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Лабораторна робота 1. 
Дослідження статистичних параметрів інформаційного сигналу 

 
Об'єкт контролю і управління заданий сукупністю физико-хімічних пара-

метрів (ФХП) (у лабораторній роботі це гідравлічний тиск Р, МПа), що зміню-
ються в часі. Перед проектуванням інформаційно-управляючої системи об'єкту 
проводяться перед проектні дослідження об'єкту з метою формування технічно-
го завдання на проектування інформаційно-управляючої системи. Дослідження 
лабораторної роботи проводяться на прикладі одного з параметрів об'єкту (гід-
равлічний тиск). 

Мета роботи ідентифікувати ФХ параметр, що змінюється в часі, об'єкту 
в класі сигналів, встановити його параметри і характеристики. 

Комп'ютерна модель процесу є програмою – генератором, така що фор-
мує сигнал у вигляді тимчасового ряду завдовжки в 10 000 точок з кроком Δt = 
0.05 с  між точками. Довжина реалізації 500 с. 

При ідентифікації процесу встановлюється: до якого класу процесів від-
носиться той, що розглядається (детерміновані, випадкові безперервні або дис-
кретні, стаціонарні або нестаціонарні і ін.). 
 По реалізації процесу визначається безперервний він або дискретний. 
 Для виявлення випадковості і стаціонарності процесу використовується 
критерій серій. Про критерій серій дивися електронний файл «Критерій серій». 
Для застосування критерію процес дециміруєтся з кроком 50Δt, що гарантує 
статистичну незалежність відліків відібраної реалізації в 200 точок. Середнім 
значенням графік вибіркової реалізації в 200 точок розбивається на серії, число 
яких підкоряється певному закону розподілу і, відповідно до критерію і його 
значущості, повинне лежати в певному діапазоні, визначуваним по прикладе-
них таблицях. При виконанні критерію, реалізацію з 200 точок слідує вважати 
чисто випадковою, а процес стаціонарним. 
 Ергодічність процесу можна встановити по прагненню до нуля кореля-
ційної функції із зростанням значень змінної τ. Якщо визначити кореляційну 
функцію процесу (децимірованний, проріджений), то вже при  k > 1 вона відпо-
відатиме кореляційній функції процесу при великих зрушеннях τ. Питання про 
те, чи можна вважати вибіркові кореляції рівними нулю чи ні, розв'язується ві-
дповідно до крітерію Бартлетта: для будь-якого процесу, у якого всі кореляції 
ρv =0   при v > q, вибіркові кореляції мають дисперсію:  
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Дисперсією визначається стандартна погрішність вибіркових кореляцій. 

Якщо вони не перевищують стандартної погрішності, то їх можна вважати ну-
льовими. 
 При обчисленні оцінок статистичних моментів визначаються оцінки: 
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 а також функція густини вірогідності. 

Якщо коефіцієнт асиметрії рівний нулю або не перевищує нормованого 
значення статистичної погрішності і, одночасно, коефіцієнт ексцесу задоволь-
няє тим же вимогам, то за функцію густини вірогідності розподілу миттєвих 
значень вимірюваної фізичної величини приймається нормальний закон розпо-
ділу, який строго симетричний і у якого ексцес – коефіцієнт островершинності 
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строго рівний трем.  
За одержаними оцінками і функціями визначаються: діапазон зміни конт-

рольованого параметра (ширина довірчого інтервалу зміни контрольованого 
параметра при довірчій вірогідності α = 0.997), на підставі яких формулюються 
вимоги до параметрів і характеристик електронної системи контролю ФХ пара-
метра. 
 Робота виконується з використанням файлів: «Визначення статистичних 
параметрів інформаційного сигналу», «Критерій серій». 
 

Зміст звіту 
 

1. Мета роботи. 
2. Завдання досліджень. 
3. Результати досліджень: висновки про випадковість, стаціонарність, 

ергодічності процесу, на підставі яких критеріїв і з якими показниками встано-
влені. 

4. Значення оцінок статистичних моментів. 
5. Вимоги до вимірювального каналу електронної вимірювальної систе-

ми. 
6. Висновки по роботі. 
 

Контрольні питання для самоперевірки 
 
1. Що є серія, як вона визначається? 
2. У чому полягає гіпотеза про стаціонарність реалізації, як перевіряється її іс-
тинність? 
3. Як встановлюється ергодічность процесу? 
4. Що дає для організації обробки даних про процес знання його ергодічності? 
5. На підставі яких даних про процес встановлюється його функція густини ві-
рогідності? 
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Лабораторна робота 2. 
Дослідження первинного вимірювального перетворювача 

 

Модель вимірювального первинного перетворювача побудована по двух-
ланковой схемі: першою ланкою моделюється статична передавальна характе-
ристика, а другим – інерційні властивості перетворювача. Нормування статич-
ної характеристики забезпечується завданням трьох параметрів контрольовано-
го физико-хімічного процесу: мінімального, середнього і максимального зна-
чень. Ці ж значення присутні в настроювальному трирівневому сигналі, а про-
грамний модуль формування настроювального сигналу на своєму початку в яв-
ному вигляді містить ці параметри. Тому, на початку програмного модуля мо-
делювання статичної передавальної характеристики первинного вимірювально-
го перетворювача, не обов'язково указувати три значення контрольованого па-
раметра. 
 Первинні вимірювальні перетворювачі, що містять вимірювальний міст 
вимагають настройки цього вузла. Настройка здійснюється при середньому 
значенні контрольованого параметра. При цьому міст повинен бути симетрич-
ним і збалансованим. Якщо вихідною величиною параметричного датчика є ак-
тивний опір R, то всі плечі вимірювального моста при середньому значенні ко-
нтрольованого параметра повинні мати опір рівний вихідному опору датчика. 
Приклад настройки вимірювального моста, що містить терморезистор, приве-
дений на рис. 1.  
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R2 R3
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Рисунок 1 – Приклад настройки вимірювального моста,  

що містить терморезистор. 
 

Тут статична характеристика перетворювача описана ступеневим поліномом, 
по якому встановлюється значення вихідного опору терморезистора при серед-
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ньому значенні температури. Балансування моста і його симметруваннє забез-
печуються вибором значень опорів плечей моста. 
 Особливість настройки ПВП тиску з вимірювальним мостом, всі плечі 
якого містять тензорезістори (див. рис 2), полягає у тому, що при середньому 
значенні параметра (тиск) міст виявляється розбалансованим. Це обумовлено 
тим, що при середньому значенні параметра група тензорезісторов, що випро-
бує деформацію розтягування і включених в одну діагональ моста, мають робо-
чу крапку на передавальній характеристиці в положенні А(див. мал. 3).  

Ug

R1к

R3к

R 4тнз

R1тнз

R2тнз

R 3тнз
UвыхМ

"грубо"

"точно"

"точно"

"грубо"

Кт12

Кт34Uкт12
Uкт34

 
Рисунок 2 – Приклад побудови тензорезісторного вимірювального 

моста з компенсуючими резисторами R1K і R3K 
 

При тому ж значенні вимірюваного параметра група тензорезісторов, що 
випробує деформацію стиснення і включених в протилежну діагональ моста, 
мають робочу крапку на передавальній характеристиці в положенні В. Для за-
безпечення режиму балансу моста при середньому значенні тиску, в плечі мос-
та з меншим опором включаються додаткові компенсуючі резистори (див. рис. 
2). Про вимірювальні мости і тензорезістори дивися електронні файли: «Сучас-
ні тензорезістори», «Сенсори. Вимірювальні мости» 
 У параметричних ПВП з перетворювачами физико-хімічних параметрів 
(ФХП) в зміну індуктивності або місткості подальше перетворення в електрич-
ний сигнал може бути виконане теж з використанням індуктивного або  вимі-
рювального моста місткості, на який подають змінну напругу живлення  
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 Рисунок 3 – Положення робочих крапок на передавальній характерис-
тиці тензометрічеського перетворювача тиску при середньому значенні 
параметра: А – группи тензорезісторов, що випробує деформацію розтя-
гування; В – групи тензорезісторов, що випробує деформацію стиснення.  
 

1…10 кГц. При перетині точки балансування моста вихідний сигнал симетри-
чного моста стрибком змінює фазу коливання на 1800. Це вимагає введення в 
пристрій обробки вимірювального сигналу фазо-чутливий детектор. Несимет-
ричний вимірювальний міст, у якого зміна реактивного параметра (L або С) не 
визаваєт зміни фази вихідного коливання, має вихідний сигнал у вигляді амплі-
тудно-модульованого. В цьому випадку пристрій обробки  вимірювального си-
гналу має простішу структуру, але чутливість вимірювального моста нижча. 
 Настройка тензорезісторного вимірювального моста здійснюється в ста-
тичному режимі при значенні вхідного вимірюваного параметра об'єкту конт-
ролю Рср. Для забезпечення високої чутливості вимірювального моста в процесі 
настройки добиваються симетричного стану моста, тобто рівність опорів всіх 
плечей моста. 

Балансування вимірювального моста задається компенсуючими резисто-
рами R1к і  R3к, кожний з яких має двухступеневе регулювання: "Грубо" – одно-
оборотними резисторами; "Точно" – багатооборотними подстроєчнимі резисто-
рами. Роздільна здатність резисторів по куту повороту 50. З урахуванням розді-
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льної здатності кут повороту  движка резисторів задається цілими числами:   
n1к-грубо, n3к-грубо  з діапазону [0, 60] ; n1к-точно, n3к-точно  з діапазону [-215, 0, +215]. 
Підстроювання кожного з резисторів виконують роздільно. Порядок підстрою-
вання: спочатку R1к, а потім R3к, – не має значення і може бути будь-яким.  

Вимірювання всіх напруг здійснюється з точністю до шести знаків після 
коми. Це забезпечується форматуванням всіх напруг (струмів), що виводяться 
на індикацію, шляхом завдання їх формату: опції Форматирова-
ние/Результат/Decimal/6. 
 Настройка первинного вимірювального перетворювача закінчується ви-
значенням в статичному режимі максимального і мінімального значень параме-
трів електричного вихідного сигналу перетворення. 

 
Зміст звіту 

 
1. Мета роботи. 
2. Завдання досліджень. 
3. Результати настроювання: значення потенціалів в контрольних точках; 

осцилограмма вихідного сигналу вимірювального моста, значення вихідного 
сигналу вимірювального моста, відповідно максимальному, середньому і міні-
мальному значенням процесу. 

4. Висновки по роботі. 
 

Контрольні питання для самоперевірки 
 
1. Що є напівпровідниковим тензорезістор? 
2. У чому полягає проблема температурного впливу на тензорезісторниє лан-
цюги? 
3. Які вимірювальні перетворювачі входять в первинний перетворювач гідрав-
лічного тиску? 
4. Якими якостями володіє вимірювальний міст зі всіма плечима, складеними з 
навантажених тензорезісторов? 
5. Яка необхідність в елементах підстроювання тензорезісторного моста? 
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Лабораторна робота 3. 
Дослідження режимів роботи нормуючого перетворювача 

 

Визначення показника точності настройки параметрів нормуючого 
перетворювача 

  

 Параметри, що настроюються, віднесемо до двох груп: вхідні і вихідні 
параметри нормуючого перетворювача. Максимальне значення погрішності на-
стройки параметрів не повинна перевищувати половини одиниці молодшого 
розряду АЦП, приведеного до діапазону зміни параметра, що настроюється, і 
закруглене до найближчого меншого кратного величинам 1, 2, 5, що відповіда-
тиме: для параметрів вхідних ланцюгів нормуючого перетворювача, наприклад 

   
ΔΔUвх

UвхНПM UвхНПm−

2 2kk⋅
:= ΔΔUвх 0.000282241=

 
після округлення матимемо ΔΔUвх = 0.28 мВ; з розрахованим показником 
точності повинні визначатися напруги зсуву; для параметрів вихідного ланцюга 
нормуючого перетворювача, наприклад, 

ΔΔUвых
UвыхНПM UвыхНПm−

2 2kk⋅
:= ΔΔUвых 0.004882813=

 
після округлення матимемо ΔΔUвых = 5 мВ з розрахованим показником точ-
ності повинне визначатися значення вихідного параметра (напруги або струму). 

Моделювання настройки нормуючого перетворювача 
 
Нормуючий перетворювач реалізований по схемі диференціального  ви-

мірювального підсилювача рис. 1.  Нормуючий перетворювач має три основні 
регульовані параметри: коефіцієнт передачі і дві напруги зсуву. Кожний з па-
раметрів має два рівні регулювання: широкодіапазонна перебудова параметра – 
регулювання «Грубо»; вузькодіапазонне підстроювання параметра – регулю-
вання «Точно». Настройкою коефіцієнта передачі забезпечуються уніфіковани-
мі параметри вихідного сигналу нормуючого перетворювача. За допомогою 
першого вузла зсуву усувається систематичний зсув вихідного сигналу, викли-
кане напругами зсуву операційних підсилювачів, що входять в схему нормую-
чого перетворювача. Вважається, що систематичний зсув в процесі моделюван-
ня не змінюється. Другим вузлом зсуву  забезпечується збіг параметрів вихід-
ного сигналу перетворювача з параметрами уніфікованого сигналу. Причому 
нижньому рівню уніфікованого сигналу повинен відповідати мінімум контро-
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льованого параметра (нижня межа довірчого інтервалу діапазону зміни контро-
льованого параметра), а верхньому рівню уніфікованого сигналу – максимум 
контрольованого параметра (верхня межа довірчого інтервалу  діапазону зміни 
контрольованого параметра).  Настройка нормуючого перетворювача може бути 
виконана по різних методиках. Зокрема, наприклад, по наступній. 
 

Uвых

Кус

+Eк

Eк

3

1

2

6

4

5

7 8

1

2

3

4

5

6

7

Поз. Регулировка

Смещение 1. Грубо

Смещение 1. Точно

Ток источника см. 1

Смещение 2. Грубо

Смещение 2. Точно

Ток источника см. 2

Коэф. передачи. Грубо

Коэф. передачи. Точно8

 
Рисунок 1 – Схемне рішення нормуючого перетворювача, використовуване при 
моделюванні (в ході настройки параметри «Струм джерела зсуву» настройці не 

підлягають. Ці параметри набудовані викладачем). 
 

Методика настройки нормуючого перетворювача 
 

1. Подать на вхід нормуючого перетворювача вихідний сигнал вимірюва-
льного моста Їм відповідний калібрувальному (трирівневий сигнал). 

1.1. Виставити  знак  коефіцієнта  передачі  нормуючого  перетворювача  
znНП = (–1 ∨ 1). 
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1.2. За допомогою регулювань n1смНПгрубо і n1смНПточно добитися значення на-
пруги першого вузла зсуву  Uвхсм1 = 0 ± ΔΔUвхНП тобто з точністю не більш 
ΔΔUвхНП. Рекомендується забезпечувати значення погрішності (0.2 … 0.5) 
ΔΔUвхНП. Зафіксувати в таблиці значення Uвхсм1 = 0 ± ΔΔUвхНП. 

1.3. За допомогою регулювань n2смНПгрубо і n2смНПточно добитися значення на-
пруги другого вузла зсуву  Uвхсм2 = 0 ± ΔΔUвхНП і рекомендацій  пп. 1.2). Зафік-
сувати в табл. 1 значення Uвхсм2 = 0 ± ΔΔUвхНП. 

1.4. За допомогою регулювань nКНПгрубо і nКНПточно добитися значення різни-
ці максимального і мінімального рівнів вихідної напруги нормуючого перетво-
рювача рівним діапазону зміни уніфікованого сигналу з допуском ± ΔΔUвыхНП і 
рекомендацій пп. 1.2). Зафіксувати в табл. 1 значення ΔUвыхНПном ± ΔΔUвыхНП. 

2. Вхід нормуючого перетворювача закоротіть, для чого в перемикачі сиг-
налів розблоковувати виконання оператора UвхНП = 0. При обох зсувах рівних 
нулю вихідна напруга нормуючого перетворювача рівна систематичному зсуву 
UвыхНПсистем . Зафіксувати в табл. 1 значення   UвхНП = 0, Uвхсм1 = 0 ± ΔΔUвхНП, 
Uвхсм2 = 0 ± ΔΔUвхНП, UвыхНП = UвыхНПсистем. 

3. При UвхНП = 0 за допомогою першого вузла зсуву компенсувати система-
тичний зсув. Для чого за допомогою регулювань n1смНПгрубо і n1смНПточно добитися 
значення вихідної напруги нормуючого перетворювача UвихНП = 0 ± ΔΔUвыхНП. 
Зафіксувати в таблиці значення UвхНП = 0, Uвхсм1 = «значення 1», Uвхсм2 = 0 ± 
ΔΔUвхНП, UвыхНПном = 0 ± ΔΔUвыхНП. 

4. Підключити вхід нормуючого перетворювача до виходу вимірювального 
моста. Заблокувати виконання оператора UвхНП = 0. Вхідний сигнал нормуючо-
го перетворювача  UвхНП = Ем (трирівневий калібрувальний сигнал). За допомо-
гою регулювань n2смНПгрубо і n2смНПточно добитися значення верхнього рівня вихід-
ної напруги нормуючого перетворювача рівним верхньому рівню уніфікованого 
сигналу UвыхНП = UвыхНПM ± ΔΔUвыхНП. Зафіксувати в табл.1 значення UвхНП = 
EмM, Uвхсм1 = «значення 1», Uвхсм2 = «значення 2», UвыхНПном = UвыхНПM ± 
ΔΔUвыхНП. 

5. Перевірити відповідність значення нижнього рівня вихідної напруги но-
рмуючого перетворювача рівним нижньому рівню уніфікованого сигналу 
UвыхНП = UвыхНПm ± ΔΔUвыхНП. Якщо нижній рівень вихідного сигналу лежить по-
за полем допуску, то слід підрегулювати n2смНПточно, забезпечивши одночасне 
знаходження і UвыхНПM і UвыхНПm в своїх полях допуску [(UвыхНПM ± ΔΔUвыхНП)∧( 
UвыхНПm ± ΔΔUвыхНП)]. Зафіксувати в таблиці значення UвхНП = Eмm, Uвхсм1 = 
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«значення 1», Uвхсм2 = «значення 2» (уточнене), UвыхНПном = UвыхНПm ± ΔΔUвыхНП. 
Уточнене значення Uвхсм2 = «значення 2» внести в табл.1 
 
Таблиця 1 – Результати настройки нормуючого перетворювача 

ΔΔUвхНП ΔΔUвыхНП 
Примітки 

UвхНП, В Uвхсм1, В Uвхсм2, В UвыхНП, В 

Їм  
(трехуравневий 

сигнал) 
0±ΔΔUвхНП 0±ΔΔUвхНП 

UвыхНПmax – 
UвыхНПmin 

 =  
ΔUвыхНПном±ΔΔUвыхНП 

 
1 

0 0±ΔΔUвхНП 0±ΔΔUвхНП UвыхНПсистем, В 2 

0 «значення 1» 0±ΔΔUвхНП UвыхНПном =  
0 ± ΔΔUвыхНП, В 3 

ΔUвхНП = 
ЕмМ «значення 1» «значення 2» 

UвыхНП =  
UвыхНПM ± 
ΔΔUвыхНП 

4 

ΔUвхНП = 
Емm «значення 1» «значення 2» 

UвыхНП =  
UвыхНПm ± 
ΔΔUвыхНП 

5 

 
UвыхНПM ± ΔΔUвыхНП UвыхНПm ± ΔΔUвыхНП 

 
Програма настройки нормуючого перетворювача 

 
1. Виконати початкові установки нормуючого перетворювача 
1.1. У області програми, що підсвічуються, ввести номінальні значення 

вихідного сигналу перетворювача. 
1.2. Встановити відповідно до вказівок програми знак коефіцієнта пере-

дачі нормуючого перетворювача і ввести його в область програми, що підсвічу-
ється. 

1.3. Покажчики коефіцієнта передачі і напруг зсувів встановити в середні 
положення: грубі настройки – «30»; точні – «0». 

2. Відповідно до «Методики…» виконати настройку нормуючого перет-
ворювача. По ходу настройки необхідні дані внести в табл. 1. 

3. Використовуючи контрольні сигнали (трьох зрівняний, синусоїдаль-
ний), по графіку вихідного сигналу нормуючого перетворювача візуально (які-
сно) переконатися в правильності настройки. 
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Зміст звіту 
 

1. Мета роботи. 
2. Схема нормуючого перетворювача. 
3. Завдання досліджень. 
4. Методика настройки нормуючого перетворювача. 
5. Результати настрювання: таблиця результатів настройки; осцилограм-

ми вихідних сигналів нормуючого перетворювача для випробувальних сигна-
лів, значення вихідного сигналу нормуючого перетворювача, відповідні макси-
мальному і мінімальному значенням вимірюваного процесу. 

6. Висновки по роботі. 
 

Контрольні питання для самоперевірки 
 

1. Якими засобами досягається зміна масштабу і зсув діапазону вимірю-
вального сигналу? 

2. Яка складова погрішності породжується в процесі неточного зміна ма-
сштабу вимірювального сигналу? 

3. Яка складова погрішності породжується в процесі неточного зсуву діа-
пазону вимірювального сигналу? 

4. Яка причина появи систематичної погрішності вимірювального підси-
лювача? 

5. Якими засобами досягається усунення більшої частини систематичної 
погрішності вимірювального підсилювача? 
6. Чим обумовлена поява невиключеної частини систематичної погрішності 
вимірювального підсилювача? 
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Лабораторна робота 4. 
Дослідження аналого-цифрового перетворювача 

 
Структурна організація аналого-цифрового перетворювача 

  
 Аналого-цифровий перетворювач реалізує перетворення сигналу постій-
ного струму в двійковий код по методу порозрядного зважування. Структурна 
схема АЦП приведена на рис.1. 
 

ЦАП

ЛУ- P 1 или 0

N  разрядов

Пуск
Сброс
Такт

точно
Кус
точно

Кусгрубо

Uоп

Uc

МУс

ВхП
Комп

Uсум

Смгрубо

См

kk
число разрядов

 
Рисунок 1 – Структурна схема АЦП 

 
 АЦП має ряд параметрів, що настроюються: kk – число двійкових розря-
дів; Uоп – величина опорної напруги; Кус_грубо, Кус_точно – регулювання коефіцієн-
та посилення масштабного підсилювача вихідного сигналу ЦАП; См_грубо, 
См_точно – регулювання напруги зсуву масштабного підсилювача. Опорна на-
пруга регулюванню не підлягає, решта параметрів в ході імітації настройки і 
функціонування вимірювальної системи може змінюватися. 
 Вузол ЦАП і МУс реалізуються як приведено на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Схемне рішення вузла цифро-аналогового перетворювача 

і масштабного підсилювача 
 
 Окрім відмічених параметрів, що раніше настроюються, схема містить 
контрольну точку UвыхВН – вагові напруги двійкових розрядів (вихідна напруга 
матриці резисторів – вхідна напруга масштабного підсилювача). Контрольна 
крапка UвыхВН використовується в процесі настройки АЦП. 
 
Визначення показника точності настройки параметрів аналого-цифрового пере-

творювача 
 
 Параметри, що настроюються, віднесемо до двох груп: вхідні і вихідні 
параметри масштабного підсилювача. Максимальне значення погрішності на-
стройки параметрів не повинна перевищувати половини одиниці молодшого 
розряду АЦП, приведеного до діапазону зміни параметра, що настроюється, і 
закруглене, відповідно до правила округлення погрішностей, до найближчого 
значення, що відповідатиме: для параметрів вхідних ланцюгів, наприклад 
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ΔUвхМУ UвыхВНM UвыхВНm−:= ΔΔUвх
ΔUвхМУ

2 2kk⋅
:= ΔΔUвх 0.00391= B

 
після округлення матимемо ΔΔUвх = 4 мВ; з розрахованим показником точно-
сті повинні визначатися напруги зсуву; для параметрів вихідного ланцюга мас-
штабного підсилювача, наприклад, 

ΔUвхАЦП UвхАЦПM UвхАЦПm−:= ΔΔUвых
ΔUвхАЦП

2 2kk⋅
:= ΔΔUвых 0.00488= B

 
після округлення матимемо ΔΔUвых = 5 мВ з розрахованим показником точ-
ності повинне визначатися значення вихідного параметра. Розраховані значення 
погрішностей є гранично допустимими. Досягнуті в процесі настройки значен-
ня цих погрішностей бажано мати в 3 … 4 рази менше за допустимих. 
 

Настройка АЦП (масштабного підсилювача) 
 
Настройка АЦП зводиться: 
1) до вибору його розрядності; на етапі настройки розрядність АЦП 

приймається рівною kk = 10; 
2) до настройки масштабного підсилювача; при настройці масштабного 

підсилювача усувається його систематичний зсув і калібрується вихідний сиг-
нал, межі зміни якого повинні бути рівні межам зміни вхідних сигналів АЦП. 

Масштабний підсилювач має два основні регульовані параметри: коефіці-
єнт передачі і напруга зсуву. Кожний з параметрів має два рівні регулювання: 
широкодіапазонна перебудова параметра – регулювання «Грубо»; узкодіапа-
зонна підстроювання параметра – регулювання «Точно». Настройкою коефіціє-
нта передачі забезпечуються необхідна ширина діапазону вихідного сигналу 
масштабного підсилювача. За допомогою вузла зсуву усувається систематич-
ний зсув вихідного сигналу, викликане напругами зсуву операційного підсилю-
вача, що входить в схему масштабного підсилювача. Вважається, що система-
тичний зсув в процесі моделювання не змінюється. Нижньому рівню вихідного 
сигналу повинен відповідати мінімум контрольованого параметра (нижня межа 
довірчого інтервалу діапазону зміни контрольованого параметра), а верхньому 
рівню сигналу - максимум контрольованого параметра (верхня межа довірчого 
інтервалу  діапазону зміни контрольованого параметра) 
 Настройка масштабного підсилювача може бути виконана по різних ме-
тодиках. Зокрема, наприклад, по наступній. 
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Методика настройки масштабного підсилювача АЦП 
 

1. Визначення коефіцієнта передачі масштабного підсилювача. 
1.1. Подати на вхід масштабного підсилювача вихідний сигнал матриці ре-

зисторів UвыхВНm шляхом установки в режимі статичної настройки вектора k = 0 
(всі розряди двійкового коду рівні 0). Виставити знак коефіцієнта передачі но-
рмуючого перетворювача znКЦАП = 1. 

1.2. За допомогою регулювань n1смЦАПгрубо і n1смЦАПточно добитися значення 
напруги вузла зсуву  Uвхсм1 = 0 ± ΔΔUвх тобто з точністю не більш ΔΔUвх. Реко-
мендується забезпечувати значення погрішності (0.2 … 0.5) ΔΔUвх. Зафіксувати 
в таблиці значення Uвхсм1 = 0 ± ΔΔUвхНП і Uсум1.2  (індекси 1.2 відповідають номе-
ру пункту методики настройки). 

1.3. Подати на вхід масштабного підсилювача вихідний сигнал матриці ре-
зисторів UвыхВНM шляхом установки в режимі статичної настройки вектора k = 1 
(всі розряди двійкового коду рівні 1). 

1.4. За допомогою регулювань nКЦАПгрубо і nКЦАПточно добитися зна-
чення різниці максимального (Uсум1.4) і мінімального (Uсум1.2) рівнів вихідної на-
пруги масштабного підсилювача рівним діапазону зміни його вихідного сигна-
лу  з допуском ± ΔΔUвых і рекомендацій пп. 1.2) (на структурній схемі сигнал 
Uсум, вихідний сигнал ЦАП, що визначає діапазон вхідних сигналів АЦП). Зафі-
ксувати в таблиці значення ΔUсум ± ΔΔUвых. = Uсум1.4 – Uсум1.2. 

2. Компенсація систематичного зсуву масштабного підсилювача. 
2.1. Подати на вхід масштабного підсилювача вихідний сигнал матриці ре-

зисторів UвыхВНm шляхом установки в режимі статичної настройки вектора k = 0 
(всі розряди двійкового коду рівні 0). Зміряти величину вихідного сигналу ма-
сштабного підсилювача Uсум2.1 = UвыхМУссистем.  Зафіксувати в таблиці значення 
UвыхМУссистем. 

2.2. При UвыхВНm за допомогою вузла зсуву компенсувати систематичний 
зсув. Для чого за допомогою регулювань n1смЦАПгрубо і n1смЦАПточно добитися зна-
чення вихідної напруги масштабного підсилювача Uсум2.2 = 0 ± ΔΔUвых. Зафіксу-
вати в таблиці значення UвыхВНm, Uвхсм1 = «значення», Uсум2.2 = «значення». 

3. Перевірити відповідність значення верхнього рівня вихідної напруги ма-
сштабного підсилювача рівним його верхньому рівню діапазону вхідних сигна-
лів UсумМ = UвыхЦАПМ = UвхАЦПМ ± ΔΔUвых. Якщо верхній рівень вихідного сигналу 
лежить поза полем допуску, то слід підрегулювати n1смЦАПточно, забезпечивши 
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одночасне знаходження і UсумM і Uсумm в своїх полях допуску [(UсумM ± ΔΔUвых 
)∧( Uсумm ± ΔΔUвых)]. Зафіксувати в таблиці значення UвыхВНМ = «значення», 
Uвхсм1 = «значення » (уточнене), Uсум3 = «значення». Уточнене значення Uвхсм1 = 
«значення» внести в табл.1. 
 

Таблиця 1 – Результати настройки масштабного підсилювача АЦП 
ΔΔUвх = «значення» ΔΔUвыхНП  = «значен-

ня» 
 

UвыхВН, В Uвхсм1, В Uсум, В  
UвыхВНm 0±ΔΔUвх Uсум1.2 1.2 

UвыхВНМ 0±ΔΔUвх 
Uсум1.4  – Uсум1.2 = 
UвхАЦПМ ±ΔΔUвых, 

= «значення», В 
1.4 

UвыхВНm «0±ΔΔUвх 
UвыхНПном =  
UвыхМУссистем, В 

2.1 

UвыхВНm «значення» 
Uсум =  
0 ± ΔΔUвых 

2.2 

UвыхВНМ «значення» 
Uсум3 = UвхАЦПМ 
±ΔΔUвых, = «значение1», 
В 

3 

 

UвхАЦПM ± ΔΔUвых = 
«значення» 

UвхАЦПm ± ΔΔUвых = 
«значення» 

 
Програма настройки аналого-цифрового перетворювача 

 
1. Виконати початкові установки аналого-цифрового перетворювача 
1.1. У області програми, що підсвічуються, ввести номінальні значення 

вихідного сигналу перетворювача. 
1.2. Встановити відповідно до вказівок програми знак коефіцієнта пере-

дачі масштабного підсилювача АЦП і ввести його в область програми, що підс-
вічується. 

1.3. Покажчики коефіцієнта передачі і напруг зсувів встановити в середні 
положення: грубі настройки – «30»; точні – «0». 

2. Відповідно до «Методики…» виконати настройку масштабного підси-
лювача АЦП. По ходу настройки необхідні дані внести в табл. 1. 

3. Запустити алгоритм перетворення двійкового коду в десятковий (роз-
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діл моделі «Моделювання роботи алгоритмів обробки даних») і вектор десятко-
вих кодових комбінацій диськретизірованого і квантованого сигналу предста-
вити у формі графіка від змінної до – номери кодової комбінації. 
4. Використовуючи контрольні сигнали (трьох зрівняний, синусоїдальний), по 
графіку десяткових кодових комбінацій візуально (якісно) переконатися в пра-
вильності настройки. 

 
Зміст звіту 

 
1. Мета роботи. 
2. Структурна схема аналого-цифрового перетворювача. 
3. Завдання досліджень. 
4. Методика настройки аналого-цифрового перетворювача. 
5. Результати настройки: таблиця результатів настройки; осцилограмми 

вихідних десяткових кодових комбінацій для випробувальних сигналів, значен-
ня десяткових кодових комбінацій, відповідні максимальному і мінімальному 
значенням вимірюваного процесу. 

6. Висновки по роботі. 
 

Контрольні питання для самоперевірки 
 

1. Якими засобами досягається дискретизація і квантування вимірюваль-
ного сигналу? 

2. Яка складова погрішності породжується в процесі квантування вимі-
рювального сигналу? 

3. Яка складова погрішності породжується в процесі відновлення вимі-
рювального сигналу по дискретних відліках? 

4. На підставі якого критерію вибраний крок дискретизації вимірюваль-
ного сигналу? 

5. Використовуючи структурну схему, словесно опишіть принцип роботи 
АЦП порозрядного зважування. 

6. Якими складовими погрішності супроводжується процес оцифровки 
вимірювального сигналу? 
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Лабораторна робота 5. 
Моделювання настройки алгоритму масштабування 

(побудова номінальної характеристики перетворення) 
 
В процесі настройки вимірювальної системи в лабораторних умовах як 

джерела сигналів x(t) (зміна физико-хімічних параметрів в часі) використову-
ються зразкові об'єкти, здатні з високим ступенем точності підтримувати в часі 
значення физико-хімічних параметрів. До них відносяться зразкові розчини з 
високо точними значеннями концентрації контрольованих параметрів, установ-
ка гідравлічного тиску, яка забезпечує установку значень тиск у всьому робо-
чому діапазоні і підтримка його з високою стабільністю, аеро і гідродинамічні 
стенди, що формують газові і рідинні потоки із заданими параметрами, термос-
татичні установки, що підтримують з високим ступенем точності температуру в 
зоні розміщення датчика і забезпечуючі її перебудову в діапазоні від мінімаль-
них до максимальних значень і т.п. Градуїровочному сигналу відповідає графік 
послідовної установки і стабільної підтримки (m+1) значень контрольованого 
параметра, які рівномірно розподілені по діапазону зміни контрольованого па-
раметра. Додатково в градуювальний сигнал вводиться середнє значення конт-
рольованого параметра у вигляді двох відрізків на початку і кінці сигналу. При-
клад градуювального сигналу приведений на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Градуювальний графік зміни контрольованого параметра 
 
У описаному градуювальному сигналі, перехід з одного рівня на іншій на 

реальній установці вимагає певного часу, який для процесу настройки вимірю-
вальної системи не має сенсу. Тому при моделюванні вважається, що переми-
кання з одного рівня контрольованого параметра на іншій здійснюється миттє-
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во. Тривалість настроювального сигналу приймається рівній тривалості інфор-
маційного сигналу. Тривалість сходинок вибирається кратній періоду дискрети-
зації сигналу. Дискретизація сигналу реалізується мультиплексором аналогових 
сигналів, параметри якого задані в програмній моделі і не підлягають вибору. 
Моделювання настройки алгоритму масштабування імітується шляхом подачі 
на вхід моделі багаторівневого (m+1 рівнів) калібрувального сигналу і виклю-
чення всіх видів шумів. Тривалість калібрувального сигналу приймається рів-
ній тривалості інформаційного сигналу. 

Для побудови градуювального графіка з вектора десяткових кодових 
комбінацій (рис. 2) з кожної сходинки відбирається по одному відліку. Відбір 
відліків може бути виконаний ручним способом з використанням процедури 
трасування або прграмним засобом скориставшися програмою  рис.3. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

200

400

600

800

1000

1200

i

KOD10 i

 
Рисунок 2 – Графік відображення сигналу на десяткових 

кодових комбінаціях 
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Рисунок 3 – Приклад програми формування градуювального коду 

 
По двох масивах: масив градуювальних значень физико-хімічної величи-

ни (тиск) і градуювального коду будується градуювальний графік, приклад яко-
го приведений на рис.4. 

 Проміжні значень між крапками градуювального графіка знаходяться ін-
терполяцією градуювальної залежності. Як інреполіруючого використовується 
статечною поліном, коефіцієнти якого знаходяться методом якнайменших ква- 
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        б) 
Малюнок 4 – Градуїровочниє масиви физико-хімічної величини 

і градуювального коду (а). Градуїровочний графік (б) 
 

дратів (МНК). Алгоритм МНК приведений в додат. А. Тут же даються рекоме-
ндації за визначенням погрішності апроксимації і вибором ступеня апроксиму-
ючого полінома.  
 Максимальне значення погрішності апроксимації не повинне перевищу-
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вати максимальної погрішності квантування вимірюваної фізичної величини. 
Так, стосовно випадку вимірювання гідравлічного тиску, максимально допус-
тиме значення погрішності апроксимації градуювальної залежності по МНК ви-
значається як: 
 

МПа107.897E,
2

PmPME 3
maxдопkkmaxдоп

−×=
−

=  

 
де kk = 10 – число двійкових розрядів АЦП, РМ і Pm – максимальне і мінімаль-
не граничні значення діапазону вимірювання фізичної величини (тиск). 
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                 а)                                                                        б) 
Рисунок 5 – Результати обчислення погрішності апроксимації градуювальної 

залежності (а) і її графічне уявлення (б) 
 
 Змінюючи ступінь полінома і обчислюючи кожного разу максимальну 
погрішність апроксимації, дані зводяться в таблицю. Для наочності ці ж дані 
представляються графічно. Аналіз приведених даних дозволяє вибрати ступінь 
апроксимуючого полінома. Наприклад, як це показано на рис. 5. 
 За одержаними даними будується номінальна характеристика перетво-
рення електронної вимірювальної системи. Для цього вводиться проста змінна ( 
у прикладі cod) і по статечному поліному з визначеними ступенем і коефіцієн-
тами встановлюється функціонально залежна величина – результат вимірювань. 
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Ця залежність є номінальна характеристика перетворення. Приклад номіналь-
ної характеристики приведений на рис. 6. 
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Рисунок 6 – Апроксимуючий поліном (а) і графік номінальної характеристики 
перетворення вимірювальної системи (б) 

 
 На базі інтерполяційного полінома створюється алгоритм масштабування 
даних. Для чого в ньому замінюється змінна з КОD10G на КОD10. Остання 
об'єднує всі результати вимірювальних перетворень. Стосовно градуювальному 
сигналу, обчислення результатів вимірювань виконується по поліному, приве-
деному на рис. 7. 
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Рисунок 7 – Масштабуючий поліном градуювального сигналу 

 
Порівнянням зміряних з використанням алгоритму масштабування зна-
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чень градуювального сигналу з їх істинними значеннями, представленими в 
децимірованном сигналі, виявляються показники точності статичної характери-
стики перетворення моделі електронної системи, які визначаються, наприклад, 
як: 

εi = Pэквi – Pизмi; 

∑
=

=
N

1i iεN
1ε ; 

( )∑
=

−
−

=
N

1i
2εiε1N

12
εσ

~
; 

;tσεmaxε β⋅+= ~
; 

 

тут βt  – коефіцієнт Стьюдента при N-1 ступенях свободи і рівні значущості α 

(довірчої вірогідності). Таблиця значень розподілу Стьюдента приведена в до-
дат. Б. 

Для даного прикладу параметри погрішності прийняли наступні значен-
ня:  

Допустиме значення максимальної погрішності апроксимації градуюваль-
ной характеристики, МПа  

0,008 

Абсолютне значення максимальної погрішності, МПа 0.006 

Среднеквадратічеськоє відхилення погрішності, МПа  0.0028 

Середнє значення погрішності, МПа 0.0007 

 

Масштабуючий поліном використовується при дослідженнях функціону-
вання електронної системи. За допомогою цього полінома здійснюється перет-
ворення десяткових еквівалентів KOD10 в цифровий результат вимірювання фі-
зичної величини. 

 
Програма настройки програмних засобів 

 
1. Включити градуювальний сигнал, прослідити про його розповсюджен-
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ня по моделі вимірювальної системи. 
2. Сформувати вектор кодових комбінацій – градуювальний код. 
3. Використовуючи МНК, встановити коефіцієнти апроксимуючого полі-

нома. Визначити допустиме значення максимальної погрішності апроксимації. 
Перебираючи значення ступеня полінома і визначаючи максимальне значення 
погрішності апроксимації, встановити прийнятне значення ступеня полінома. 

4. Побудувати номінальну характеристику перетворення електронної сис-
теми. 

5. Сформувати алгоритм масштабування і перевірити його роботу з ви-
пробувальними сигналами: градуювальним і гармонійним. Встановити оцінки 
статистичних моментів (середнього, дисперсії, с.к.о., максимального значення) 
погрішності вимірювань. 

 
Зміст звіту 

 
1. Мета роботи. 
2. Структурна схема вимірювальної системи. 
3. Завдання досліджень. 
4. Масиви градуювальних значень фізичної величини і градуювального 

коду. 
5. Алгоритм МНК і результати його застосування і досліджень: коефіціє-

нти полінома, результати досліджень по вибору ступеня полінома. 
6. Номінальна характеристика перетворення електронної системи і апрок-

симуючий її поліном. 
7. Масштабуючий поліном і результати його застосування до вимірюван-

ня значень випробувальних сигналів. 
8. Висновки по роботі. 
 

Контрольні питання для самоперевірки 
 

1. Чим є процедура градуювання вимірювальних ланцюгів, з якою метою 
вона проводиться? 

2. Які засоби використовуються при проведенні градуювань? 
3. З яких міркувань виходять при призначенні числа градуювальних рів-

нів? 
4. Чим є номінальна характеристика перетворення вимірювального лан-
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цюга, як вона встановлюється? 
5. Яким чином встановлюється результат вимірювання в системах, що мі-

стять в контурі вимірювального ланцюга процесорні засоби? 
6. Яка роль масштабуючого полінома в цифровій вимірювальній системі? 

  
 

Лабораторна робота 6. 
Дослідження метрологічних характеристик процесорного засобу вимірювання з 

передвключеним перетворювачем тиску 
 

Цифрове засоби вимірювання з передвключеним перетворювачем тиску 
представлено у вигляді комп'ютерной моделі, що складається з передвключено-
го вимірювального перетворювача физико-хімічної величини в електричний си-
гнал, нормуючого перетворювача, перетворювача аналог-двойковий код, обчи-
слювального пристрою. Серед функціональних задач, обчислювальний при-
стрій виконує перетворення кодів і визначення результату вимірювань по номі-
нальній характеристики перетворення, представленої алгоритмом масштабу-
вання даних. 
 

Измерительная
цепь

Y
(KOD10)

X
(ФХВ)

Алгоритм
вычисления
 результата
измерений

(результат
измерения)

X

ЭИС

 
Рисунок 1. Структура вимірювальної системи 

 
До входу моделі вимірювальної системи підключається джерело 

іформационного сигналу – програмний датчик випадкового стаціонарного про-
цесу з гауссовим розподілом миттєвих значень моделюючий зміну в часі гідра-
влічного тиску. Приклад децимірованной реалізації сигналу приведений на 
рис.2. 

Інформаційний сигнал послідовно перетвориться перерахованими раніше 
пристроями, що розглянуте в попередніх лабораторних роботах. На останній 
стадії перетворення дані – масив десяткових кодових комбінацій (див. рис. 3) 
піддаються процедурі масштабування. 



 30

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

5

10
Pэкв

PM

Pm
k

 
Рисунок 2 – Інформаційний сигнал Рэквk

  з довірчими межами  
області ізменерія миттєвих значень PM і Pm 
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Рисунок 3 – Дані у формі десяткового коду 

 
Результат вимірювань встановлюється обчисленням по алгоритму масш-

табування, параметри якого: ступінь полінома і його коефіцієнти, – встановлені 
в лабораторній роботі «Моделювання настройки алгоритму масштабування». 
Приклад алгоритму масштабування приведений на рис. 4. 

Результат вимірювань – значення гідравлічного тиску представляються у 
вигляді одновимірного масиву в цифровій формі і має розмірність тиску (МПа). 
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Рисунок 4 – Алгоритм масштабування даних – обчислення 

результату вимірювань 
 
 Для візуалізації результатів вимірювань одновимірний масив Різм розвер-
тається у вигляді графіка від номера розміщення вимірювання в масиві. Прик-
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лад представлення графіка масиву результатів вимірювань представлений на 
рис.5.  
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Рисунок 5 – Істинні значення вимірюваного параметра Рекв 

і результати вимірювань Різм 
(графік Рекв зміщений вгору на 5 еденіц тиск) 

 
Істинні значення вимірюваного параметра Рекв на рис.5 зміщені у верх на 5 ед. 
тиск. Без зсуву графіки зливаються і важко помітні. Кількісною мірою відмін-
ності зміряних величин від істинних їх значень є погрішність, яка визначається 
як: 
 

εдо = Рэквk – Ризмk . 
 
 На графіку погрішності вимірювань (рис. 6) виявляються грубі погрішно-
сті, які викликані тими, що «зашкалюють» засобу вимірювань. Як відомо, ре-
зультати вимірювань з грубими погрішностями відкидаються і не використо-
вуються. Оскільки предметом аналізу лабораторної роботи є погрішності, то 
редагуванню піддається масив погрішностей. 
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Рисунок 6 – Графік погрішності вимірювань (не редагований) 
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 Редагування виробляється в наступному порядку: методом трасування 
виявляються координати аномальних погрішностей; аномальні погрішності ви-
ключаються з подальшого розгляду, як показано на рис. 7. 
 

Редактирование недостоверных данных 
ε85 0:= ε115 0:=  
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0.005
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Рисунок 7 – Виключення аномальних погрішностей. 
Графік погрішності після редагування 

 
 Методика обробки результатів моделювання вимірювальних прцессов і 
виявлення погрішності моделі засобу вимірювань включає: виявлення резуль-
татів вимірювань; виявлення погрішності вимірювань шляхом звірення резуль-
татів вимірювань з істинними значеннями вимірюваної величини; обчислення 
оцінок статистичних моментів погрішності і точності цих оцінок; узагальнення 
одержаних результатів і оголошення основних метрологічних параметрів засо-
бу вимірювання. 
 Оцінки параметрів погрішності встановлюються по наступних формулах: 

– оцінка середнього значення погрішності 
–  

;∑
=

=
kn

1i iεkn
1m ÑÈε  

 
– оцінка дисперсії погрішності і с.к.о. 
 

( ) ;∑
=

−
−

=
kn

1i

2miε1
1 ÑÈ

kn
ÑÈD εε   ;ÑÈDÑÈ εσε =  

 
– оцінка максимальної погрішності 
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;βtσεСεmεεСεmaxСm ⋅+=  

 
де tβ – коефіцієнт Стьюдента при (kn –1) ступенях свободи і довірчої вірогідно-
сті β. 

Точність обчислення оцінок визначається величиною статистичної пог-
рішності. Для оцінки точності визначення середнього встановлюються довірчі 
межі, в яких знаходиться істинне значення середнього: 
 

;ÑÈmÑÈÑÈm εσεε ±⊂ m  .
1

2

−
=

kn
ÑÈtÑÈm σεεσ β  

 
Так само встановлюються довірчі межі, в яких знаходиться істинне зна-

чення с.к.о.: 
 

[ ];ŃČminŃČmax,σεσεσε ⊂ÑÈ  
де 

( ) ( );1

,

2

kn

kn

αχ
σεσε −

=
ŃČŃČmax  

( ) ( );1

,21

2

kn

kn

αχ
σεσε

−

−
=

ŃČŃČmax  

 
Для числа ступенів свободи kn > 30 значення параметрів розподілу χ2  встанов-
люються по формулах: 
 

;2
,

22
21, αα χχχ nn <≤−  

( ) ;
9n
2α

9n
21nχ

3

2
αn, ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+−= ϕ  

( ) ;
t0,04481t0,992291

t0,270642,30753α 2⋅+⋅+
⋅+

−= tϕ  

( );α1ln2t −⋅−=  
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1.α0,5 <≤  
 

Оголошення основних метрологічних параметрів засобу вимірювання 
може бути виконане, наприклад, в наступному вигляді: 
 

δεСИmax
εmaxСИ

PM Pm−
100⋅:= δεСИmax 0.069722= %

mεСИ 9.9025 10 4−×= σεСИ 2.3715 10 3−×= εmaxСИ 5.6384 10 3−×=

Систематическая погрешность СИ                  -   0.001 МПа   (1кПа)
Случайная составляющая погрешности СИ   -   0.0024 МПа (2.4 кПа) 
Максимальное значение погрешности СИ     -  0.006 МПа  (6 кПа, 0.07 %) 
   

Програма досліджень погрішності електронної  
вимірювальної системи 

 
1. До моделі вимірювальної системи підключити вимірювальний сигнал. 

Одержати результат вимірювань. 
2. Встановити погрішність вимірювань. При виявленні аномальних пог-

рішностей виконати редагування даних. 
3. Оцінити метрологічні параметри погрішності вимірювань. 
4. Оцінити точність визначення параметрів погрішності вимірювань. 
5. Оголосити значення експериментально встановлених основних метро-

логічних параметрів засобу вимірювання. 
 

Зміст звіту 
 

1. Мета роботи. 
2. Завдання досліджень. 
3. Інформаційний сигнал, з яким виконуються дослідження. 
4. Алгоритм масштабування і результати вимірювань: вхідні дані, пред-

ставлені у формі графіка (Рекв); результати вимірювань (Різм) представляються 
теж у формі графіка. 

5. Погрішність вимірювань в графічному вигляді. 
6. Розрахунок статистичних параметрів погрішності вимірювань (оцінки 

середнього, дисперсії, с.к.о., максимальної погрішності). 
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7. Оцінки точності обчислення середнього і с.к.о.. 
8. Висновки по роботі. 
 

Контрольні питання для самоперевірки 
 

1. Як характеризує засіб вимірювання систематична погрішність? 
2. Яким чином може бути виключена з результату вимірювань система-

тична погрішність? 
3. Яка причина появи систематичної погрішності засобу вимірювання? 

4. Якими чинниками викликається мультиплікативна погрішність засобу 
вимірювання? 

5. Яким чином враховується випадкова погрішність в результаті вимірю-
вання? 

6. Яким чином встановлюється близькість (спроможність) оцінок параме-
трів погрішності засобу вимірювання до їх істинних значень? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Аппроксимация экспериментальных зависимостей 

методом наименьших квадратов (МНК) 
 
Исходные данные: массив значений аргумента – х ;  

   массив значений функции    – f(x) ; 
   число точек массивов           – n.  

 Аппроксимировать функциональную зависимость f(x) степенным поли-
номом, обеспечив минимум среднеквадратической погрешности аппроксима-
ции. 
Аппроксимирующий полином - степенной порядка kmax: 
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=
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k
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Погрешность аппроксимации: 
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Минимизация погрешности аппроксимации достигается выбором коэффициен-
тов из условия: 
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Уравнения записываются для каждого коэффициента аj, в результате чего име-
ем систему уравнений. Эту систему можно преобразовать к виду: 
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или в матричной форме записи: 
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.FXAXA =⋅  

 
Решая последнее уравнение относительно вектора коэффициентов А получим: 

.1−×= AXFXA  
 
Пример. Характеристика преобразования измерительной цепи задана таблично: 

n = 10 
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Если опустить вывод промежуточных результатов, то весь алгоритм аппрокси-
мации по методу наименьших квадратов сводится к записи: 
 
m = 4  n = 10 i = 0 .. m  j = 0 ..m k = 0 .. n 
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Аппроксимированная характеристика преобразования измерительной цепи 
представляется в виде 
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Оценка погрешности аппроксимации экспериментальной зависимости степен-
ным полиномом 
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β = 0.95  tβ = 2.23 
 

∑
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D 21 εεε m
n k    εσε D=  σεεε += mmax  

mε = -6.375⋅10-5         Dε = 3.2756⋅10-7       σε = 5.7233⋅10-4       εmax = 1.34⋅10-4 
 

Вводя допустимое значение максимальной погрешности, определяется 

степень полинома  Emaxдоп = 2⋅10-4 
        m    εmax 
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Принимается степень полинома m = 4. 
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