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ЦИФРО-АНАЛОГОВОЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСЛОВНЫХ СРЕДНИХ

При некоторых исследованиях возникает необходимость оценить ме
ру статистической зависимости между двумя случайными сигналами. 
О днако применяемые методы корреляционного анализа, основанные на 
измерении коэффициента корреляции между сигналами, подчас оказы 
ваю тся малоэффективны или вообще неприменимы. В таких случаях 
статистическая зависимость долж на характеризоваться линией регрес
сии ( 1) и корреляционным отношением (2 ):

Ф (х, т ) =  J yw (y /x ,  т )dy ,  ( 1)

Z V ( t )  =  «  Ф Ц х , т )  > ) 1/2/ о у . (2 )

Следует отметить, что применение методов регрессионного анализа 
сдерж ивается отсутствием специальной аппаратуры  с достаточно высо
кой точностью измерения и сравнительной простотой практической реа
лизации. Описанные в литературе аналоговые методы [1—4] вычисления 
линии регрессии имеют низкую точность, а чисто цифровые методы [4, 5] 
сложны в реализации, так  как в качестве усредняющего устройства тре
буют алгебраического сумматора. В настоящей работе предлагается 
цифро-аналоговый регрессометр, в котором алгебраический симматор 
заменен аналоговым интегратором, что позволило значительно упростить 
схему регрессометра и добиться при этом необходимой точности изме
рения (рис. 1).
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Рис. 1. Функциональная схема цифро-аналогового рег
рессометра:

д  _  дискриминатор; АЦП — аналого-цифровой преобразователь; 
СС — схема сброса регистра в начальное состояние; Р — ре
гистр; ЦАП — суммирующий цифро-аналоговый преобразова

тель; И — интегратор

24



Рассмотрим предлагаемый метод измерения линии регрессии. Д ля 
стационарных эргодических процессов x ( t )  и y( t )  усреднение по ансам б
лю реализаций можно заменить усреднением по времени одной реали за
ции, т. е. формулу ( 1 ) заменить формулой (3):

1

Ф *(х, x) =  - j r -  f y ( t + r ) (3)d t s ±  - j j -  2  У ( h  +  т )
x(t)—x i=  1 x(t)—x

где Ф *(х, т ) — оценка линии регресии; х  — уровень дискриминации; U — 
корни уравнения х(^) = х .
Т ак как  выборки процесса y ( t )  представляю т собой импульсы с ампли
тудой y ( i i - r т) и длительностью t u , результат их усреднения интеграто
ром представляет собой оценку линии регрессии лишь с точностью до 
множителя N  —  числа переходов процессом x ( t )  уровня дискриминации 
х,  который в зависимости от уровня дискриминации меняется в широких 
пределах. При использовании интегратора, выходное напряжение рег- 
рессометра

т N

V (Т, х) =  ~т~ J  У &  +  х)dt =  Д Г  2  У (*г+тК«=  < N >  ^ ф * (х> т )' (4)
О 1=1

Чтобы избавиться от этого множителя, необходимо разделить (4) на
постоянную составляющую импульсов с дискриминатора (5):

Г N

и .  (Т ) =  4 -  f  и е ( 0  d t  =  4  2  и .  t u =  <  N  >  и e t u
i = i

g ' u g ’

U ( T ,  т) 
U A T )

tn
u g tug Ф *(х, т) =  &Ф*(х, т).

(5)

(6)

Т ак как  tu, Ug, t Ug—посто
янные величины (рис. 2 ), 
то, подбирая их таким 
образом , чтобы k = \ ,  по
лучим, что результат д е
ления будет представлять 
собой оценку линии ре
грессии. Таким образом, 
алгоритм нахождения то
чек линии регрессии явл я
ется результатом деления 
постоянной составляющей 
выборок г /(Ч + т) процес
са y ( t )  на постоянную со
ставляю щ ую  импульсов с 
дискриминатора.

Д л я  того, чтобы повы
сить точность определе
ния величины постоянной 
составляю щ ей, необходи
мо удлинить импульсы, 
поступающие на интегра
торы. Однако в некоторые 
моменты времени при 
этом возможно перекры
тие импульсов, что приведет к потере части постоянной составляю 
щей и ошибке в определении Ф* (х , т ) . Чтобы устранить это при опре
делении U (Г, т) в схеме имеются два одинаковых регистра Pi и Р 2, 
в которые с помощью триггера, находящ егося в счетном режиме, и си
стемы клапанов 1—4 поочередно записы ваю тся выборки процесса y{ t ) .  
При этом длительность импульса tu можно увеличить до предельного 
значения. 1/ /в , где fB — верхний срез полосы частот, занимаемы й процес-

Рис. 2. Временные диаграммы напряжений в ос
новных точках цифро-аналогового регрессометра
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сом x{ t ) ,  что позволяет существенно уменьшить погрешность интегриро
вания. Схема сброса через время tu устанавливает регистр в начальное 
состояние, которое соответствует нулевому напряжению  на выходе ЦАП. 
Д ля устранения перекрытия импульсов, поступающих на интегратор Mi, 
они вы рабаты ваю тся дискриминатором лишь при пересечении процессом 
x ( t ) уровня дискриминации снизу. В интеграторах параллельно конден
сатору С включено сопротивление R y. При таком включении интегратор1 
работает аналогично фильтру низких частот, что существенно облегчает 
методику измерения, так как  отсутствует дрейф нуля интегратора.

Н а основании этой функциональной схемы изготовлен макет регрес- 
сометра и экспериментально проверен предложенный метод. М аксималь
ная ошибка определения ординат линии регресии при измерениях не пре
вы ш ала 5 % , причем, увеличивая постоянную времени интегрирования 
интеграторов, погрешность можно еще более уменьшить.
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ, ЭРОЗИОННЫМИ  
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  

ВАКУУМНОЙ ДУГИ
«•
Основными характеристиками вакуумного дугового разряда являю т

ся электрическая мощность, вы деляю щ аяся в дуговом промежутке, теп
ловая мощность, рассеиваем ая на электродах и скорость разруш ения 
электродов. Изучение этих характеристик актуально в связи с интенсив
ными исследованиями в нашей стране [ 1—3] и за  рубежом [4— 6] новых 
типов электродуговых устройств таких, как  сильноточные коммутацион
ные системы, электродуговые нагреватели газа  и ускорители плазмы.

Следует отметить, что особенный интерес представляет выяснение 
взаимосвязи между электрическими характеристиками дугового разряда, 
скоростью эрозии электродов и их физическими свойствами, а такж е 
тепловыми потоками, рассеиваемыми в электродах. Решение этой задачи 
позволит уточнить представление об основных физических процессах, 
протекаю щ их в дуге, правильно выбрать реж им работы и материалы 
электродов при создании новых приборов и технологических процессов, 
в основе работы  которых используется дуговой разряд.

Целью  работы  явилось изучение взаимосвязи катодного падения по
тенциала в вакуумной дуге со скоростью эрозии электродов и тепловыми 
потоками, поступающими в них. Д л я  этого проводились измерения тока 
дуги и катодного падения потенциала, времени горения дуги, массы, тем
пературы и скорости эрозии электродов.

И зм ерение.катодного падения потенциала проводилось методом из
мерения напряж ения на электродах вакуумной дуги при давлении оста
точных газов в экспериментальной камере порядка 10~4 Па. При зад ан 
ном токе дуги электрическая мощность, выделяю щ аяся в дуговом про
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