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Предисловие
Настоящее методическое руководство включает в себя введение с изложением  некоторых важных метрологических понятий, используемых в дальнейшем, а также пояснений, описание заданий и контрольных вопросов для  четырех лабораторных работ.

          При выполнении первой лабораторной работы студент приобретает практические навыки работы с комбинированными аналоговыми и цифровыми измерительными приборами и навыки оценки основных инструментальных погрешностей. 

Вторая работа иллюстрирует некоторые дополнительные инструментальные и методические погрешности и позволяет получить навыки их оценки  при измерении напряжений и токов. 

Целью третьей  лабораторной  работы является приобретение практических навыков использования электронных осциллографов, измерения с их помощью параметров сигналов и оценки погрешностей этих измерений.

При выполнении четвертой лабораторной работы студенты знакомятся с методикой простейшей статистической обработки результатов измерения и с методикой поверки измерительных приборов.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из основополагающих понятий Метрологии является понятие погрешности измерений.
Погрешностью измерения называют отклонение измеренного 

значения физической величины от её истинного значения. 
Погрешность измерений, в общем случае, может быть вызвана следующими причинами:

1. Несовершенством принципа действия  и недостаточным качеством элементов используемого средства измерения. 

2. Несовершенством метода измерений и влиянием используемого средства измерения на саму измеряемую величину, зависящим от способа использования данного средства измерения. 

3. Субъективными ошибками экспериментатора.

Так как истинное значение измеряемой величины никогда неизвестно (в противном случае отпадает необходимость в проведении измерений), то численное значение погрешности измерений может быть найдено только приближенно. Наиболее близким к истинному значению измеряемой величины является значение, которое может быть получено при использовании эталонных средств измерений (средств измерений наивысшей точности). Это значение условились называть действительным значением измеряемой величины. Действительное значение также является неточным, однако, из-за малой погрешности эталонных средств измерений, погрешностью определения действительного значения пренебрегают.

 Классификация погрешностей

1. По форме представления различают понятия абсолютной погрешности измерений и относительной погрешности измерений.
Абсолютной погрешностью измерений называют разность между   

измеренным и действительным значениями измеряемой 
величины:
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где  ∆ - абсолютная погрешность,
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Абсолютная погрешность имеет размерность измеряемой величины. Знак абсолютной погрешности будет положительным, если измеренное значение больше действительного, и отрицательным в противном случае.

Относительной погрешностью называют отношение абсолютной 

погрешности к действительному значению измеряемой величины:
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где δ – относительная погрешность.
Чаще всего относительную погрешность определяют приближенно в процентах от измеренного значения:
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Относительная погрешность показывает, какую часть (в %) от измеренного значения составляет абсолютная погрешность. Относительная погрешность позволяет нагляднее, чем абсолютная погрешность, судить о точности измеренного значения.
2. По источникам происхождения погрешности подразделяют на следующие виды:
- инструментальные погрешности;

- методические погрешности;

- субъективные погрешности, допущенные экспериментатором .

Инструментальными называются погрешности, которые принадлежат данному типу средств измерения, могут быть определены при их испытаниях и занесены в паспорт средства измерения в виде пределов допускаемых погрешностей.
Инструментальная погрешность возникает из-за несовершенства принципа действия и недостаточно высокого качества элементов, применяемых в конструкции средства измерений. По этой причине реальная передаточная характеристика каждого экземпляра средства измерений в большей или меньшей степени отличается от номинальной (расчетной) передаточной характеристики. Отличие реальной характеристики средства измерений от номинальной (рис.1) определяет величину инструментальной погрешности средства измерений.
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Рис.1. Иллюстрация к определению понятия инструментальной 

           погрешности.

Здесь:  1 – номинальная характеристика средства измерений;

            2 – реальная характеристика средства измерений.

Как видно из рис.1, при изменении измеряемой величины, инструментальная погрешность может иметь различные значения (как положительные, так и отрицательные).
          При создании средств измерений какой-либо физической величины, к сожалению, не удается полностью избавиться от реакции этого средства измерений на изменение других (не измеряемых) величин. Наряду с чувствительностью средства измерения к измеряемой величине, оно всегда реагирует (хотя и существенно в меньшей степени) на изменение условий эксплуатации. По этой причине инструментальную погрешность подразделяют на основную погрешность и дополнительную погрешности.
Основной погрешностью называют погрешность, имеющую место 
в случае применения средства измерений в нормальных условиях
          эксплуатации.
Номенклатура влияющих на средство измерений величин и диапазоны их изменений определяются разработчиками в качестве нормальных условий для каждого типа средств измерений. Нормальные условия эксплуатации всегда указываются в техническом паспорте средства измерений. Если эксперимент выполняется в условиях, отличных от нормальных для данного средства измерений, его реальная характеристика искажается сильнее, чем в нормальных условиях. Погрешности, которые при этом возникают, называют дополнительными.

Дополнительной погрешностью называют погрешность средств  

измерений, которая возникает в условиях, отличающихся от

нормальных, но входящих в допустимую рабочую область условий 

эксплуатации.

Рабочие условия эксплуатации, так же как и нормальные, в обязательном порядке приводятся в техническом паспорте средств измерений. 

     Инструментальная погрешность средств измерений определенного типа не должна превышать некоторого заданного значения – так называемой предельно допустимой основной погрешности средств измерений данного типа. Фактическая основная погрешность каждого конкретного экземпляра этого типа является при этом случайной величиной и может принимать различные значения, иногда даже равные нулю, но в любом случае инструментальная погрешность не должна превышать заданного предельного значения. Если это условие не выполняется, средство измерений должно быть изъято из обращения.
Методическими называются погрешности, которые возникают из-за неудачного выбора экспериментатором средства измерения для решения поставленной задачи. Они  не могут быть  приписаны средству измерения и приведены в его паспорте.

Методические погрешности измерения зависят как от характеристик применяемого средства измерений,  так и во многом от параметров самого объекта измерения. Неудачно выбранные средства измерений могут исказить состояние объекта измерений. При этом методическая составляющая погрешности может оказаться существенно больше инструментальной. 
Субъективными погрешностями называют погрешности, 
допускаемые самим экспериментатором при проведении
          измерений.
Этот тип погрешностей связан обычно с невнимательностью экспериментатора: применение прибора без устранения смещения нуля,  неправильное определение цены деления шкалы, неточный отсчет доли деления, ошибки в подключении и т.п.
3. По характеру проявления погрешности измерений подразделяют на:

- систематические погрешности;

- случайные погрешности;
- промахи (грубые ошибки). 

Систематической называют погрешность, которая при повторных измерениях одной и той же величины остается постоянной, или изменяется закономерно.
Систематические погрешности обусловлены как несовершенством метода измерений и влиянием средства измерений на измеряемый объект, так и отклонением реальной передаточной характеристики применяемого средства измерений от номинальной характеристики.
Постоянные систематические погрешности средств измерений могут быть выявлены и численно определены в результате сличения их показаний с показаниями эталонных средств измерений. Такие систематические погрешности могут быть уменьшены регулировкой приборов или введением соответствующих поправок. Следует заметить, что полностью исключить систематические погрешности средств измерений не удается, так как  их реальные передаточные характеристики изменяются при изменении условий эксплуатации. Кроме этого всегда имеют место так называемые прогрессирующие погрешности (возрастающие или убывающие), вызванные старением элементов входящих в состав средств измерений. Прогрессирующие погрешности могут быть скорректированы регулировкой или введением поправок лишь на некоторое время.

Таким образом, даже после регулировки или введения поправок, всегда имеет место так называемая неисключенная систематическая погрешность результата измерений.

Случайной называют погрешность, которая при повторных измерениях одной и той же величины принимает различные значения.
Случайные погрешности обусловлены хаотичным характером изменений физических величин (помех), влияющих на передаточную характеристику средства измерений, суммированием помех с измеряемой величиной, а также наличием собственных шумов средства измерений. При создании средств измерений предусматриваются специальные меры защиты от помех: экранирование входных цепей, использование фильтров,  применение стабилизированных источников питающего напряжения и т.д. Это позволяет уменьшить величину случайных погрешностей при проведении измерений. Как правило, при повторных измерениях одной и той же величины результаты измерений либо совпадают, либо отличаются на одну, две единицы младшего разряда. В такой ситуации случайной погрешностью пренебрегают и оценивают только величину неисключенной систематической погрешности.
Наиболее сильно случайные погрешности проявляются при измерении малых значений физических величин. Для повышения точности в таких случаях производятся многократные измерения с последующей статистической обработкой результатов методами теории вероятности и математической статистики.

Промахами называют грубые погрешности, существенно превышающие ожидаемые погрешности при данных условиях проведения измерений.

Промахи большей частью возникают из-за субъективных ошибок экспериментатора или из-за сбоев в работе средства измерений при резких изменениях условий эксплуатации (броски или провалы сетевого напряжения, грозовые разряды и т.п.) Обычно промахи легко выявляются при повторных измерениях и исключаются из рассмотрения.
                      Нормирование погрешностей средств измерения.

Точность СИ определяется предельно-допустимыми погрешностями, которые могут быть получены при его использовании. 

Нормированием погрешностей средств измерений  называют

процедуру назначения допустимых границ  основной и   

          дополнительных погрешностей, а также выбор формы указания 
          этих границ в нормативно-технической документации.

Пределы допускаемой основной и дополнительных погрешностей определяются разработчиками для каждого типа средств измерений на стадии подготовки производства. В зависимости от назначения средства измерений и характера изменения погрешности в пределах диапазона измерений нормируется для средств измерений различного типа либо предельно-допустимое значение основной абсолютной погрешности, либо предельно-допустимое значение основной приведенной погрешности, либо предельно-допустимое значение основной относительной погрешности.

Для каждого типа средств измерений характер изменения погрешности в пределах диапазона измерений зависит от принципа действия этого средства измерений и может быть самым разнообразным. Однако, как показала практика, среди этого многообразия часто удается выделить три типовых случая, предопределяющих выбор формы представления пределов допускаемой погрешности. Типовые варианты отклонения реальных передаточных характеристик средств измерений от номинальной характеристики и соответствующие им графики изменения предельных значений абсолютной и относительной погрешностей в зависимости от измеряемой величины приведены на рис 2.
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Если реальная передаточная характеристика средства измерений смещена по отношению к номинальной (1-й график на рис.2а), абсолютная погрешность, возникающая при этом, (1-й график на рис.2б), не зависит от измеряемой величины. 
Составляющую погрешности средства измерений, не зависящую от измеряемой величины, называют аддитивной погрешностью.

Если угол наклона реальной передаточной характеристики средства измерений отличается от номинального (2-й график на рис. 2а), то абсолютная погрешность будет линейно зависеть от измеряемой величины (2-й график на рис. 2б).
Составляющую погрешности средства измерений, линейно зависящую от измеряемой величины, называют мультипликативной погрешностью.

Если реальная передаточная характеристика средства измерений смещена по отношению к номинальной и угол ее наклона отличается от номинального (3-й график на рис. 2а), то в этом случае имеет место как аддитивная, так и мультипликативная погрешность.

Аддитивная погрешность возникает из-за неточной установки нулевого значения перед началом измерений, ухода нуля в процессе измерений, из-за наличия трений в опорах измерительного механизма, из-за наличия термо-эдс в контактных соединениях и т.д.

Мультипликативная погрешность возникает при изменении коэффициентов усиления или ослабления  входных сигналов (например, при изменении температуры окружающей среды, или вследствие старения элементов), из-за изменения значений, воспроизводимых мерами, встроенными в измерительные приборы, из-за изменений жесткости пружин, создающих противодействующий момент в электромеханических приборах и т.д.

Ширина полосы неопределенности значений абсолютной (рис.2б) и относительной (рис.2в) погрешностей характеризует разброс и изменение в процессе эксплуатации индивидуальных характеристик множества находящихся в обращении средств измерений определенного типа.
А)  Нормирование пределов допускаемой основной погрешности для

            средств измерений с преобладающей аддитивной погрешностью.
Для средств измерений с преобладающей аддитивной погрешностью (1-й график на рис.2) удобно нормировать одним числом предельно-допустимое значение абсолютной погрешности (∆max= ±а). В этом случае фактическая абсолютная погрешность ∆ каждого экземпляра средства измерений данного типа на различных участках шкалы может иметь различные значения, но не должна превышать предельно-допустимой величины (∆ ≤ ±а). В многопредельных измерительных приборах с преобладающей аддитивной погрешностью для каждого предела измерений пришлось бы указывать свое значение предельно допустимой абсолютной погрешности. К сожалению, как видно из 1-го графика на рис.2в, нормировать одним числом предел допускаемой относительной погрешности в различных точках шкалы не представляется возможным. По этой причине для средств измерений с преобладающей аддитивной погрешностью часто нормируют одним числом значение так называемой основной приведенной относительной погрешности
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где XN – нормирующее значение.

Таким способом, например, нормируются погрешности большинства электромеханических и электронных приборов со стрелочными индикаторами. В качестве нормирующего значения XN обычно используется предел измерений (XN = Xmax), удвоенное значение предела измерений (если нулевая отметка находится в середине шкалы), или длина шкалы ( для приборов с неравномерной шкалой). Если XN = Xmax, то значение приведенной погрешности γ равно пределу допускаемой относительной погрешности средства измерений в точке, соответствующей пределу измерений. По заданному значению предела допускаемой основной приведенной погрешности легко определить предел допускаемой основной абсолютной погрешности для каждого предела измерений многопредельного прибора:
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 После этого для любой отметки шкалы X может быть произведена оценка предельно-допустимой основной относительной погрешности:
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Б) Нормирование пределов допускаемой основной погрешности для 

средств измерений с преобладающей мультипликативной 

погрешностью.

Как видно из рис.2 (2-й график), для средств измерений с преобладающей мультипликативной погрешностью, одним числом удобно нормировать предел допускаемой основной относительной погрешности (рис.2в)  δmax= ± b∙100%. В этом случае, фактическая относительная погрешность каждого экземпляра средства измерений данного типа на различных участках шкалы может иметь различные значения, но не должна превышать предельно допустимой величины (δ ≤ ± b∙100%). По заданному значению предельно допустимой относительной погрешности δmax для любой точки шкалы может быть произведена оценка предельно-допустимой абсолютной погрешности:
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К числу средств измерений с преобладающей мультипликативной погрешностью относится большинство многозначных мер, счетчики электрической энергии, счетчики воды, расходомеры и др. Следует отметить, что для реальных средств измерений с преобладающей мультипликативной погрешностью не удается полностью устранить аддитивную погрешность. По этой причине в технической документации всегда указывается наименьшее значение измеряемой величины, для которого предел допускаемой основной относительной погрешности ещё не превышает заданного значения δmax. Ниже этого наименьшего значения измеряемой величины погрешность измерений не нормируется и является неопределенной.
В) Нормирование пределов допускаемой основной погрешности для 
средств измерений с соизмеримой аддитивной и мультипликативной 
погрешностью.
Если аддитивная и мультипликативная составляющая погрешности средства измерений соизмеримы (3-й график на рис.2), то задание предельно-допустимой погрешности одним числом не представляется возможным. В этом случае либо нормируется предел допускаемой абсолютной основной погрешности (указываются предельно-допустимые значения  a и b), либо (чаще всего) нормируется предел допускаемой относительной основной погрешности. В последнем случае численные значения предельно-допустимых относительных погрешностей в различных точках шкалы оцениваются по формуле:
                       
[image: image15.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

±

=

1

max

max

X

X

d

c

d

,
где   Xmax – предел измерений;

         X     - измеренное значение;

         d = 
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                   аддитивной составляющей основной погрешности;

         с = 
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 - значение результирующей относительной 

                    основной погрешности в точке, соответствующей  пределу

                    измерений.                               
Рассмотренным выше способом (указанием численных значений c и d) нормируются , в частности, предельно-допустимые значения относительной основной погрешности цифровых измерительных приборов. В этом случае относительные погрешности каждого экземпляра средств измерений определенного типа не должны превышать установленных для этого типа средств измерений значений предельно-допустимой погрешности:
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При этом абсолютная основная погрешность определяется по формуле
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            Г) Нормирование дополнительных погрешностей.

Наиболее часто пределы допускаемых дополнительных погрешностей указывают в технической документации либо одним значением для всей рабочей области величины, влияющей на точность средства  измерений  (иногда несколькими значениями для поддиапазонов рабочей области влияющей величины), либо  отношением предела допускаемой дополнительной погрешности к интервалу значений влияющей величины. Пределы допускаемых дополнительных погрешностей указываются на каждой , влияющей на точность средства измерений величине. При этом, как правило, значения дополнительных погрешностей устанавливают в виде дольного или кратного значения предела допускаемой основной погрешности. Например, в документации может быть указано, что при температуре окружающей среды за пределами нормальной области температур, предел допускаемой дополнительной погрешности, возникающей по этой причине, не должен превышать 
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 0,2%  на 10о С.
                     Классы точности средств измерений.

Исторически по точности средства измерений подразделяют на классы. Иногда их называют классами точности, иногда классами допуска, иногда просто классами. 

Класс точности средства измерений – это его характеристика, отражающая точностные возможности средств измерений данного типа.

Допускается буквенное или числовое обозначение классов точности. Средствам измерений, предназначенным для измерения двух и более физических величин, допускается присваивать различные классы точности для каждой измеряемой величины. Средствам измерений с двумя или более переключаемыми диапазонами измерений также допускается присваивать два или более класса точности.
Если нормируется предел допускаемой абсолютной основной погрешности, или в различных поддиапазонах измерений установлены разные значения пределов допускаемой относительной основной погрешности, то , как правило, применяется буквенное обозначение классов. Так, например платиновые термометры сопротивления изготовляют с классом допуска А или классом допуска В. При этом для класса А установлен предел допускаемой абсолютной основной погрешности 
[image: image21.wmf](

)

x

t

×

+

=

D

001

,

0

15

,

0

max

, а для класса В - 
[image: image22.wmf](

)

x

t

×

+

±

=

D

005

,

0

3

,

0

max

, где 
[image: image23.wmf]x

t

 – температура измеряемой среды. 

Если для средств измерений того или иного типа нормируется одно значение предельно-допустимой приведенной основной погрешности, или одно значение предельно-допустимой относительной основной погрешности, или указываются значения c и d, то для обозначения классов точности используются десятичные числа. В соответствии с ГОСТом 8.401-80 для обозначения классов точности допускается применение следующих чисел:
1∙10n;  1,5∙10n;  2∙10n;  2,5∙10n;  4∙10n;  5∙10n;  6∙10n,     где n = 0, -1, -2, и т.д.

Для средств измерений с преобладающей аддитивной погрешностью численное значение класса точности выбирается из указанного ряда равным предельно-допустимому значению приведенной основной погрешности, выраженной в процентах. Для средств измерений с преобладающей мультипликативной погрешностью численное значение класса точности соответствует пределу допускаемой относительной основной погрешности также выраженной в процентах. Для средств измерений с соизмеримыми аддитивными и мультипликативными погрешностями числа с и d также выбираются из указанного выше ряда. При этом класс точности средства измерений обозначается двумя числами, разделенными косой чертой, например, 0,05/0,02. В этом случае  с = 0,05% ; d = 0,02%. Примеры обозначений классов точности в документации и на средствах измерений, а также расчетные формулы для оценки пределов допускаемой основной погрешности приведены в  таблице 1.
                                                                                          Таблица 1
Примеры обозначения классов точности средств измерений и расчетные формулы для оценки пределов допускаемой основной погрешности.
	            Форма

представления

нормируемой

основной

погрешности
	Примеры обозначения

    класса точности
	Расчетные формулы для
оценки пределов

допускаемой основной

погрешности
	Примечания

	
	           В

документации
	     На
средствах

измерений
	
	

	Нормируется
предел допускаемой

абсолютной

основной погрешности
	Варианты:
- класс B;

- класс допуска В;

- класс точности В.
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	Значения a и b
приводятся в

документации

на средство

измерений.

	Нормируется 

предел допускаемой

приведенной 

основной погрешности
	Варианты:

- класс точности 1,5
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 - не обозначается
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неравномерной
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относительной
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	Класс точности 0,5.
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	Для средств измерений
с преобладающей

мультипликативной 

погрешностью.

	
	Варианты:
- класс точности 
0,02/0,01;

-не обозначается.
	   0,02/0,01
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	Для средств измерений
с соизмеримыми

аддитивной и 

мультипликативной

погрешностью


Правила округления и записи результата измерений.

Нормирование пределов допускаемых погрешностей средств измерений производится указанием значения погрешностей с одной или двумя значащими цифрами. По этой причине при расчете значений погрешностей измерений также должны быть оставлены только первые одна или две значащие цифры. Для округления используются следующие правила:

1. Погрешность результата измерения указывается двумя значащими цифрами, если первая из них не более 2, и одной цифрой, если первая из них 3 и более.
2. Показание прибора округляется до того же десятичного разряда, которым заканчивается округленное значение абсолютной погрешности.

3. Округление производится в окончательном ответе, промежуточные вычисления выполняют с одной – двумя избыточными цифрами.

Пример 1:

- показание прибора - 5,361 В;

- вычисленное значение абсолютной погрешности -  ± 0,264 В;

- округленное значение абсолютной погрешности - ± 0,26 В;

- результат измерения - (5,36 ± 0,26) В.
Пример 2: 

- показание прибора – 35,67 мА;

- вычисленное значение абсолютной погрешности - ± 0,541 мА;
- округленное значение абсолютной погрешности - ± 0,5 мА;

- результат измерений – (35,7 ± 0,5) мА.

Пример 3:

- вычисленное значение относительной погрешности – ± 1,268 %; 
- округленное значение относительной погрешности – ± 1,3 %.

Пример 4:

- вычисленное значение относительной погрешности - ± 0,367 %;

- округленное значение относительной погрешности - ± 0,4 %.
ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА  № 1

ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ    СОПРОТИВЛЕНИЙ КОМБИНИРОВАННЫМИ ПРИБОРАМИ. ОЦЕНКА  ОСНОВНЫХ  ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 

  ПОГРЕШНОСТЕЙ  РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ. 

1. Цель лабораторной работы

Получение практических навыков работы с комбинированными аналоговыми и цифровыми измерительными приборами и навыков оценки пределов основных инструментальных погрешностей  результатов измерений.

2. Состав лабораторной установки.

· Измерительный прибор комбинированный аналоговый типа 43101.

· Измерительный прибор комбинированный цифровой типа Щ4300.
· Регулируемый источник напряжения постоянного тока.

· Генератор синусоидальных колебаний.

· Панель элементов и соединений.

 3. Задание и порядок выполнения работы

3.1.  Изучите пояснения к лабораторной работе.

3.2. Ознакомьтесь с паспортными данными и инструкцией по эксплуатации измерительных приборов и генераторов напряжений, используемых в данной лабораторной работе, и подготовьте их к выполнению работы.

3.3. С помощью комбинированных измерительных приборов аналогового типа 43101 и цифрового типа Щ4300 измерьте напряжение постоянного тока, задаваемого с помощью регулируемого источника постоянного напряжения, в 5 произвольных равномерно-распределенных точках шкалы в диапазоне от 0 до 10В. Оцените пределы допускаемых основных абсолютных и относительных инструментальных погрешностей результатов измерений напряжения в выбранных точках, и занесите их в таблицу 1. Изобразите графики зависимости пределов допускаемых погрешностей от значений измеряемого напряжения.

 3.4. С помощью этих же приборов 43101 и Щ4300 измерьте напряжение переменного тока частотой 50Гц в 5 произвольных точках в диапазоне от 0 до 2,5В, задавая их с помощью генератора синусоидальных колебаний. Оцените пределы допускаемых основных абсолютных и относительных инструментальных погрешностей результатов измерений напряжения в выбранных точках и занесите их в таблицу 1. Изобразите графики зависимости пределов допускаемых инструментальных погрешностей от значений измеряемого напряжения.

                                                                                                Таблица 1

Оценка пределов допускаемых основных абсолютных и относительных

инструментальных погрешностей измерения напряжений комбинированными измерительными приборами. 

	       Вид

измеряемого

 напряжения
	Ориентировоч-

 ные значения

 измеряемого

 напряжения,

         В
	Показания

приборов,

В
	Пределы

абсолютной

погрешности

измерения ∆,

В
	Пределы

относительной

погрешности

измерения δ,

%
	     Результаты  

     измерений,

             В

	
	
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300

	Постоянного

тока
	0

:

10
	
	
	
	
	
	
	
	

	Переменного

 тока
	0

:

2,5
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4. С помощью приборов 43101 и Щ4300 измерьте сопротивление резисторов в резистивной цепочке 
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, размещенной на панели соединений. Оцените пределы допускаемых основных абсолютных и относительных инструментальных погрешностей измерений и занесите результаты в таблицу 2.
                                                                                             Таблица 2

Оценка пределов допускаемых основных абсолютных и относительных инструментальных погрешностей измерения сопротивлений                 резисторов приборами 43101 и Щ4300.

	Измеряемый

Резистор
	Номинальные

   значения 

 резисторов,

      кОм
	Показания

приборов

кОм
	       Пределы

абсолютной

  погрешности, ∆

кОм
	      Пределы

относительной

погрешности, δ

%
	Результаты

 измерений

     кОм

	
	
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101   
	Щ4300
	43101
	Щ4300

	R1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.5. Составьте отчет о проделанной работе. 

4. Пояснения к лабораторной работе

4.1 Комбинированные аналоговые измерительные приборы.

Комбинированные электромеханические измерительные приборы предназначены для измерения напряжения и силы постоянного тока, среднеквадратического значения напряжения и силы переменного тока синусоидальной формы, а также сопротивления постоянному току. В связи с этим их называют также авометрами (ампервольтомметрами). Устройство этих приборов основано на использовании магнитоэлектрического измерительного механизма (микроамперметра) и измерительных цепей (добавочных резисторов, шунтов, выпрямителей для преобразования измеряемой электрической величины в значение постоянного тока).

При измерении напряжения постоянного тока предел измерения изменяется при помощи переключающего устройства, коммутирующего соответствующие добавочные резисторы, включенные последовательно с микроамперметром. При измерении переменных напряжений 
[image: image42]
Рис.1.1 Схема трехпредельного выпрямительного вольтметра.

в схеме прибора используются двухполупериодный выпрямитель (рис 1.1). Угол поворота подвижной части измерительного механизма в этом режиме зависит от средневыпрямленного значения измеряемого напряжения или тока.  Шкала прибора градуируется при этом в среднеквадратических (действующих ) значениях напряжения (тока) синусоидальной формы.

Сопротивление постоянному току измеряется авометром путем преобразования измеряемого сопротивления в значение напряжения. При измерении сравнительно небольших сопротивлений (до сотен Ом) обычно используется схема, приведенная на рис. 1.2а. Здесь: R0 - сопротивление образцового резистора, Rx - измеряемое сопротивление и Ux - напряжение, функционально связанное с измеряемым сопротивлением.  Однако, при использовании данной схемы, увеличение значений измеряемых сопротивлений, при приемлемых значениях R0 , которое должно быть значительно больше Rx, приводит к существенному падению чувствительности прибора и увеличению нелинейности шкалы. Поэтому при измерении сравнительно больших сопротивлений, используют схему, приведенную на рис.1.2b. При использовании этой схемы, значение R0 должно быть существенно меньше Rx, что удобно для измерения больших сопротивлений с приемлемой нелинейностью. В обоих случаях шкала прибора имеет нелинейный характер, однако в первом случае она прямая, а во втором – обратная (большему значению сопротивления соответствует меньшее отклонение стрелки). 

[image: image43]
Рис. 1.2. Иллюстрация принципов измерения сопротивлений в 

               комбинированных измерительных приборах.

Источником питания в авометрах обычно служат гальванические элементы, у которых ЭДС со временем уменьшается. Поэтому перед измерением сопротивления это уменьшение корректируется специальным переменным резистором, ручка управления которым выведена на панель управления прибора (при измерениях на пределе Ω при разомкнутой входной цепи стрелка прибора устанавливается на отметке ∞; на других пределах, при закороченной входной цепи – на отметке 0).
Оценку абсолютного значения основной инструментальной погрешности, при измерении напряжений и токов, следует осуществлять по формуле
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где 
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- предел допускаемой приведенной основной погрешности при 

            измерении напряжений и токов;
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нормирующее значение (предел измерений).

В случае измерения сопротивлений оценка абсолютного значения основной инструментальной погрешности определяется в единицах длины шкалы и ее необходимо перевести в единицы соответствующей шкалы сопротивлений (Ом или КОм)с учетом цены деления шкалы вблизи показания прибора.
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где 
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g

- предел допускаемой приведенной основной погрешности при

            измерении сопротивлений;

L – длина шкалы в миллиметрах.

      4.2 Комбинированные цифровые измерительные приборы.

Комбинированные цифровые измерительные приборы (мультиметры) предназначены для измерения тех же параметров электрических цепей, что и электромеханические, однако имеют перед ними ряд преимуществ. Основные преимущества цифровых измерительных приборов заключаются в высокой точности, автоматическом получении цифрового отсчета и малом влиянии на измеряемую величину (что ведет к уменьшению возможных методических погрешностей).

Функциональная схема универсального цифрового мультиметра типа Щ4300 приведена на рис. 1.3.


[image: image49]
Рис. 1.3. Функциональная схема цифрового мультиметра типа Щ4300.

Как и большинство цифровых  измерительных устройств цифровой мультиметр состоит из последовательного ряда аналоговых измерительных преобразователей (АП), аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и цифрового отсчетного устройства (ОУ).

Назначение аналоговых измерительных преобразователей состоит в преобразовании входной измеряемой величины Х в величину, наиболее удобную для цели собственно измерений, т.е. получении численного значения величины путем ее сравнения с некоторой ее частью, принятой за единицу измерения. Это численное значение – код в двоично-десятичной системе счисления формируется в блоке АЦП и затем отображается визуально на ОУ.

Входными величинами Х, которые можно измерять, пользуясь данным цифровым мультиметром, являются:

- напряжение постоянного и переменного тока;

- сила постоянного и переменного тока;

- сопротивление цепи постоянному току.

Все эти входные величины преобразуются входным измерительным преобразователем (ВИП), включающим в себя выпрямительный мост и образцовые резисторы, в напряжение постоянного тока Ux, с некоторым коэффициентом преобразования K, определяемым характеристиками ВИП: Ux = K∙X.  Затем это постоянное напряжение Ux подается на вход интегратора, реализованного на операционном усилителе, в течение всего первого такта интегрирования Т0 (ключ К1 замкнут, ключ К2 разомкнут) (см. рис.1.4).


[image: image50]
        Рис.1.4. Временные диаграммы работы АЦП.

Основное назначение первого такта интегрирования заключается в уменьшении влияния помех на результат измерения. Поскольку наиболее существенная помеха на электронные приборы возникает от источника сетевого напряжения частотой 50 Гц, то интервал Т0 , для более полной компенсации этой помехи выбран кратным периоду  помехи и равным 40 мс, т.е. двум периодам сетевой частоты. В конце первого такта интегрирования на выходе интегратора Uинт формируется напряжение, пропорциональное среднему значению входного напряжения Ux за период Т0

                    Uинт= 
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Где С – постоянная интегрирования.

В начале второго такта интегрирования ключ К1 размыкается, а ключ К2 – замыкается, переключая вход интегратора к выходу источника Uo. Этот момент времени отмечается появлением на выходе сравнивающего устройства СУ положительного фронта импульса, открывающего ключ К3 и, следовательно, разрешающего прохождение на вход счетчика  ∑  импульсов от генератора G стабилизированных по частоте импульсов. Таким образом, во втором такте интегрируется напряжение источника стабильного опорного напряжения U0, знак которого противоположен Ux. Направление интегрирования во втором такте противоположно по отношению к первому. Следовательно, во втором такте интегрирования
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(постоянная интегрирования не изменяется).

Второй такт заканчивается в момент равенства нулю выходного напряжения интегратора и этот момент характеризуется появлением низкого напряжения на выходе сравнивающего устройства СУ, запирающего ключ К3 и прекращающего поступления образцовых по частоте импульсов в счетчик  ∑. Следовательно, длительность второго такта интегрирования  Tx  определится из выражения
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Таким образом, во втором такте интегрирования происходит преобразование среднего значения напряжения Ux в интервал времени Tx. Поскольку Uxс=К∙Xс, то сформированный интервал времени будет пропорционален измеряемой величине Xс
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Точность этого преобразования измеряемой величины в интервал времени будет определяться стабильностью коэффициента  К  и величин T0  и U0.

Изложенное выше объясняет, почему подобного типа цифровые приборы часто называют цифровыми приборами двухтактного интегрирования.

 Полученный интервал Tx, представленный длительностью импульса Uсу на выходе сравнивающего устройства, измеряется в блоке АЦП путем сравнения его с единичной мерой времени t0 – периодом повторения счетных импульсов образцового стабилизированного генератора G. Измерение осуществляется подсчетом числа периодов импульсов образцового генератора, укладывающихся в полученный интервал времени Tx. Технически это эквивалентно подсчету числа этих импульсов N, прошедших на счетчик импульсов  ∑  за время открытого состояния ключа К3.
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            где 
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 - частота образцового генератора G.
После подстановки в эту формулу значения Tx получим выражение 
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Так как U0, K, T0, f0  - величины постоянные, то измеряемая величина Xc прямо пропорциональна числу N, которое в качестве результата измерения в соответствующих единицах измерения индицируется на отсчетном устройстве ОУ. При этом заметим, что поскольку число импульсов дискретно, то при измерении интервала времени возникает специфическая аддитивная составляющая погрешности – погрешность дискретности, абсолютное значение которой может достигать величины  ±t0.
Рассмотренный цифровой мультиметр имеет как аддитивную, так и мультипликативную составляющую погрешности и, поэтому, предел его основной допускаемой относительной погрешности (в процентах) выражается двучленной формулой
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где: Xmax – рабочий предел измерения шкалы;

        X – измеренное значение на этом пределе;

        c и d –константы, характеризующие класс точности прибора,                   

                   приводимые в его технических характеристиках.

                        5.  Содержание отчета.

· Цель работы.

·  Формулы, используемые при обработке результатов измерений с 

      расшифровкой буквенных обозначений переменных.

· Таблицы с результатами измерений. 

· Выводы по каждому пункту задания. 

                      6. Контрольные вопросы.

1. Почему у аналоговых омметров противоположные шкалы для измерения малых и больших значений сопротивлений?

2. В чем смысл введения понятий предельных значений абсолютной, относительной и приведенной погрешности?

3. Что указывается в техническом паспорте измерительного прибора при нормировании его погрешности?

4. Поясните разницу между основной погрешностью измерительного прибора и дополнительными погрешностями?

5. От чего зависит выбор формы представления пределов основной допускаемой погрешности?

6. Чем характерны систематическая и случайная погрешности?

7. Что такое класс точности измерительного прибора?

8. Как по классу точности измерительного прибора оценить пределы основной допускаемой абсолютной и относительной погрешностей результата измерения?

9. Почему не рекомендуется проводить измерения, если результат отсчитывается в начале шкалы измерительного прибора?

10. Что такое нормирующее значение и как оно влияет на определение оценок погрешности измерения?

11. Как обеспечивается расширение предела измерения в n – раз у вольтметров? 

12. Как обеспечивается расширение предела измерения в n – раз у амперметров?

13. Как в комбинированных приборах осуществляется преобразование напряжений переменного тока в напряжение постоянного тока?

14. В чем состоят достоинства цифровых мультиметров?

15. В чем состоит суть метода двухтактного интегрирования и каковы его достоинства?

                        ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 2

ОЦЕНКА МЕТОДИЧЕСКИХ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ  ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ. 

1. Цель лабораторной работы.

Приобретение навыков оценки  дополнительных инструментальных и методических погрешностей при измерении токов и напряжений.

              2. Состав лабораторной установки.

· Измерительный прибор комбинированный аналоговый типа 43101.

· Измерительный прибор комбинированный цифровой типа Щ4300.

· Регулируемый источник напряжения постоянного тока.

· Генератор синусоидальных колебаний.

· Панель элементов и соединений.

                             3. Задание и порядок выполнения работы.

3.1. Изучите пояснения к лабораторной работе.

3.2 Ознакомьтесь с паспортными данными и инструкцией по эксплуатации измерительных приборов и генераторов напряжений, используемых в данной лабораторной работе, и подготовьте их к выполнению работы.

3.3 Установите на выходе регулируемого источника любое значение постоянного напряжения в диапазоне от 1 до 10 В. Подайте это напряжение на резистивную цепочку 
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3.4 Для выбранного напряжения рассчитайте по номинальным значениям сопротивлений резисторов ожидаемую величину падений напряжений на каждом из резисторов R1, R2, R3. 

          3.5 Выбрав наиболее подходящие пределы измерений приборов 43101 и Щ4300, измерьте падение напряжений на резисторах R1, R2, R3  вначале прибором  43101, затем прибором Щ4300. Показания приборов занесите в таблицу 1.

          3.6 По паспортным данным приборов 43101 и Щ4300 оцените пределы допускаемой основной абсолютной погрешности измерения напряжений на резисторах R1, R2 и R3.

3.7 Учитывая, что ток полного отклонения в измерительном механизме прибора 43101 составляет 50 мкА, оцените величину входного сопротивления прибора при измерении напряжений постоянного тока на пределах 10 В, 5 В, и 1 В.
3.8 Оцените методическую погрешность измерения напряжений на резисторах R1, R2, R3 , обусловленную влиянием входного сопротивления прибора 43101.

3.9 Оцените методическую погрешность измерения напряжения на резисторах R1, R2, R3 прибором Щ4300.

3.10 С учетом поправок занесите в табл.1 скорректированные значения измеренных напряжений и окончательные результаты измерений.

3.11 Установите на выходе генератора синусоидальных колебаний напряжение 3 В с частотой 2 кГц. Подайте это напряжение на резистивную цепочку R1, R2, R3. Выбрав наиболее подходящие пределы измерений, поочередно измерьте падение напряжений на резисторе R2 приборами 43101 и Щ4300. Показание приборов занесите в табл. 2.       

3.12 Не изменяя выходного напряжения генератора, измените частоту колебаний, задав её равной 6 кГц. Новые результаты эксперимента также занесите в табл. 2.

3.13 Оцените пределы основной, дополнительной и результирующей абсолютной погрешности при измерении напряжений на частоте 2 кГц и 6  кГц приборами 43101 и Щ4300. Результаты расчетов занесите в табл. 2.

3.14 Установите на выходе генератора синусоидальных колебаний напряжение 4 В с частотой 100 Гц. Подключив к выходу генератора приборы 43101 и Щ4300 и, изменяя частоту генератора, определите зависимость показаний этих приборов от частоты. Результаты эксперимента занесите в таблицу 3 и постройте графики этой зависимости.

3.15 Выделите на графиках для приборов 43101 и Щ4300 участки, соответствующие нормальной области частот и рабочей области частот. По результатам эксперимента оцените значения дополнительной частотной погрешности за пределами нормальной частотной области.

3.16 Составьте отчет о проделанной работе с приведением формул, использованных при обработке результатов измерений.

                                                                                                                     Таблица 1 

Измерение напряжения постоянного тока на участке электрической  цепи комбинированными приборами.

	Участок

цепи
	     Показания

      приборов

           В
	       Пределы

       основной

инструментальной

    погрешности

               В
	    Методическая 

     погрешность

             В
	   Скорректир.

значение показ.

   приборов

              В
	       Результат 

       измерения

             В

	
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300

	R1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                                Таблица 2

            Измерение напряжения переменного тока на участке электрической   цепи комбинированными приборами.

	Участок

цепи
	Частота

измер.

напряж.

кГц
	Показание

приборов

В
	Пределы

основной 

инструмент.

погрешности

В
	Дополнит.

частотная

погрешность

В
	Результат 

измерения

В

	
	
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300
	43101
	Щ4300

	R2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2
	6
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                            Таблица 3

            Зависимость показаний приборов 43101 и Щ4300 от частоты.

	Частота

измеряемого

напряжения, кГц
	0,1
	0,2
	0,5
	1,0
	2,0
	4,0
	6,0
	8,0
	10,0

	Показания прибора 43101, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Показания прибора Щ4300, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                          4. Пояснения к лабораторной работе.

                                             4.1 Общие замечания.
При выполнении измерений наряду с основной погрешностью средств измерений могут иметь место дополнительные инструментальные погрешности из-за того, что не соблюдались указанные  в паспорте нормальные условия эксплуатации данного измерительного прибора, а также методические погрешности, обусловленные взаимным влиянием измерительного прибора и цепи, в которой производилось измерение. Эти погрешности могут во много раз превышать основные инструментальные погрешности и, при недостаточно продуманном эксперименте, совершенно исказить результат даже при использовании весьма точных средств измерения.

 Дополнительные инструментальные погрешности, возникающие при выходе условий эксплуатации за пределы нормальных (но остающихся в пределах рабочей области) указываются в паспорте измерительного прибора. 

 Методические же погрешности оцениваются исходя из технических характеристик прибора и особенностей устройства, в котором производились измерения. Основным отличием методических погрешностей является то обстоятельство, что они не могут быть указаны в паспорте прибора, а должны оцениваться самим экспериментатором при организации методики измерения. 

     4.2   Оценка методической погрешности, возникающей при измерении 

                                       тока в электрической цепи.

Как известно из теоретической электротехники, электрическую схему любой сложности можно представить в виде эквивалентного генератора ЭДС - 
[image: image62.wmf]Г

E

 с внутренним сопротивлением - 
[image: image63.wmf]i

R

. Поэтому схему измерения амперметром силы электрического тока в некотором участке цепи можно представить в виде рис. 2.1. 
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Рис.2.1. К определению методической погрешности при измерении силы тока

Здесь: 
[image: image64.wmf]i
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 - соответственно ЭДС и внутреннее сопротивление эквивалентного генератора, которым можно представить всю остальную часть электрической цепи;

                 
[image: image65.wmf]I

- ток, протекающий через сопротивление  
[image: image66.wmf]н

R

 до включения в цепь амперметра;

                 
[image: image67.wmf]A
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- ток, протекающий через сопротивление 
[image: image68.wmf]н

R

 после включения в цепь амперметра;

                 
[image: image69.wmf]A
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- внутреннее сопротивление амперметра.

При включении амперметра в электрическую цепь, ток в этой цепи изменяется, поскольку сопротивление амперметра - 
[image: image70.wmf]A
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всегда имеет некоторую конечную величину. Это изменение тока при включении в цепь измерительного прибора и является абсолютным значением методической погрешности измерения электрического тока 
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, которая добавляется к инструментальной составляющей погрешности и увеличивает общую погрешность измерения. Поэтому, при практических измерениях, амперметры должны выбираться с таким расчетом, чтобы их внутреннее сопротивление было в сотни раз меньше сопротивления цепи, в которую они включаются.

Абсолютное значение методической погрешности при измерении электрического тока может быть определено по формуле
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А относительное значение методической погрешности, при этом, выразится формулой
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где 
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 - сопротивление цепи до подключения прибора.

При 
[image: image75.wmf]н

i

R

R

áá

  
[image: image76.wmf]0

0

100

1

1

×

+

-

=

A

н

М

R

R

d

.

Поскольку методическая погрешность измерения силы тока является систематической, то при известных сопротивлениях цепи и прибора, она может быть исключена. Скорректированное значение тока определяется по формуле:

                                             
[image: image77.wmf])
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Следует учитывать, что в этом выражении 
[image: image78.wmf]A

R

 включает в себя и сопротивление шунта, подключаемого к измерительному механизму при расширении предела измерения.  Поэтому на заданном пределе измерения  
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, где 
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- собственное внутреннее сопротивление прибора без подключения шунтирующих резисторов, т.е. на минимальном пределе измерений, а n – коэффициент расширения предела. 

В измерительном приборе 43101, используемом в лабораторной работе, минимальный предел измерения равен 0,05 мА. При полном отклонении стрелки падение напряжения на приборе равно 0,075 мВ. Следовательно, 
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 кОм.  При измерении силы тока этим прибором на шкале 100мА -  
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. В этом случае 
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В измерительном приборе Щ4300 минимальный предел измерения равен 0,2 мА. При этом падение напряжения на его входных зажимах равно 210 мВ. Следовательно, для него входное сопротивление на пределе 0,2 мА:   
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На пределе 200 мА  
[image: image85.wmf]1000

=

n

, следовательно 
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4.3  Оценка методической погрешности, возникающей при измерении падения напряжения на некотором участке электрической цепи. 

Схему измерения вольтметром напряжения между двумя точками некоторой электрической цепи можно представить в виде рисунка 2.2.

   
[image: image87]
    Рис.2.2. К определению методической погрешности при измерении напряжения.     

Здесь: Eг, Ri – ЭДС и внутреннее сопротивление эквивалентного генератора, представляющего электрическую цепь, на участке которой осуществляется измерение падения напряжения;

             Rv – входное сопротивление вольтметра;

             Iv –  электрический ток, протекающий через вольтметр, при подключении его к измеряемой цепи в процессе измерения;

             a, b – точки подключения вольтметра.

До подключения вольтметра напряжение между точками a и b электрической цепи будет равно Ег. После подключения вольтметра через него потечет ток Iv, определяемый его входным сопротивлением Rv, который создает падение напряжения на сопротивлении Ri. 
Следовательно, при подключении измерительного прибора, измеряемое напряжение между точками a и b изменится и станет равным 
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. Это уменьшение измеряемого напряжения 
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 и составляет абсолютную методическую погрешность 
[image: image90.wmf]М
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 измеряемого напряжения реальным вольтметром. Чем больше будет входное сопротивление вольтметра 
[image: image91.wmf]v
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, тем меньше будет он влиять на истинное значение измеряемого напряжения. При измерении напряжений следует использовать вольтметры, входное сопротивление которых в сотни раз превышает эквивалентное выходное сопротивление электрической цепи, к которой он подключается.

 Абсолютное значение методической погрешности может быть оценено следующим образом
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Относительная методическая погрешность будет при этом определяться по формуле:
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При известных сопротивлениях цепи Ri и прибора Rv методическая погрешность, как погрешность систематическая, может быть исключена. 

 Скорректированное значение измеряемого напряжения можно определить по формуле:
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где Uab – показание вольтметра.
Значение внутреннего сопротивления комбинированного  прибора 43101 при измерении напряжений можно определить по формуле:
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где: Umax- выбранный экспериментатором предел измерений;

       Iном = 50 мкА – номинальный ток измерительного механизма в приборе 43101, при  котором происходит отклонение его подвижной части на полный угол, соответствующий пределу измерений.
Входное сопротивление прибора типа Щ4300 при измерении напряжений  не зависит от выбранного предела и составляет около 10 МОм.

                                  5. Содержание отчета.

· Цель работы.

· Формулы, используемые при обработке результатов.

· Таблицы и графики с результатами вычислений и измерений. 

· Выводы.

                  6. Контрольные вопросы.

1.  В каком случае методическая погрешность измерения напряжения между двумя точками электрической цепи будет больше:

а) при использовании прибора 43101;

б) при использовании прибора Щ4300?

2. В каком случае методическая погрешность измерения силы тока в электрической цепи будет больше:

а) при использовании прибора 43101;

б) при использовании прибора Щ4300?

3. Может ли методическая погрешность при измерении напряжений быть одинаковой на разных пределах используемого вольтметра?

4. Как влияет выходное сопротивление электрической цепи  на показание вольтметра включенного в эту цепь?

5. Допускается или не допускается применение измерительного прибора за пределами нормальных условий эксплуатации, оговоренных в его технических характеристиках? 

6. Чем можно объяснить возникновение дополнительных погрешностей при измерении значений переменных напряжений и токов?

7. В чем разница между дополнительными и методическими погрешностями?

8. Как определить поправку к результатам измерений?

9. Почему входное сопротивление измерительных приборов не может быть бесконечным при измерении напряжений и нулевым при измерении токов?

                       ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 3

НАБЛЮДЕНИЕ СИГНАЛОВ И ИЗМЕРЕНИЕ ИХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОННЫМИ ОСЦИЛЛОГРАФАМИ.
1. Цель работы.

Приобретение практических навыков использования электронных осциллографов для наблюдения и измерения параметров сигналов.

                                       2.    Состав лабораторной установки.

· Электронный осциллограф.

· Генератор синусоидальных колебаний.

· Генератор импульсного напряжения.

· Панель элементов и соединений.

3. Задание и порядок выполнения работы.

3.1. Изучите пояснения к лабораторной работе. Пользуясь инструкцией по эксплуатации, уясните назначение органов управления осциллографа.

3.2. Получите на экране осциллографа изображение сигнала с выхода генератора синусоидальных колебаний, предварительно задав произвольные значения амплитуды и частоты колебаний.

3.3. Зарисуйте наблюдаемое изображение сигнала, указав численные значения масштабов (вольт/дел, время/дел). Измерьте амплитуду и период колебаний. Оцените погрешность измерений.

3.4. Получите на экране изображение сигнала с выхода генератора импульсов, предварительно задав на генераторе произвольное значение амплитуды и частоты следования. При этом значение длительности импульсов задайте на генераторе так, чтобы отношение периода повторения к длительности импульса составило не менее 10.

3.5. Зарисуйте наблюдаемое изображение сигнала, указав численные значения масштабов (вольт/дел, время/дел). Измерьте период повторения импульсов. Оцените погрешность измерений.

3.6. Изменяя коэффициент развертки, получите изображение импульса для определения с максимальной точностью его длительности. Зарисуйте осциллограмму с указанием масштабов. Измерьте длительность импульса и оцените погрешность измерений.

3.7. Поочередно измерьте длительность переднего и заднего фронтов импульса, обеспечив при этом возможность получения результата с максимальной точностью. Изобразите осциллограммы с указанием масштабов, оцените погрешность измерений.

3.8. В режиме внешней синхронизации измерьте фазовый сдвиг между двумя синусоидальными колебаниями. Для этой цели используйте генератор синусоидальных колебаний и фазосдвигающую RC – цепочку, размещенную на панели лабораторного стенда. Зарисуйте осциллограммы колебаний с указанием масштабов. Определите значение фазового сдвига и погрешность измерения.

3.9. Составьте отчет о проделанной работе.

4. Пояснения к лабораторной работе.

4.1. Назначение осциллографа.
Электронный осциллограф (ЭО) обеспечивает получение на своем экране графика  изменения во времени напряжения, поданного на его вход. Наблюдая форму сигналов в различных точках электрической цепи, можно судить о состоянии и свойствах цепи. Способность визуализировать сигналы является чрезвычайно важным качеством осциллографа, позволяющим оперативно проводить контроль и диагностику электрических цепей. Кроме этого, современные ЭО предоставляют оператору график сигнала с известными и весьма точно выдержанными масштабами по осям координат, что позволяет определить значения сигнала в различные моменты времени, период сигнала, частоту, сдвиг сигналов по фазе. Таким образом, осциллограф является также и универсальным измерительным прибором.

                             4.2. Упрощенная структурная схема ЭО.

Упрощенная структурная схема типового ЭО (рис.3.1) включает в себя электронно-лучевую трубку (ЭЛТ) и устройства управления лучом (канал Х и канал Y). Питание ЭЛТ и всех электронных узлов схемы осуществляется от встроенного источника стабилизированного напряжения (на схеме не показано). 

ЭЛТ представляет собой стеклянный вакуумный баллон, в котором размещены электронная пушка, люминесцирующий экран (Э) и две пары отклоняющих пластин (X, Y). Основными деталями электронной пушки являются: подогреватель (П), катод (К), модулятор (М), первый и второй аноды (А1 и А2).

Электронная пушка инжектирует поток электронов и формирует его в тонкий электронный луч. Экран – это покрытая люминофором внутренняя поверхность баллона, на которую направлен луч. Люминофор – специальный состав, который имеет свойство светиться под действием удара электронов. В месте попадания электронов на люминесцирующий экран появляется светящееся пятно. Напряжение, подаваемое на отклоняющие пластины, создает электрическое поле, которое отклоняет луч от оси трубки и изменяет по двум координатам положение пятна на экране. 
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Подогреватель представляет собой спираль из тугоплавкого материала, через которую пропускается электрический ток. Выделяющаяся энергия разогревает спираль до высокой температуры. Подогреватель, в свою очередь, разогревает катод, торцевая поверхность которого покрыта специальным составом, облегчающим выход электронов из материала катода. Таким образом, разогретый катод испускает электроны.  Вблизи катода создается электронное облако. Напряжения, поданные на модулятор и аноды, создают у поверхности катода электрическое поле, ускоряющие электроны в направлении экрана. Поскольку модулятор, первый и второй аноды расположены на различных  расстояниях от катода, каждый из этих электродов оказывает специфическое действие на формируемый электронный луч. Изменяя напряжение на модуляторе, можно изменять количество электронов, проходящих от катода в направлении экрана, и тем самым регулировать яркость светящегося пятна на экране. При напряжении на модуляторе относительно катода порядка -10 В электрическое поле становится тормозящим для электронов, и они вообще не проходят в направлении экрана.

Напряжение на первом аноде оказывает фокусирующее действие на электронный луч. При определенном его значении электронный луч будет сфокусирован на экране. Люминесценция экрана под действием электронной бомбардировки имеет место только при достаточно высокой энергии электронов, бомбардирующих экран. Назначение второго анода – увеличить скорость электронов до необходимой. На второй анод подается высокое положительное напряжение относительно катода (от 600 до 2000 В).

Во всех типах ЭО на переднюю панель выведены ручки переменных резисторов, с помощью которых регулируются напряжения на модуляторе («Яркость») и на первом аноде («Фокус»).

Отклоняющие пластины ЭЛТ представляют собой две пары плоскопараллельных пластин, расположенных взаимно перпендикулярно. Если, например, на пластины Y подать постоянное напряжение, то между пластинами будет образовано электрическое поле 
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 (рис.3.2).



                                 Рис. 3.2. Траектория движения электрона в ЭЛТ

Под действием поля электроны отклоняются от оси ЭЛТ и,  соответственно, изменяется положение светящегося пятна на экране. Как видно из рис.3.2, отклонение его произойдет в вертикальном направлении, т.е. по координате y. Аналогично отклоняют луч пластины X, но в горизонтальном направлении. Смещение светящегося пятна на экране пропорционально приложенным к пластинам напряжениям, т.е.  y = Sy∙Uy , x =  Sx∙Ux , где x, y – смещение светящегося пятна по горизонтали и вертикали; Ux, Uy – напряжения на пластинах X и Y; Sx, Sy – коэффициенты пропорциональности, называемые чувствительностью ЭЛТ по горизонтали и вертикали.

Для удобства считывания координат светящегося пятна экран ЭЛТ снабжен координатной сеткой.

Устройства управления электронным лучом. Канал Y (см. рис.3.1) содержит усилитель вертикального отклонения (УВО), входной делитель напряжения (ВДН) и калибратор (К). Рассмотрим назначение этих устройств. Чувствительности Sx и Sy  ЭЛТ малы по следующей причине. Для получения люминесценции электроны необходимо разогнать до высоких скоростей. Поэтому они быстро пролетают между отклоняющими пластинами. Чтобы отклонить их за это короткое время от оси трубки на требуемый угол, к пластинам надо приложить значительные напряжения Ux (или Uy) – десятки вольт. Обеспечить наблюдение меньших сигналов Uy(t) можно, только предварительно усилив их. Поэтому любой осциллограф включает в себя усилитель вертикального отклонения. На практике приходится наблюдать не только малые сигналы, но и достаточно большие (порядка сотен вольт). Эти сигналы  надо уже не усиливать, а ослаблять, что осуществляется с помощью входного делителя напряжения. 

Так как параметры радиоэлементов и ЭЛТ зависят от температуры окружающей среды, а также могут изменяться и с течением времени (старение элементов), то предусмотрена регулировка, (в некоторых пределах) коэффициента усиления усилителя. Для его корректировки используется калибратор К (см. рис.3.1). Калибратор вырабатывает стабильное напряжение, обычно прямоугольной формы, которое подается при калибровке на вход канала Y. На экране осциллографа наблюдают этот сигнал и корректируют коэффициент усиления усилителя так, чтобы изображение сигнала на экране занимало по вертикали определенное число делений координатной сетки, указанное в техническом описании осциллографа. Тем самым устанавливается коэффициент усиления канала номинальным. Кроме плавной регулировки в усилителе предусмотрена возможность дискретного изменения коэффициента усиления. Дискретно изменяется и коэффициент деления входного делителя. Эти изменения осуществляются одним переключателем, который выведен на лицевую панель. Цена деления координатной сетки по оси y называют коэффициентом отклонения. Благодаря усилителю и делителю коэффициент усиления можно изменять в широких пределах. Это дает возможность наблюдать на экране входные напряжения от долей милливольт до десятков вольт, а с внешним делителем 1:10 – до сотен вольт.

Канал X (см. рис.3.1) содержит усилитель горизонтального отклонения (УГО), по назначению и свойствам аналогичный усилителю вертикального отклонения, и генератор развертки (ГР).

                          4.3. Функционирование электронного осциллографа.
Так как отклонения луча по осям y и x пропорциональны приложенным к пластинам напряжениям, то для получения на экране графика исследуемого напряжения U(t), необходимо на пластины Y подать это напряжение, а на пластины X – напряжение, пропорциональное времени, т.е. линейно возрастающее. Оно называется развертывающим напряжением, а устройство, его вырабатывающее, - генератором развертки.

Практически невозможно получить линейно возрастающее напряжение в течение неограниченного времени. К тому же в этом нет необходимости. Достаточно иметь такое напряжение в течение хотя бы одного периода исследуемого напряжения U(t). Тогда на экране электронный луч воспроизведет один период сигнала U(t). Если многократно и достаточно часто воспроизводить один период сигнала, причем так, чтобы траектория луча была одной и той же, а не смещалась от периода к периоду, то из-за инерционности зрения оператор увидит на экране непрерывный график одного периода U(t).

Добиться такого положения, чтобы луч на экране от периода к периоду перемещался по одной и той же траектории, значит получить на экране устойчивое изображение. Для этого необходима синхронность напряжения развертки и исследуемого сигнала U(t). Для осуществления этой синхронизации, на переднюю панель осциллографа выведены соответствующие органы управления. Если напряжение развертки линейно нарастает в течение нескольких периодов исследуемого сигнала, то на экране получаем изображения этих нескольких периодов U(t) (естественно, при наличии синхронности напряжений U(t) и развертки).

Форма выходного напряжения генератора развертки изображена на рис. 3.3. 


Рис.3.3. Форма выходного напряжения генератора развертки

Во время Tпр луч на экране перемещается по оси x слева направо с постоянной скоростью (прямой ход луча). Этот интервал является рабочим. Именно в это время воспроизводится на экране исследуемый сигнал.

Во время Тобр луч быстро возвращается справа налево (обратный ход луча). Обратный ход является нерабочим интервалом времени. На время Тобр в осциллографах на модулятор подается импульс отрицательного напряжения относительно катода, благодаря которому яркость светящегося пятно падает до нуля. Такое  «гашение» луча устраняет фрагменты изображения  на экране, появляющиеся во время обратного хода луча и затрудняющие наблюдение изображения сигнала.

Генератор развертки может работать в двух режимах: автоколебательном и ждущем. В автоколебательном режиме он непрерывно вырабатывает пилообразное напряжение, а в ждущем – всего один период этого напряжения и только тогда, когда на вход генератора поступает напряжение определенного уровня: положительного или отрицательного. Длительность развертки Тпр в обоих режимах можно изменять с помощью переключателя, расположенного на передней панели  осциллографа. Положение этого переключателя определяет скорость перемещения луча по оси  x  экрана. Цена деления по оси x называется коэффициентом развертки.

Синхронизация развертки. Под синхронизацией понимается приведение двух или более процессов к такому их протеканию, когда соответствующие элементы процессов совершаются одновременно или с неизменным сдвигом по фазе. При исследовании периодических напряжений для получения неподвижного изображения на экране ЭЛТ необходимо, чтобы период напряжения развертки был кратен периоду исследуемого сигнала: Тx/Ty= n, {n = 1,2,3,…}. В этом случае момент начала развертки при каждом ее цикле будет приходиться на одно и то же значение сигнала и перемещение луча по экрану будет происходить по одной и той же траектории.

В автоколебательном режиме выполнение условия кратности периодов частот развертки и исследуемого сигнала добиваются изменением коэффициента развертки с помощью регулировок на передней панели. Однако непрерывное поддержание выполнения этого условия вручную практически весьма сложно из-за нестабильностей частот генератора развертки и сигнала. Поэтому для поддержания стабильности настройки используется цепь синхронизации, на которую подается входной сигнал. Из входного сигнала цепь синхронизации формирует короткие импульсы с периодом этого сигнала, к которым привязывается начало развертки.

При ждущей развертке генератор не работает до тех пор, пока не приходит запускающий, т.е. синхронизирующий импульс, который обычно формируется из исследуемого сигнала. Запуск ждущей развертки исследуемым сигналом приводит к некоторой задержке начала развертки относительно начала импульса и, следовательно, к потере изображения части переднего фронта сигнала. Для исключения этого явления исследуемый сигнал задерживается с помощью линии задержки, расположенной в канале вертикального отклонения. Ждущий режим используется для наблюдения импульсных сигналов с большой и переменной скважностью. В остальных случаях может использоваться как ждущий, так и автоколебательный режим. Имеются осциллографы, у которых переход от автоколебательного режима к ждущему осуществляется автоматически. После включения осциллографа генератор развертки работает в автоколебательном режиме (на экране ЭЛТ видна горизонтальная линия), а с появлением запускающего импульса внутренней или внешней синхронизации генератор развертки автоматически переводится в ждущий режим.

Рассмотренная синхронизация в автоколебательном режиме и запуск развертки в ждущем от входного сигнала (из канала Y) носят название внутренней синхронизации. Однако в осциллографах предусматривается также внешняя синхронизация от внешнего источника и внешняя синхронизация от сетевого напряжения (50 Гц).

Если сигнал непериодический, точнее, неповторяющийся, то наблюдать его на обычных осциллографах не представляется возможным. Для этой цели существуют специальные, запоминающие осциллографы.

При исследовании низкочастотных процессов (частота менее 10 Гц) инерционность зрения уже трудно использовать. При подобных исследованиях применяют осциллографы, экран ЭЛТ которых покрыт люминофором с длительным послесвечением.

                    4.4. Двухканальные осциллографы.

Двухканальные осциллографы применяются для одновременного наблюдения на экране одной ЭЛТ изображений двух синхронных сигналов, например при измерении фазового сдвига. Такие осциллографы содержат два канала Y, выходы которых с помощью коммутатора попеременно подключаются к отклоняющим пластинам Y электронно-лучевой трубки. Обычно предусматриваются следующие режимы работы двухканального осциллографа:

1. Одноканальный режим, при котором работает либо первый, либо второй канал.

2. Попеременный режим, при котором происходит поочередное подключение каналов после каждого хода развертки.

3. Прерывистый режим, при котором работают оба канала, но за время рабочего хода развертки переключение каналов производится с высокой частотой.

«Попеременный» режим используется для наблюдения быстрых процессов, а «прерывистый» - для относительно медленных процессов по сравнению со временем переключения каналов.

                   4.5. Измерения с помощью электронного осциллографа.

Измерение напряжений и временных интервалов с помощью ЭО осуществляется весьма просто с  использованием координатной сетки, которой снабжен экран. Для этого надо подать на вход Y осциллографа исследуемое напряжение и получить на экране его устойчивое изображение. Погрешности измерения амплитуды сигнала и его периода будут наименьшими, если их изображения максимальны. Это достигается регулировкой коэффициента отклонения (ось y) и коэффициента развертки (ось x). Результаты измерения амплитуды и периода будут соответствовать: U = Kоткл∙ Ny  и  Т = Kразв∙ Nx , где Ny и Nx – число делений шкалы, занимаемое изображением амплитуды и изображением периода соответственно. Погрешности измерения амплитуды и  периода определяются из технического описания используемого осциллографа.

Несколько сложнее выглядит процесс измерения фазового сдвига. Пусть имеется два напряжения одинаковой частоты, но сдвинутых по фазе:

                                    U1 = Um1∙sinωt,

                                    U2 = Um2∙sin(ωt+φ).

Если напряжение U2 отстает по фазе от U1 на угол φ, то перед φ надо поставить знак минус. Такие напряжения для эксперимента можно получить с помощью RC - цепи,  показанной  на  рисунке 3.4.  Для  нее    φ = - arctgωRC =      - arctg(2πfRC). Если 2πfRC = 1, то фазовый сдвиг будет равен π/4 т.е. 45о. При указанных на рис.3.4 значениях R и C примерно такой сдвиг по фазе будет при частоте напряжения U1, равной 50 Гц.


Рис.3.4. Фазосдвигающая цепь

Если осциллограф двухканальный, то напряжение U1 и U2  следует подать на входы Y1 и Y2 соответственно, запуск генератора развертки производить внешним сигналом U1. При устойчивом изображении на экране будут видны U1 и U2. Их взаимное расположение дает искомый сдвиг (рис.3.5): φо = 
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Рис.3.5. К определению фазового сдвига

Если осциллограф одноканальный, то по-прежнему необходимо использовать внешнюю синхронизацию развертки напряжением U1. На вход Y подают сначала напряжение U1, отмечая на экране положение некоторой опорной точки периода, например, точки 1 на рис.3.6. Затем, оставляя на входе синхронизации по-прежнему напряжение U1, на вход Y подают напряжение U2, сдвинутое по фазе относительно U1.  При этом ручки синхронизации обязательно должны оставаться в том же положении, при котором была отмечена опорная точка на экране. Отмечают вторую опорную точку на экране (точка 1’ на рис.3.6). Измерив по координатной сетке отрезок X между опорными точками и длину периода X0, рассчитывают фазовый сдвиг, как и ранее, по формуле 
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Рис.3.6. К определению фазового сдвига с помощью  одноканального осциллографа

5. Содержание отчета.

· Цель работы.

· Осциллограммы наблюдаемых сигналов.

· Результаты измерений и оценки погрешностей.

                                   6.  Контрольные вопросы.

          1.  Назовите основное назначение электронных осциллографов.

               2. Объясните устройство ЭЛТ и назначение всех ее электродов.

          3. Что будет видно на экране ЭЛТ, если:

             Uy = 0;                   Ux = 0?

             Uy = const;             Ux = 0?

             Uy = 0;                   Ux = const?

             Uy = const;             Ux = const?

             Uy = Umsinωt;        Ux = 0?

             Uy = 0;                    Ux = Umsinωt?

          4. Предложите способ нахождения траектории светящегося пятна на экране осциллографа при произвольных Uy(t) и Ux(t).

                    5. При каких условиях возможно получение изображения временного процесса на экране осциллографа?

         6. Объясните назначение всех блоков структурной схемы электронного осциллографа.

7. В каких режимах может работать генератор развертки?

     8. Дайте определение синхронизации развертки; объясните, для чего необходима синхронизация?

     9. Какие виды синхронизации применяются в осциллографах?

    10. Объясните назначение линии задержки в канале вертикального отклонения.

                   11. Как измерить с помощью осциллографа напряжение, период и частоту?

    12. Какие новые возможности появляются в двухканальных осциллографах по сравнению с одноканальными?

    13. Как измерить разность фаз с помощью двухканального осциллографа? Одноканального?

    14. Перечислите назначение всех органов управления на лицевой панели изучаемого осциллографа.

                         ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 4
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

ИЗМЕРЕНИЙ. ПОВЕРКА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ.

1. Цель лабораторной работы.

Изучение простейших методов статистической обработки результатов измерений и знакомство с методикой поверки измерительных приборов.

                           2. Состав лабораторной установки.

· Измерительный прибор комбинированный аналоговый типа 43101.

· Измерительный прибор комбинированный цифровой типа Щ4300.

· Регулируемый источник напряжения постоянного тока.

· Генератор синусоидальных колебаний.

· Панель элементов и соединений.

                   3. Задание и порядок выполнения  работы.

3.1. Изучите пояснения к лабораторной работе.

3.2. Ознакомьтесь с паспортными данными и инструкцией по эксплуатации измерительных приборов и генераторов напряжений, используемых в данной лабораторной работе, и подготовьте их к выполнению работы.

3.3. Применяя источник регулируемого напряжения и цепочку резисторов R1, R2, R3, получите на одном из них напряжение постоянного тока порядка 0,15 В.
3.4. С интервалом, например 10 с, проведите серию из 10 измерений,  прибором Щ4300. Предел измерений задайте равным 0,2 В.  Результаты  представьте в виде таблицы 1.

                                                                           Таблица 1

Результаты многократных измерений прибором Щ4300

	
	Номера измерений
	Среднее значение

показаний прибора

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Показание прибора

         Щ4300, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Отклонение от среднего

значения, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.5. Оцените наиболее вероятное значение измеряемого напряжения  и среднеквадратическое отклонение результата измерений.

3.6. Учитывая паспортные данные прибора Щ4300, оцените предельное значение неисключенной систематической абсолютной погрешности, полученной при нахождении наиболее вероятного значения измеренного напряжения.

3.7. Оцените доверительный интервал результата измерений для двух значений доверительной вероятности P1= 0,95 и Р2= 0,99.

3.8. Применяя прибор Щ4300 в качестве эталонного, выполните поверку прибора 43101 в режиме измерения напряжения постоянного тока на пределе 10 В и в режиме измерения напряжения переменного тока на пределе 2,5 В. Результаты измерений и оценки погрешностей представьте в таблицах 2 и 3.

3.9. Сделайте заключение о соответствии или несоответствии поверяемого прибора своему классу точности на поверяемых шкалах.

                                                                                 Таблица 2

Результаты поверки прибора типа 43101 на постоянном токе.

	Показания поверяемого прибора 43101, 

В
	Прямой ход
	Обратный ход

	
	Показания эталонного прибора Щ4300, В
	Абсолютная погрешность (, 

В
	Показания эталонного прибора Щ4300, В
	Абсолютная погрешность (, 

В

	2
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	8
	
	
	
	

	10
	
	
	
	


                                                                                 Таблица 3

Результаты поверки прибора типа 43101 на переменном токе.

	Показания поверяемого прибора 43101, 

В
	Прямой ход
	Обратный ход

	
	Показания эталонного прибора Щ4300, В
	Абсолютная погрешность (, 

В
	Показания эталонного прибора Щ4300, В
	Абсолютная погрешность (, 

В

	0,5
	
	
	
	

	1,0
	
	
	
	

	1,5
	
	
	
	

	2,0
	
	
	
	

	2,5
	
	
	
	


4. Пояснения к лабораторной работе.

4.1 Статистическая обработка результатов измерений.
Из-за влияния на средство измерений помех различного происхождения (изменение температуры окружающей среды, электромагнитных полей, вибраций, изменения частоты и амплитуды сетевого напряжения, изменения атмосферного давления, влажности и т.д.), а также из-за наличия собственных шумов элементов, входящих в состав измерительных приборов, результаты повторных измерений  одной и той же физической величины (особенно ее малых значений) будут в большей или меньшей степени отличаться друг от друга. В этом случае результат измерений является случайной величиной, которая характеризуется наиболее вероятным значением и разбросом (рассеянием) результатов повторных измерений вблизи наиболее вероятного значения. Если при повторных измерениях одной и той же величины результаты измерений не отличаются друг от друга, то это означает, что разрешающая способность отсчетного устройства не позволяет обнаружить это явление. В этом случае случайная составляющая погрешности измерений является несущественной и ею можно пренебречь. При этом неисключенную систематическую погрешность результата измерений оценивают по величине пределов допускаемых погрешностей применяемых средств измерений. Если же при повторных измерениях одной и той же величины наблюдается разброс показаний, то это означает, что наряду с большей или меньшей неисключенной систематической погрешностью, имеет место и случайная погрешность, принимающая при повторных измерениях различные значения.

Для определения наиболее вероятного значения измеряемой величины при наличии случайных погрешностей и для оценки погрешности, с которой определено это наиболее вероятное значение, применяется статистическая обработка результатов измерений. Статистическая обработка результатов серии измерений при проведении экспериментов позволяет решить следующие задачи.

1. Более точно определить результат измерения путем усреднения отдельных  наблюдений.

2. Оценить область неопределенности уточненного результата измерений.

Основной смысл усреднения результатов измерений заключается в том, что найденная усредненная оценка имеет меньшую случайную погрешность, чем отдельные результаты, по которым эта усредненная оценка определяется. Следовательно усреднение не устраняет полностью случайного характера усредненного результата, а лишь уменьшает ширину полосы его неопределенности.

Таким образом, при статистической обработке, прежде всего, определяют наиболее вероятное значение измеряемой величины путем вычисления среднего арифметического всех отсчетов: 
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где:  xi – результат i – го измерения;

        n – число проведенных измерений в данной серии измерений.

После этого оценивают отклонение результатов отдельных измерений xi от этой оценки среднего значения 
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Затем находят оценку среднеквадратического отклонения 
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 наблюдений, характеризующую степень рассеяния результатов отдельных наблюдений вблизи 
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Точность оценки наиболее вероятного значения измеряемой величины 
[image: image108.wmf]x

 зависит от числа наблюдений 
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. Нетрудно убедиться в том, что результаты нескольких оценок 
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 по одному и тому же числу 
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 отдельных измерений будут отличаться. Таким образом, сама оценка 
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 также является случайной величиной. В связи с этим вычисляется оценка среднеквадратического отклонения результата измерения 
[image: image113.wmf]x

, которую обозначают 
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. Эта оценка характеризует степень разброса значений 
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 по отношению к истинному значению результата, т.е. характеризует точность результата, полученного усреднением результата многократных измерений. Для различных 
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 она определяется по формуле:

                                                 
[image: image117.wmf]n

x

s

s

=

. 

Следовательно, точность результата многократных измерений увеличивается с ростом числа последних.

Доверительным интервалом  
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 EMBED Equation.3  [image: image119.wmf]называют интервал, который с заданной вероятностью, называемой доверительной вероятностью 
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накрывает истинное значение измеряемой величины.

Величину доверительного интервала обычно оценивают по формуле:
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где 
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 - так называемый коэффициент Стьюдента. 

В табл.4.1 приведены значения коэффициентов Стьюдента 
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 в зависимости от заданной доверительной вероятности и числа проведенных наблюдений 
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.  При выполнении измерений обычно задаются доверительной вероятностью 0,95 или 0,99.
                                                                                Таблица 4.1

               Значения коэффициентов Стьюдента 
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	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95
	0,98
	0,99

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1,00
	1,38
	1,96
	3,08
	6,31
	12,71
	31,82
	63,66

	3
	0,82
	1,06
	1,34
	1,89
	2,92
	4,30
	6,97
	9,93

	4
	0,77
	0,98
	1,25
	1,64
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84

	5
	0,74
	0,94
	1,19
	1,53
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60

	6
	0,73
	0,92
	1,16
	1,48
	2,02
	2,62
	3,37
	4,03

	7
	0,72
	0,91
	1,13
	1,44
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71

	8
	0,71
	0,90
	1,12
	1,42
	1,90
	2,37
	3,00
	3,50

	9
	0,71
	0,89
	1,11
	1,40
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36

	10
	0,70
	0,88
	1,10
	1,38
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25

	16
	0,69
	0,87
	1,07
	1,34
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95

	25
	0,69
	0,86
	1,06
	1,32
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80



4.2. Поверка измерительных приборов.
Как указано во введении, по точности средства измерений подразделяют на классы, отражающие их точностные возможности. Соответствие погрешности средств измерений классу точности периодически проверяется в метрологических службах, путем сличения  поверяемых средств измерений эталонными приборами, мерами, эталонами. Такую операцию называют поверкой. Периодичность поверки может быть различной в зависимости от особенностей средств измерений, однако обычно она составляет не менее одного года. Если при поверке полученные погрешности измерений оказываются меньше нормированных, средство измерений считается соответствующим своему классу точности и может эксплуатироваться дальше. Если же погрешность измерений при поверке оказывается больше нормированной, средство измерений считается не соответствующим своему классу точности и подлежит ремонту, регулировке или изымается из обращения.

Соотношение пределов допускаемой погрешности эталонных средств измерений и поверяемых приборов выбирается обычно не хуже 1 : 3.

Методика поверки должна удовлетворять следующим требованиям.

- Поверяемые и эталонные приборы должны быть подготовлены к работе в соответствии с нормативно-технической документацией на эти приборы.

- Многодиапазонные приборы допускается поверять на всех числовых отметках лишь в одном диапазоне измерений, в остальных диапазонах достаточно проводить поверку на двух отметках шкалы: числовой отметке, соответствующей нормирующему значению шкалы, и числовой отметке, на которой получена максимальная погрешность в полностью поверяемом диапазоне измерений. Для приборов класса точности 0,5 и менее точных, а также для приборов с равномерной шкалой, у которых числовых отметок более 10, допускается определять основную погрешность лишь на 5 отметках шкалы, равномерно распределенных по диапазону измерений.

- Приборы с несколькими шкалами или приборы, измеряющие несколько величин, должны быть поверены на каждой шкале и по каждой измеряемой величине отдельно.

- Поверку рабочих приборов на переменном токе следует проводить при нормальном значении частоты. Если не указано нормальное значение частоты или указан диапазон нормальных значений частот, включающий частоту 50 Гц, то поверку проводят на частоте 50 Гц. Если указан диапазон нормальных значений частот, который не включает частоту 50 Гц, то поверку проводят на частоте, рассчитанной по формуле 
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- конечная частота диапазона нормальных значений частот поверяемого прибора; 
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- начальная частота этого диапазона.

Технология поверки заключается в  следующем:  плавно увеличивая измеряемую величину, устанавливают указатель поверяемого прибора поочередно на каждую числовую отметку шкалы и записывают соответствующие показания образцового прибора. Необходимо следить за тем, чтобы указатель каждый раз подходил к отметке шкалы со стороны меньших значений. Дойдя до максимальной отметки шкалы, следует  дать небольшую перегрузку, чтобы указатель дошел до упора,  затем, плавно уменьшая измеряемую величину, вновь устанавливают указатель поверяемого прибора на каждую числовую отметку (на этот раз указатель должен подходить со стороны больших значений) и снова записывают соответствующие показания образцового прибора. Разность между показанием поверяемого 
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 и образцового 
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 приборов дает значение абсолютной основной погрешности  
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. Для каждой числовой отметки рассчитывают два значения погрешности:  
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- при увеличении показаний и 
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- при их уменьшении. Ни одно из полученных значений абсолютной основной погрешности ( не должно превосходить предела допускаемой основной нормированной погрешности.
                                  5. Содержание отчета.

· Цель работы.

· Формулы, используемые при обработке результатов.

· Таблицы с результатами вычислений и измерений.  

· Заключение и выводы.

6. Контрольные вопросы.
1. Что понимается под поверкой средств измерений?

2. Какие требования предъявляются к эталонам, образцовым мерам и образцовым измерительным приборам, используемым при проведении поверки средств измерений?

3. Как часто и где должна производиться поверка средств измерения?

4. Какие критерии лежат в основе заключения о соответствии или несоответствии средства измерения своему классу точности?

5. В каких случаях целесообразно проводить статистическую обработку результатов измерения?

6. Что характеризует величина среднеквадратического отклонения ?

7. В чем заключается суть понятий «доверительной вероятности» и «доверительного интервала», используемых при статистической обработке результатов измерений?

8. Что понимается под неисключенной систематической 

      погрешностью измерения?
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а) Типовые варианты отклонения реальных передаточных характеристик средств


    измерений от номинальной характеристики.
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      б) Пределы допускаемой абсолютной погрешности.
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              в) Пределы допускаемой относительной погрешности.








      Рис. 2. Иллюстрации к выбору формы представления пределов 


                  допускаемой основной погрешности.
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Рис 3.1. Упрощенная структурная схема электронного осциллографа.
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