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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

У [К 62 ЬЗ 17.088

С. II. нлноян

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ ПРИ 
ТЕСТОВЫХ МЕТОДАХ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Тестовым методам повышения точности измерительных устройств присущ спе
цифический вид динамической погрешности, обусловленный изменением измеряемой 
величины в процессе тактовых преобразований В работе приведены имеющие наг
лядный физический смысл уточненные аналитические выражения для расчета пог
решности. учитывающие как шхлеловатсльность тактовых овер.тций, так к моменты 
времени, и которым может быть отнесена эта погрешность.

Пл. 1. Внблногр.: 3 н.чзв.

Չաւ/էքէէ Հարմարանքների է,չաո։ թ րոն ք արձրաւրէան աԼռոաքյ/ն ։է'եխռ/քներր ոմաված АЬ 
տակտային փոխակերպումների ոլ Հ'“'{',էոՂ մեծության փոփոխություններով պայմանա
վորված րյին/սմ/.կական ւ/խայք. յո։րահասէո.կ տեսակով։ Այխտաանքում բերված են ւ/խայք. 
հաշվարկման Համ ար ակնս։։։/։. ֆ/։ ։■/. կա կան իմ .։։։>։/։ ո/.Նե^այ Հրւքրս։ վէսծ բանաձևեր, որոնք 
Հաշվի են ասնո/մ տակ/։։։։/յին փոխակերպումների Հա։։.ր։յակո/նո. թ յր*։նր I։ <! ամանակի ախ 

պ։։։՚Հ1ւրր որոնքք •/երէս/յրվո/մ I .։։յ/) սխայր։

Среди различных методой повышения точности измерений и из
мерительных устройств выгодно отличаются тестовые методы, кото
рые позволяют полностью исключить систематические и медленно .ме
няющиеся погрешности [I 3]

Согласно одному из тестовых способов повышения точности, в 
процессе ւ рех тактовых преобразований на вход измерительного уст
ройства (ИУ1 поочередно подаются измеряемая величина .г аддитив
ный (О л՜) п мультнпликагиомын (А՜*) госты. Скорректированное зна
чение измеряемой величины по результатам отдельных преобразова
ний

) „ г </։ -• (1.x, У, - а, (1.(х т и) и Е2 = л։ 1 о:Ла։ (I) 

вычисляется по формуле

.V

в которой ле фигурируют параметры и «•» функции преобразова
ния НУ Рассмотренная измерительная система работает по принципу 
временного разделения каналов, поэтому при изменении измеряемой 
величины в интервале 7՜., = 27 где 7՜- время одного преобразования 
(рис. I) результаты Г будуч отличаться от соответствующих значе
ний < I)
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К.<Л.) -֊■ «'։ т >’։(<։)- <4 'МЛ’(Л) 4- н|,
<3)

)..(.С) а5Л’л-(/3).

где х («՛ ) значение измеряемой величины в момент времени 
Исключив из (31 параметры функции преобразования. Ш можем 

.записать

н|Лл-(/■;)- х(М| 11| н Г4)
н+х(/։)-л-(О К-1 Г|(М ֊ >Ж) А' 1

В левой части (■!} содержится абсолютная динамическая погреш
ность Ли. обусловленная изменением измеряемой величины в процессе 
тактовых преобразований. Если эта погрешность приписывается » мо 
менту времени /о, то за действительное значение измеряемой величи
ны принимается Л'(М=Л', а Л вычисляется из соотношения

д = 1 н1Ах(/,)֊х} (К 1)|л7/.)-л -гН|,у ,
° Л՜—1 н гх(1,)֊ л֊

которое отличается от сии1ве։сгн\ :՛՛- 
щего выражения, приведенное.» и |2'.

В интервале 7\, измеряемая вели
чина обычно меняется линейно 

х(0 «х(1 В »/),

где э — коэффициент, харак։՝е миумщий 
скорость изменения измеряемой вели
чины. В этом случае, с учетом (5) и (6) 
для искомой относительной погрешности 
получим Рис Графики и’.мечения изме

ряемой величины, - 3 х(А'—I)/,
К — 1 Н +• ал7. (’)

Пусть известно номинальное или наиболее вероятное значение из
меряемой величины Тогда за любой заданный промежуток времени 
между так юными преобразованиями можно выбрать параметры 0 и 
А', обращающие в ноль погрешность бо. Эю условие, записывается в 
виде

н = Л'(.Л_ 11'՛ . (8)
К1.г

В работе [2] соответствующее условие имеет иной ни

Н - .^֊.Ч . (9)
2 Л*

Содержащее в |9) противоречие заключается в том, что время а 
нем не фигурирует и. следовательно, возможен щовзвольный выбор 
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интервалов между тактами, хотя измеряемая величина в промежутке 
О- 7\ возрастает (убывает! линейно. Результат измерения можно 
приписать и к моменту времени /|.

При этом абсолютная погрешность V. определится разностью ле
вов части уравнения (4) и значением измеряемой величины в момент 
времени (рис. 1), а относительная погрешность выразится формулой

5 » еда, - (* -1) [ +л/, (1-ь «/,)] . 10.
Л' 1 (1+^,) (« + «/,)

Из (10) получаем условие равенства нулю погрешности

м. 1).. (11)
Л7 (^2 — <‘1 ) /|

Аналогично можно вычислить погрешность тля момента вре
мени /о

г ___ * |4А’^ ֊ (/< - О -? л7, (1 4- а Л.) | (р.
К 1 ՛ (1 НЛ))нН

и записать соответствующее условие, превращающее ее нуль: 

н — -у/1.( * ь 7/?< (/ч ~ 0. . (1зу
1-,

Обозначим символом А операцию подачи па вход И& измс;՛ смол 
величины, Я—аддитивного теста, а С мультипликативного и а Оче
видно. что рассмотренный случай соответствует после дока: ельностн 
АВС тактовых преобразований. Однако шело возможных ло.л.'това- 
тельностей преобразований определится перестановкой и равно $! = 6 
(ЛВС, СВА, ЛСВ, ВСЛ, ВАС САВ). С (ругой стороны речуль .т из
мерения можно приписать к моментам времени /0, в А՛, поэтому в об
щем случае будем иметь 18 выражений гля рассмотренной динамической 
погрешности Так кактестовые методы преследуют цель повышения точ
ности ИУ. го необходимо проанализирован чсс 18 варнатт тля на
хождения оптимального порядка тактовых преобразований, обе; печи 
вающего минимальную динамическую погрешность.

Уравнения тактовых преобразований (I) I учетом обозначений на 
рис. I запишутся в виде

К.(Л.) = а, - <*../<.՝:. У, (Г,) а. а.. [д* (Г() ֊֊ н|.
(14) 

(/.х) = //(֊нь,х(/2).

Алгоритм вычисления измеряемой величины также меняется:

) и (Ц I (^2) _ _____ Л х ____ Н
ЛШ- /<-1 Н К-1 (15)
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Так как правая часть содержит отнесенную к моменту времен;: , аб
солютную погрешность, зля относительной погрешности моя ем за
писать

=А/> ~ ---- ^^1.—^1) . (16)
А'—1 Н 4- зх (*, — /,)

Сопоставление (7) и (16) показывает, что изменение последова
тельности тактовых преобразований на обратное меняет динамическую 
погрешность, которую нельзя получить из (7) формальной заменой 
знака времени.

Задача отыскания оптимальной последовательности преобразова
ний достаточно сложна, если даже располагать априорной плотностью 
распределения измеряемой величины по рабочему диапазону, т. к. 
погрешность является функцией параметров 0 и А՜ тестов. Однако, 
исходя из условия минимума результирующей погрешности, можно 
выбрать как оптимальную последовательность операций, так ; соот
ветствующие си параметры тестов.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.511.42

С. Е. 41 ШИШКИН

КВАДРАТИЧНЫЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССОВ Д Л 
КЛАССА НЕЛИНЕЙНЫХ .МНОГОСВЯЗНЫХ С/1А

Предлагается обобщение квадратичных оценок качества процессов ■ . ՛ ՛ ՝рных 
систем на многосвязнын случаи.

I Iл. 2. Бнблногр.; 9 на$в.

У /; </у.лг2»ггуг прш^р ршпш1/пу<Н)</р'и 444՛ . ■г'.л.'Н-՛/՜.
рччр!ш!{иЧ!] Ь»>1к1р‘.

В инженерной практике часто встречаются нелинейные мио: связ
ные системы автоматического управления (САУ) вида рис. I 5тебь
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