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Streszczenie. W artykule wyprowadzono zależność prądu 
wyjściowego stabilizatora od napięć zasilających i 
elementów układu.

V/ oparoiu o uzyskane wyrażenie na prąd przeprowa
dzono analizę uohybu stabilizatora na podstawie te
orii prawdopodobieństwa i statystyki matematycznej.

1. Wstęp
W chwili obecnej teoria prawdopodobieństwa znajduje szerokie 
zastosowanie praktyczne w różnych dziedzinach nauki i techni
ki. W szozególności zastosowanie praw i formuł opartych na te
orii prawdopodobieństwa do analizy uchybów w pomiarowych przy
rządach elektronicznych pozwala na uzyskanie pewnych i dokład- 
nyoh wyników potwierdzonych przez doświadczenie.

Zasadę takiej analizy można krótko scharakteryzować w spo
sób następujący:

Wyznaozenie oałkowitego (sumarycznego) uohybu urządzenia 
pomiarowego odbywa się na zasadzie kolejnych etapów:
1. Znalezienie funkcjonalnej zależności między wielkością wyj

ściową Y przyrządu a wielkościami pierwotnymi , X2,...Xn 
(argumenty).

2. Wyprowadzenie zależnośoi pomiędzy uohybem wielkości wyjśoio- 
wej (uchyb oałkowity) i uchybami argumentów.

3. Podział składowych udhybu sumarycznego na uchyby elementar
ne, złożone z uchybów spowodowanych starzeniem, zmianami, 
temperatury, częstotliwości itd.
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1? trakcie analizy ustala się prawa rozkładu prawdopodobień
stwa wszystkich grup uchybów ca podstawie danych statystycz
nych oraz praw rachunku prawdopodobieństwa.

gdzie:

3 f 
S i *

wielkośó zmiany funkcji T = f ( Ł r Z^, ,.»

raectuj
— współczynnik określony zadanym prawdopodo
bieństwa*: p oraz rozkładem gęstości prawdo
podobieństwa uchybu całkowitego.
p - Jest prawdopodobieństwem zdarzenia po
legającego na tym, że uchyb całkowity nie

-c-przekroczy granic przednia ¿u - £ -  , we
wnątrz którego cn się znajduje. Stąd p 
Jest prawdopodobieństwem s którym możemy 
zaufsó wynikowi obliczeń, zwany ufnością,

- współczynnik względnego rcsproszenia roz
kładu gęstości prawdopodobieństwa uchybu 
i-tej wielkości w dopuszczalnych grani
cach,

M.i nadzieja matematyczna uchybu i-tego ele-

wartość dopuszczalna 'graniczna] względu 
go uchybu i-tej wielkości.

Przeprowadzimy analizę uchybu całkowitego na przykładzie kon
kretnego urządzenia - stabilizatora prądu stałego e dużej do
kładności.



2, Schemat strukturalny stabilizatora prądu
Na rys, 1 przedstawiono schemat strukturalny stabilizatora 

prądu.
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Rys. 1, Schemat strukturalny stabilizatora prądu

Wprowadzono następujące oznaczenia:
Uodn - źródło napięcia odniesienia,
Up - źródło napięcia porównawczego w kompensacyjnym

układzie pomiaru prądu,
Rodn = R-i+̂ 2 “ rezystancja odniesienia wypadkowa oporników

Dla wyprowadzenia równania stabilizatora prądu skorzystamy 
ze schematu zastępczego (rys, 2) członu regulacyjnego, który 
stanowi wzmacniacz lampowy z opornikiem katodowym [2],
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Ro

Rys. 2, Sohemat zastępozy członu regulacyjnego

W schemaoie tym oznaczono
V  Usk' *ź - źródła napięó zasilania, siatkowego oraz za

stępcze źródło napięoia uwzględniające zmia
ny napięcia żarzenia lampy,

^we’ ^wy “ wejściowe i wyjściowe członu regula
cyjnego,

Ka - współczynnik ampłifikaoji lampy regulaoyjnej
(trioda),

- rezystancja wewnętrzna lampy,
Rq - rezystancja otciążenia.

Według [2]

8 U -.
du.

ż

oonst

(2)
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gdzie :
- napięcie żarzenia lampy, 

ujj. - potencjał katody lampy regulaoyjnej.

Równanie prądu dla przedstawionego wyżej schematu zastęp
czego można napisać w postaoi następującej:

Uz + 1(8 Usk " uż 
iio + ęa + Rodn (3)

sk we wy

Uwy I . Rodn

we wy ‘

(4)

gdzie:
Ku - wypadkowy współczynnik wzmocnienia członu porównaw

czego i wzmacniacza prądu stałego.
Podstawiając (4) do (3) otrzymamy

T = Uz + Uodn * Ku - uż
Ro + ?a + 118

Prąd rozpatrywanego stabilizatora wykorzystuje się w dokład
nych pomiarach, dlatego uchyh wielkości prądu wpływa bezpo
średnio na wynik pomiaru.

Dokładność stabilizacji prądu określa się w głównej mierze 
stałością napięcia porównawozego oraz rezystancji R2» któ
re wraz ze wskaźnikiem zera pozwalają zrealizować kontrolę 
wielkości prądu stabilizatora. Wpływ Innych źródeł uchybu, jak 
na przykład zmiany naplęoia zasilania, niestałość elementów i 
parametrów układu, może być usunięty z dokładnością.określoną
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ozułośoią przyrządu kontrolnego (wskaźnika zera) przy regula
cji prądu stabilizatora opornikiem zmiennym R^ przed przepro
wadzeniem kolejnego pomiaru« Kontrola wlelkośoi Up powinna 
odbywać się okresowo. Przy tym uohyb prądu spowodowany niesta- 
łośoią napięoia porównawczego będzie usunięty z dużą dokład- 
nośoią zmianą oporu R2 do nowej wielkości odpowiadającej po
wtórnie zmierzonej wartośoi według wzoru

Na podstawie powyższyoh rozważań wprowadzimy do obliozenia 
dwie składowe uchybu oałkowitego prądu:

tfJD - składowa "długotrwała" ożyli uohyb prądu narastaJą- 
oy w ozasie między dwiema kolejnymi kontrolami źró
dła napięoia porównawozego,

S,K - składowa "krótkotrwała" ozy11 uohyb prądu powstający 
w ozasie pomiaru.

3. Składowa krótkotrwała uchybu oałkowitego

Na podstawie równ. (1) wzór dla wartośoi granicznej uohybu 
y/zględnego można przedstawić w następująoej postaoi.

*u )2 +
Z

. Kp . Sr, )2 + (Np Kn . Ą , >2 + 
odn odn Kodn Ko Ho Ho

- ("k • h  ■ * *  >2a a a (6)
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gdzie:
M - oałkowita nadzieja matematyczna składo

wej krótkotrwałej uchybu prądu składają- 
oa się z sumy nadziei matematycznych 
uchybów wielkości UQdn, RQdn,
Ro, £a, Ku, Ka,

*W Hro’ 'V
N^ł N,ia - współczynniki wpływu zmian wielkości Uz,

Uodn> Uż> Rodn* Ro> ?a> ku» ka odPowied- 
nio na zmianę I,

’ %  . , *z odn’ uz

\ d n ’
^ku* d  ka “ wzElędne wartości graniczne składowyoh

uohybu prądu spowodowane zmianami wiel
kości Uz, UQdn, uż, Rodn, Ro, soa, ku, ka 
odpowiednio,

V *w V 
?W Kr»‘ V
Kkuf Ŝca “ wsPdłozJ'nni'ii względnego rozproszenia

rozkładu gęstości prawdopodobieństwa
uchybów tfg , (Sn , S  i <SR , 5Ro, 

z odn uz odn
óVa» ^ku’ rfka odPowlednio-

Wyznaozamy wartości współczynników wpływu składowyoh uchybu 
prądu.

SI Uz SI Lodn
\  =  ^  * T  ’ odn = ^  * —

N B 0  1  -U-g N - "V1 '*odn
“ż a»ż ‘ I ’ ban " ^  - i ’
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W a I Ha „ 9 I ffa
% o = * r  * \  3 ~  * t * »

w 81 1ju w 3 I kaku “ Sku * I » ka - 9ka * I *

Różniczkujemy wyżej podane wyrażenie podstawiając wartość I 
z rćwn. (5).
Po przekształceniach, zakładając, że 00£E ku ka »  U2, oraz 
®o<in + ka + 1) ^> Ho + otrzymamy

Uz
V  = 'u' + U , ku Ka - u . ~ ° >z  z odn “z

0_, Ku Ka 
\ d n  = ^ o d n  ^  Ł  - «4 “ 1’

u. _
Nu 3 " u * u ku ka - U. = G * z  z odn z

W  - Rodn (gą gą ■<• gą + 1)
Hodn ” Ho + ca +‘ Rofin (Ku Ka + Ła '+ 1) “ :

NHo 3 ~ 5!o""+ ¿ a  + Ka h- Sa  + 1 ) ~  °»

Rśa = ” Ho + ę a  + RQ(iT, (£u ka + Ka + 1 j 0(

. - P°do Ku 23  Rodn £* **__________ ,
* ku U2 +■ Uodn Ł  ita - uż Ho + q a  + RQdn (Ku Ka + Ka + 1 )

=  O f
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N. Uodn K* Ka
K *  = ^  + ^odn k u Ł a -Uż ITT

Rodn 1(3
>a + odn

(Ku + 1) 
TSuTa + Ka + 1 )

, = 0.

Podstawiając wartości współczynników wpływu do równ. (6) 
otrzymamy

V \ * X Kta ł ta. ̂  (7)
W wyrażeniu (7) można pomlnąó wielkośó ponieważ zmia-
ny Rodn w czasie trwania pomiaru są znikome, zaś wpływ zmian
Rodn za dłuższ7 °toes czasu na wielkośó prądu I kompensuje się
przy regulacji prądu przed rozpoozęclem pomiaru.
Stąd <5V, =0.

odn
Uwzględniająo, że £Rodn = 0 wzór (7) przybierze postaó:

i « M i <* Łj . (7a)
!k ^k Ik odn odn

Głównym źródłem uohybu napięcia odniesienia UQ(̂n w ozasie 
trwania pomiaru jest niestałośó poziomu napięcia odniesienia 
oraz zmiany parametrów lampy wejściowej ozłonu porównującego 
w ozasie.
Przy tym pojedyncze wartości uchybu wielkości UQdn są jednako
wo możliwe w przedziale -  S TT . Dlatego rozkład uohybu na-

odn
pięcia odniesienia został przyjęty jako symetryczny równomier
ny. Dla tego przypadku K,T « 0,58 MT = 0 [1J.

odn Tc
a  znajdujemy w tablicy 5 [1] dla przypadku gdy wśród

uohybów przypadkowych ma miejsce uohyb dominujący, któ
rego rozkład jest równomierny.
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Z ufnością równą na przykład p = 0,9973 przy

6"! 1 mamy ¿c- =1,73
xk

<3̂  - średni uchyb kwadratowy o rozkładzie równomiernym,
& r  -  średni uchyb kwadratowy rozpatrywanego zbioru uchy

bów łącznie z równomiernym.
Po podstawieniu wartości Mj- , cer oraz ky do równ. (7)

k k odn
otr zymamy

4. Składowa długotrwała uchybu prądu
Dokładna wartośó prądu ustala się względem źródła napięcia 

porównawczego zgodnie z wyrażeniem

Uw - spadek napięcia na wskaźniku zera.

Wartośó graniczna składowej długotrwałej uchybu względnego 
prądu

( 8 )

(9)

gdzie:

(1 0 )
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gdzie:
- nadzieja matematyczna składowej długotrwałej 
uchybu prądu,

<?U # “ wartości graniczne uchybów źródła napięcia
p 2 porównawczego, opornika R2 oraz przyrządu ze

rowego odpowiednio,
Ku , , Kw - współozynniki względnego rozproszenia rozkła-

 ̂ 2 dów prawdopodobieństwa uchybów , i
odpowiednio. p 2

Znajdziemy współozynniki wpływu składowych uchybów na wielkośó
s  ^ID

M 9 1 %  « 9 1 UW w di r 2
%  a 9U^ * T *  Nw = ou; * T *  nr2 * * T"

Uwzględniając, że U p »  U^ (wielkośó Uw można pomlnąó w porów
naniu z U ) po zróżniczkowaniu i przekształceniach otrzymamy.

r

NP “ Nw ® °» NR2 ^ -1*

Ponieważ każda składowa uchybu ÎD zależy od dużej ilości 
uchybów elementarnych spowodowanych takimi przyczynami Jak na 
przykład wahania temperatury otoczenia, zmiany napięcia sieci, 
wilgotnośoi itd. przypuszczamy, że rozkład prawdopodobieństwa 
uohybów składowych Jest normalny, symetryczny względem zera. 
Stąd wynika, że rozkład prawdopodobieństwa uchybu sumarycznego 
ó’lD będzie również normalny 1 symetryczny dla którego mamy

MID = 0 f *LD 3 3» \ ~ \ m 0,33

Po podstawieniu tych wartości do wyrażenia (10) otrzymamy

4,“ ±VS Ą  + ¿R2 (11)
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5. Uchyb całkowity prądu stabilizatora
Uchyb całkowity prądu określimy według wzoru

S I  - MI • \ > Z - U IB • ^ <12>

gdzie:
- nadzieja matematyczna uchybu całkowitego,

Kjd, K j ^  - współczynniki rozproszenia rozkładów prawdopo
dobieństwa uchybów

Ze względu na to, źe rozkłady prawdopodobieństwa składowych 
uchybu całkowitego są normalne symetryczne względem zera, 
uchyb całkowity fj ma również rozkład normalny i symetryczny. 
Stąd mamy Mt » O «j * 3 = K_^ = 0,33.
Po uwzględnieniu (8), (11) oraz wartości współczynników wyra
żenie (12) przybierze post'aó

*  - (13)

Niezbędne do obliczenia tfT wartości składowych uchybów gra
nicznych powinny byó zadane względnie pomierzone.

Przykład
Podstawiając wartości uchybów «^odn* ^Up * do WZ0TU Ci3) 
obliczymy granice przedziału - ój uchybu całkowitego prądu sta
bilizatora dla poziomu ufności p = 0,5973.
Wartośó uchybu zależy od niestałości poziomu napięcia od
niesienia oraz zmiany parametrów lampy wejściowej członu po
równującego w czasie. Źródłem napięcia odniesienia jest stabi- 
litron gazowany Cr - 201C o napięciu stabilizacji równym SO T. 
Jako lampa wejściowa członu porównującego została wykorzysta
na podwójna trioda 6E2II.
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Dryft stabilitronów gazowanych wynosi przeciętnie 0,24 
[?]•

Dryft różnioowy podwójnej triody typu 6 H9C wynosi

Przyjmujemy orientaoyjnie, że dryft lamp typu 6 H2IT zawiera 
się w tyoh samych granioaoh.

Wielkośó uchybu względnego tfuodn w czasie pomiaru (przyjmu
jemy ozas trwania pomiaru równy 15 min) wyniesie

<?Uo(in * i °*.2fr- ♦, 10 3g+ 10 3. . 15 , 100 = 0,004%.

Jako źródło napięoia porównawczego wykorzystano diodę Zenera 
typu D 818 E o nominalnej wartośoi napięoia stabilizacji (Û ) 
rzędu 9v.

Na podstawie badań dryftu danego egzemplarza diody typu 
D 818 E ustalono, że niestałość napięoia włącznie z niedo
kładnością metody pomiarowej nie przekracza 0 ,02% czyli <ŜT * 
= 0 ,02%. P

Rezystanoja R2 stanowi wzorzec rezystancji P 331 o nominal
nej wartośoi oporności R^ = 1000S2 i dokładności <5 =>
= i 0,01% zabooznikowany opornikiem nawiniętym drutem mangani- 
nowym o wartośoi nominalnej R2 ■ 8 418Ś2 i dokładności *
_ 1" r\ n Koi 2
Y/artośó graniczna uchybu oporności R2 określa się według wzoru

Zakładamy, że rozkład gęstośoi prawdopodobieństwa uchybów wiel
kości R2 i R2 jest normalny i symetryczny względem zera, a stąd 
wynika, że rozkład uohybu wielkości R2 jest taki sam. Symetryoz-
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nośó. rozkładów , 1 cT-̂t, wynika z normalnych i stałyoh wa
runków praoy elementów R'9 i R'A.
Stąd

\ a \ = °’33
■« D (= 3 dla p - 0,9973 

. £

Po zróżniczkowaniu, przekształceniach i podstawieniu wartoś
ci współczynników i ciR otrzymamy ostateozny wzór na
uchyh ón : 2 2  2

2
I R R

% >  = 1 \j ̂    * % ) 2  +  ^ 2  ^  R2 * S r 2 ) 2  04a)

Po podstawieniu do wzoru (I4a) danyoh liczbowych otrzymamy

S R 2 S “ °»014#

W oelu umożliwienia okresowej regulaoji wartośoi R2 ozęśó 
opornika R^ została wykonana jako opór zmienny.

Uzyskane wartości , ¿yodn’ igp możemy teraz wykorzy-
staó do obliczenia uchybu według wzoru (13)

S  s? -  0,025%

Uzyskana wartośó <5̂ oznaoza przy p = 0,9973 i normalnym 
rozkładzie gęstości prawdopodobieństwa praktyczne granice 
zmienności tego uohybu.

6. Wnioski
1. Analiza uchybów prądu stabilizator?, przeprowadzona w ni

niejszej praoy jest uproszczona i nie zawiera podziału uchybów
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wielkości pierwotnych na uchyby elementarne, ponieważ potrzebne 
nam wartośoi graniozne uchybów pierwotnyoh, a mianowicie uchy
by elementów układu podaje się w katalogaoh.
W przypadku braku niektóryoh z uchybów granicznych elementów 
układu w odpowiedniej literaturze należy obliozyó je korzysta- 
jąo z uohybów elementarnych uzyskanych drogą pomiarów.

2, Brak danych statystyoznych spowodował wybór rozkładów 
prawdopodobieństwa poszczególnych uchybów uzasadniony jedynie 
rozważaniem teoretycznym, co w pewnym stopniu (20# w przybli
żeniu zgodnie z 1) obniża dokładność końoowego wyniku.

3. Wielkość uchybu oałkowitego zależy jak to widaó z prze
biegu analizy od wybranej wartośoi ufności p.
Wybór p powinien zapewniać rozsądny związek dokładności oraz 
ekonomiozności przyrządu.
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IIP14MEHEHME TEOPMM BEPOHTHOCTK W MATEMATHHECKOtt CTATMCTNEZ 
flJIK PACHETA CB1MEKK CTAEMM3AT0PA IlOCTOHHHOrO TOKA

P e 3 n  u e

B CTaTbe BUBejeHa 3aBncnMocTb buxo^hoto TOKa CTa6iuiH3aTopa ot 
HanpnaceHHa nuTaHna h sjieueHTOB cxeua. lip« nouomn noKyueHHoii 
tJlOpMyjlU TOKa H Ha OCHOBaHKH 3aKOHOB TeOpHH Be pOHTHOCTeli H Ma- 
TeMaTHiiecKoR CTaTHCTHKH npoH3BejeH aHajiM3 ohihCkh CTadHJiHsaTO- 
pa.

APPLICATION OF STATISTIC AND PROBABILITY MATHEMATICS FOR 
DETERMINATION THE ERROR OF CONSTANT CURRENT REGULATOR

S u m m a x y
The artiole oontains the derivation of formula for oonstant 
current regulator output ourrent in function of its oomponents 
and supply voltages« On this base, by means of probability ma
thematics, the error analysis of constant ourrent regulator was 
done.


