компонентов Шй.

Следовательно, результаты измерений Хм С-), А- У* отличны' п,
от номинальных Х^л d ) , A*/,KS .оторые определяютоя из (2.19), 
а тем более от истинных значений измеряемте параметров Хь(&), 
Истинные преобразования, осуществляемые в Ш И  и соответстврвде 
номинальны!! (2.2),(2.5),(2.8),(2.II),(2.13),(2,11,,имеют вид

С** № ) (Ха Ш ) +&А (ХА ( * ) )  л (2.20)
А К ;

( ’“ а Ю) */т  ( “ АШ) ХЛМА (U * Ш )л {2.21)
А-/3Х j

M at (? * * J  т %А С L~* {tJ) яФЛл (2.22)
/г * f} /V г А * X ;



Кк (*кл) * ( “ * ‘ Л аи ( “а Ъ л $  +Дга(£ а (**п» ,  (2.24)
п. - , А* (, К /

хА ш  • Я к  с ̂  - £  c t kfL) ,  (2.25)

[^ А л н , £*(/1*4*) ,  а * Ъ *  > * “ ;
или через номинальный онер: гор восстановления

ХА (~£) т Фа си С ХА (tka)) + Лес А С*л (̂ AnS) j (2.26)
t  € t  *Ал, t A(*ti) )  ,  л ‘  'X* , А -  С к ;

* » / а < >./„а (  х ч а с  - ) J m a  с  х  / гаС х  Ф ес с ; -
- истинные функции и операторы преобразования компонентов ШИ;

Л А С X Д м а С &гА С X А«сй4^ X &гА ё ), Л есА С ) ~
- инструментальные погрешости компонентов ШИ.
В выражении (2.25) принято, что восстановление параметра ХА 
по сценке выборки ХА (tAnX измеренной в момент времени * 
отличный от номинального t k/lN , производится на интервале, ог­
раниченном номинальными моментами времени выборки ~£Ая„ и 
*/ф,н)н * Это связано с тем, что при восстановлении истинные 

моменты выборки ~кп , как цравило, не известны.
Вое перечисленные выше инструментальные погрешности, кроме 

Дм ( ) я  Д,сС ) ,  является статическими по следуицам причинам:
- вш е введено предположение о хвазистатическом режиме функцио­

нирования ИНУЖК̂  , А -  /, < ;
- мультиплексор и устройство квантования Ш С  также функционирует 
в хвазистатическом режиме, что следует из (2.21) и (2.23);

- погрешность программного компонента (подпрограммы тарировки, 
см.п.2.4), вмпсшшцего преобразование (2.24), имеет только 
статическую составляющую.



2.3. Техническое обеспечение

Ш И  реализована на базе измерительно-вучислительного комп­
лекса ИЕК-2 и аппаратуры КАМАК. Основные характеристики приме­
няемых КАМАК-модулей приведены в Приложении.

Структурная схема комплекса технических средств ПСИ приве­
дена на рисунке 3. В Ш И  используется один крейт КАМАК. Посколь­
ку один мультиплексор 750 может осуществлять коммутацию 32 изме­
рительных цепей, то для измерения К -зраметров объекта иссле­
дований необходимо к '  модулей 750.

К ' - <л£ [ с  «  +31)/ З г ] (2.27)

и соответственно К * аналого-цифровых преобразователей АЦП-14.

2.4. Программное обеспечение

Программное обеспечение (ПО) Ш И  вклшает К  задач TASKk, 
k~/,K, где TASK к - имя Л-ой задачи. Задача TASK А. 
соответствует -4-ому процессу измерения (см.п.2.2).
Все задачи TASKk,k~(k удовлетворяю: требованиям, сформулиро­
ванным в п. 2 /2/. Управление задачами TASK к ,  к*  ( к  осуществ­
ляется подсистемой управления АСНИ (ПСУ), которая полностью 
соответствует описанной в п. 2 /3/. Для задачи TASK1 плани­
руется период перезапуска Tot( , начиная с момента времени t * o .

Каждая задача TASKk реализует следующие функции:
1. Опрос к  -го измерительного канале ЙК^ ,
2. Вычисление оценок выборок измеряемых параметров

л/ *
3. Запись выбора дм/# 3 последовательный буфер BUFfc.
Перечисленные функции выполняется в каждой задаче TASK к

соответственно следующими поднрограммамг' :
I. Подпрограмма опроса A OS К А » которая имеет параметре:

~ RUS -  адрес регистра управления и состояния контроллере 
крейта N (о ) А ( о )  j



Г7
ИУ

УХ
,

Структурная схема КТО ПСИ

Рио. 3



- A/NX - адрес мультиплексора, используемого при измерении 
параметра (± ), А(цл < ;

NAC.P адрес АЦП, используемого при измерении параметра 
Хц (В ) , Nfiqnk' у

-  N  К  A N  -  номер канала мультиплексора, соответстдущего изме­
рительному каналу ИК^ , в  м. >

U2) ~ кодовое представление U& *
-  IB  К К - признак ошибки , который прилагает ненулевые зна­
чения в случае неготовности модулей КАМАК к обману информа­

цией.
2. Подпрограмма тарировки ТАКА , которая имеет парамет­

ра:
- Ьф,&1 - коэффициенты £0&, ;
- ил> Ml л/ иф МАХ - предельные значения кодовых представлений♦ г

U./пХп., U тал > г
-  Уф - кодовое представление U& ( £*Л)  ;
- Т  - оценка выборки измеряемого гареме три ЛА ( t Aa) /

ВКК - признак ошибки.
3. Подпрограмма буферизации 6UPFE К , которая имеет ПВрЬ- 

метрн :
В о р  -  адрес буфере BUFk .

Т - значение оценки выборки измеряемого параметре Лл (£Л/1) 
Эти подпрограммы совместно с вызывающей программой состав­

ляет функциональную часть задачи (ФЧЗ) TASK k . структура 
которой приведена ниже:

САХА A  OS К А Сfi(/S,NMX, NACP, MCA А/, CU>, ТЕ К К )

САХА ТА К А  ( 6 0 ,  64, ОФМХМ, С/ФМАХ, Оф, Т, Е А К )

САХА в О Р Р Е К  СбОР, Г )

Временная диаграмма выполнения приведена на
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рисунке 4. Более полная временная диаграмма, опредвлявдая взаи­
модействие задач TASK А,  А- £ к и ПСУ приведена на рисунке 2 
/2/. На гссунке 5 приведена структура времени выполнения ФЧЗ^ 
при л-ом запуске задачи TASK А • На рисучйах 4 и 5 обо­
значено :

ч а  - истинный момент выборки нормализованного напряжения 
Щ  (€) при л —ом опросе ИК* j

7̂ дя -  истинный период опроса ИК^ между / г -ш  я (л*/ )-м  
опросом;

ТопАп* %кп. • и &  - истинные времена выполнения (о
учетом затрат на вызов) подпрограмм опроса A OS/? А , тариров­
ки ТАК 4  .буферизации BUFF£/i и ФЧЗ А -ой задачи
TASK А при а. -ом ее запуске.

В общем случае истинные периода опросов , А - /,~к 
не совпадают с номинальным значением Тон . Это юоает быть выз­
вано следующими причинами :

1. Запуском задачи TASKt через временные интервалы, не 
равные Тон-

2. Изменением времен >5* выполнения Ф Ч З А* / ,к -Т  я  
времени управления задачами Т ^ (к ).

3. Изменением длительностей Та ^л . временных интервалов о? 
момента начала выполнения ФЧЗ л , А* д о  момента выборки на­
пряжений UA (-6).

2.5. Информационное обеспечение

Входными сигналами ПСИ являются измеряемые параметре 
X k « ) .  ** Л К .

Входными данными ПСИ являются (см.такхв входные данные ПСУ 
в п.2.5 /2/) :

I. Адрес регистра управления и состояния контроллера крейта



2. Адреса мультиплексоров NMk, А = /,/<'; к
3. Адреса АЦП Мацяа ' ,  А '= f,
4. Номера каналов мультиплексора, соответствующих к -им 

измерительным каналам, , к  = <, К ,
5. Значения коэффициентов 4ок, ,  А - .
6. Предельные значения кодовых представлений с/тс,), Uma.K.
7. Адреса ВОР буферов В о р  а  , к  * *>К.

Выходными дантт является массивы значений оценок, выборок изме­
ряемых параметров ХА (кАп) в буферах 6 ор А) А = /(х.

2.6. Метрологическое обеспечение

Выше было приведено описание обеспечений ПСИ для наиболее 
общего случая - динамического режима измерений. Далее ограничим­
ся рассмотрением тольг ■> статического решая измерений в соответ­
ствии с целями настоящей лабораторной работы.

Погрешности измерений ПСИ в статическом режиме, т.е. когда 
измеряемые параметры ХА С-6),М-ХК есть постоянные величины, оп­
ределяются следу едим образом

к*ср а ( *  X ~  XА , к т /,К; (2.Й.8)
Л*

где ХА - результат измерения (оценка) параметра гА ;
ХА - истинное значение параметра.

Целью исследования, проводимого в лабораторной работе, яв­
ляется определение предельных значений погрешностей ПСИ в ста­
тическом режиме

- г п а к / Д ср к  (Х ь )1  , (2.29)

X*  6 А *  , Л"

через характеристики составлял®" • погрешностей: систематические 
погрешности, средкеквадратические отклонения случайных состав-



лявдих погрешностей и вариации.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОГРЕШНОСТЕЙ ПОДСИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЙ В СТАТИЧЕСКОМ РЕШАВ

Дня решения поставленной задачи исследования применяется 
теоретико-эксдаримектальный подход, при практической реализации 
которого исследование разбивается на следующие этапы:

1. Определение общей структуры априорных моделей погрешностей 
ПСИ в статическом режиме.

2. Обоснование концептуальных моделей ОСИ для эксперименталь­
ного оценивания неизвестных параметров априорных моделей погреш­
ностей.

3. Экспериментальное оценивание неизвестных параметров апри­
орных моделей погрешностей (параметрическая идентификация ап­
риорных моделей).

4. Определение апостериорных моделей погрешностей в статичес­
ком режиме.

Этапы 1,2,4 по своему характеру являются теоретическими, 
этап 3 - экспериментальным. v

3.1. Обегая структура априорных моделей погрешностей 
подсистемы измерений в статическом режиме

Введем предварительно идеальную и истинную функцию преобра­
зования программно-управляемой части измерительного жяяядв 
ПУКК д .

Идеальная функция преобразования ПУИК*

9км са*«> <3*1>
где UkH - номинальное значение нормализованного напряжения 
на выходе ШУИК * ;



Хд - истинное значение измеряемого параметра.
Найдем ее из условия абсолютно точного определения значе­

ния параметра

X* т ?Аи ( “ * « ) •  ?АИ С&» С*а»  , * ’  &<; (3-2)

где С )  -  номинальная функция преобразования ПНУИК £ , опре­
деляемая из (2.2). Из (3.2) следует, что

$ки (4*#) ~ УАн С V ah) , i (3*3)

где Ш С ) -  функция, обратная С )  .
Поскольку функции линейны, то из (3.2) по­

лучим

$Ац C^Ah J  “ &А * Cf/t. ^Ам , к ш , (3.4)

где

■ ° '* 'У г  ' C3-s>
а коэффициенты &0ц г &,а определяются из (2.4).

Идеальная функция преобразования ПУИНК^ С^Ал)
не равна номинальной $Ан(иАп) • представляющей собой суперпози­
цию номинальных преобразований компонентов ШИК^ (2.5),(2.8),
(2.II),(2.13),(2.15).

Истинная функция преобразования ПУИКд определяется следую­
щим образом

9а ( uah) - xk i к - <Т. (з.б)

Истинная функция преобразования ПУИК^ представляет собой
суперпозицию истинных преобразований компонентов ШИК ̂  (2.21) 
...(2.~5).

Определим теперь погрешности измерений в статическом режи­
ме через введенные функции С )  Ж f t  С )  .Из (2.28) полу­
чим

( Xк ) - Ха ~ Ка ~ 9 к  С/ь (*А)У Ха -



- 9**(Лн(х*) +-&k (Ха)) 3.7)

хде Д ^ д  у ( ) - погрешность ПУИК* в статическом режиме. 
Учитывая линейность функций Q ^ (  ) и соотношение (3.2), из 

(3.7) найдем

А р х  ̂  (**$* с'* 4 * Л 0  ̂ у ( £ „ (Хк) tA/tCx*))-

-  т с/4 д к  (х а )  + ДсрАу ( f t#  (х ^ )  (х а ) )  ■

Предельные значения погрешностей измерений в статическом 
режиме найдем из (2.29),(3.8). При этом учтем, что

4 -Pin ж тах /Д<*А с Ха)! * /пах /С,4 Д 4 (Ха)! t х4 х>
/ /п а х  /А с у , А у ( А *  (Х А )  -  А л  (Х А ) )  / '  ( 3 *9 )__
*  £/А 4 */? * Д ф Х у /г • А т  Ь Х .  

где Д 4п - предельное значение погрешности ПНУИК^ ,
А  су,а  уд -  предельное значение погрешности П7ИК* в

статическом режиме.
Таким образом, для расчета предельных значений погрешностей 

измерений ПСИ в статическом режиме по формуле (3.9) необходимо 
знать предельные значения погрешностей ШУИК^ £>&„ и предель­
ные значения погрешностей ПУИК 4 в статическом режиме Лсу>Аугг 

Полагается, что величины А 4 „ известны, а А ^ а у„ подле­
жат экспериментальному определению.

3.2. Определение предельных значений погрешностей 
программно-управляемых частей измерительных 
каналов в статическом режиме

3.2.1. Концептуальные модели программно-управляемых частей 
измерительных каналов в статическом режиме



Для обоснования концептуальных моделей ПУИК^, А '(к  в 
статическом режиме необходимо установить взаимосвязь погрешно­
стей Д у, * у С ) о погрешностями отдельных компонентов ПУИК^ t 
А и определить характер этих погрешностей.

Такая взаимосвязь устанавливается следующим образом :
- определением истинной функции преобразования ПУЖ^ t д л (УАм)  
как суперпозиции преобразований (2.21)...(2.25);
- определением погрешности ПУШ^ в статическом режиме че^ез 

Фун к ц и и  ( ЦАн) и

Д у к у  СУ»н) “ 9м (У * * )  ~ Ра и  (  У м ) j  А - /,К (3.10)

При выявлении характера погрешностей программных компонен­
тов будем полагать отсутствие сбоев ЭВМ, что гарантирует полную 
воспроизводимость результатов вычислительного процесса при од­
них и тех же исходных данных.

Погрешности мульт'прексоров А„А А*/Л есть случай­
ные величины, что обусловлено переменным переходным сопротивле­
нием контактов реле мультиплексора 750 в замкнутом состоянии.

Погрешности АЦП, которые включают погрешности выборки и 
запоминания Лв л (а мАШ) я квантования ЛАкв (УвА^ „ ) У  есть 
случайные величию? с наличием вариации, поскольку для АЦП-14 
нормируются случайная ооотавлявдая погрешности и вариация (см. 
Приложение).

Погрешности подпрограмм тарировки Агм ( а м (Ац,)) представ­
ляют собой детерминированные величины, зависящие от значений 

(см.п.4.1/3/).
Погрешности подпрограмм, осуществляющих восстановление,

Аде (*а (*ао)) в статическом реааме измерений равны нулю.
Следовательно, погрешности ГОЖ ̂  А~ Г, ~К в статическом 

режиме измерений представляют собой случайные величины с вали-



чнен вариации, параметры которых зависят от величин напряжений 
на входе ПУИК^ Uau ,

3.2.2. Экспериментальное определение предельных значений 
погрешностей программно-управляемых частей измерительных каналов 
в статическом режиме

При экспериментальном определении предельных значений 
Лс^Ауп, сначала находятся характеристики (точнее их оцен­
ки) составляющих погрешностей измерений Д<рАу(Ш,*тСк* на 
мнонестЕе значений /От \ — фактора С/ :

с J
- систематические составшшцие

( U m )  , т ~ О ч  .
- среднеквадратические отклонения случайных составляющих по­
грешностей

*>а у ( “ * )  , * ш , * ’/ , * ;

-  вариации

По полученным оценкам рассчитываются предельные значения 
погрешностей ПУИК^ , k ‘ t ,K в статическом режиме из следующих 
соотношений :

4 *ky„ * ж *  f / A c * » * * ! ,  г * • &  | v3.ii)

п ю  ' Л
у mat "* У^Аутлх/£ ____

^фАу/тл  — — * г  у тел ,
г J "

Л ^Аутах * Нлутаж'* г-
^А *утаг “  , * Аслулюх ,

У / -  Р

&  Аутах л * * *  ^ А у С ^ т )  , Л -



А А  — —
HbYmat ж "Jg*
“л л------------- -

сАу/Пиг ж М£Л у С^«г) / М '  *

ЛёАу*ах -  м а х  ЛСАу (Um) , m - / j i .

Р  - доверительная вероятность оценивания предельных значение 

РсрМуо >

Для экспериментального исследования используется метод об­
разцового источника /3/. Образцовые напряжения Un i  т  выра­
батываются источником калиброванных напряжений Ф-7046/6 (см.
Рис.7 /I/). Получаемые результаты измерений X# (t/m)  регистри­
руются в буферах ВОРр1 А=/А • Истинные значения измеряемых 
параметров X# (с/т) , которые соответствуют напряжениям » 
рассчитываются программно с удвоенной точностью по (3.4).

4. ПОСТРОЕПИЗ Ш1*ЖТИЧЕСК0Й МОДЕЛИ КОШОНШТА

Предельные значення. погрешностей изкерешй в статическом 
режиме определяется из соотношения

ДсрАп *  ^УА ^ А п  * ^срАуп  •’ г (4.Х )

где Ла„  -  предельное значение погрешности ПНУИК^ t
йсрАуп ~ цредэльное значение погрешности ПУЖ 4, в ста­

тическом режиме.
Ееличьны &Ап заданы в /4/. а Л р р уп определяются в соот­

ветствии с п.З.



5. ПОРЯДОК ШПШЕЕИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

При выполнении лабораторной работа студент должен сделать 
следующее :

1. Получить у преподавателя номер индивидуального гадания на 
лабораторную работу.

2. Изучить методические указания к лабораторной работе. Под­
готовить ответа на контрольные вопросы.

3. Подготовить исходные данные для выполнения лабораторной 
работы в соответствии о требованиями, щягсгде'шнни в /4/.

4. Отчитаться преподавателю по изучаемому материалу.
5. Провести экспериментальное исследование характеристик ПСИ 

на AK-OI. Порядок запуска лабораторного эксперимента в диалого­
вом ренине приведен а /4/.

6. Провести анализ полученных результатов и построить матема­
тическую модель исследуемой ГОЖ по точности в статическом ре­
жиме измерений в соответствии с п.З.

7. Оформить отчет по лабораторной работе в соответствии о 
требованиями, изложенными в п.5 /1/,

8. Отчитаться по лабораторной работе.

6. К Ш Ж Я Ь Ш Е  ВОПРОСИ

1. Для чего предназначена ПСИ ?
2. В чем сущность метода измерения значений параметров объек­

та исследований, реализуемого в Ш й  ?

3. К какому классу компонентов относится ГОЖ щ и  исследова­
нии характеристик погрешностей в статическом режиме ?

4. Каким требованиям должен удовлетворять задачи ГА£ХЛ, А - /7к ?
5. На каких компонентах Ш У  отражается неоднородность явке-



ряешх параметров ?
6. Объясните, почему погрешность подпрограммы, осуществляв­

шей восстановление измеряемого параметра в соответствии с (2.25), 
в статическом режиме измерений равна нулю ?

7. Какое назначение имеют модули КАМАК, входящие в состав 
ПСИ ?

8. Чем определяется план проводимого эксперимента ?
9. Что представляют собой воздействия и отклики № при 

идентификации моделей ПУИК ?
10. Чем объясняется различие меэду идеальной и номинальной 

функциями преобразования Ш Ж  ?

СШССК СОКРАЩЕНИЙ

АСНИ - автоматизированная система научных исследований
АЦП - аналого-цифровой преобразователь
ИК - измерительный канал
ОЗУ - оперативное запоминахадеэ устройство
ПН7ИК - программно-неуправляемая часть измерительного канала
ПО - программное обеспечение
ПСИ - подсистема измерений
ПСУ - подсистема управления АСНИ
ПУЖ - программно-управляемая часть измерительного канала
ФЧЗ - функциональная часть задачи
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ПРИЛОЖЕНИЕ

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МОДУЛЯХ КАМАК

1. Модуль 750 ~ релейный мультиплексор, предназначен для 
коммутации аналогового сигнала с выбранного входа на общий вы­
ход.

Основные технические характеристики :
- число входов 32;
- уровень коммутируемых сигналов, не более 10 В;
- переходное сопротивление, не более 0,3 Ом;
- частота переключений, не более 50 Гц.

Подключение коадутнрушнх цепей осуществляется через разъе­
мы 1N1 и IA/Я (ом.Рио.7), Общий выход мультиплексора выве­
ден параллельно на два гнезда Ou t p u t .

2. Модуль АЦП-14 - аналого-цифровой преобразователь, предна­
значен для преобразования напряжения в двоичный код.

Основные технические характеристика:
- диапазон преобразуемых напряжений -7 В...+7 В;
- число двоичных разрядов 14 (I знаковый, 13 информационных);
- времн преобразования, не более 2 но;
- гремя выборки, не более 20 икс;
- предел допускаемого значения приведенной погрешности ^=0,06)6;
- предел допускаемого значения систематической с ютавлягаей по­
грешности 4^ =  8 мВ;

- предел допускаемого значения среднеквадратического отклонения 
случайной составляющей погрешности £п « 4 мВ;

- предел допускаемого значения вариация Н„ = 4 мБ;
- входное сопротивление, не меиее I Мои.
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Преобразуемое напряжение подается на гнездо ВХОД (см.Рио. 
6), Гнездо ПУСК служит для запуска преобразования от внешнего 
генератора. Предусмотрена возможность коррекции йуля. Светодиод 
индикации указывает состояние сигнала запроса.


