1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

1.1. Изучить методы поддержания единства измерений.

1.2. Изучить способы нормирования погрешностей средств измерений.

1.3. Изучить методику обработки результатов измерений с многократными наблюдениями.

1.4. Приобрести практические навыки измерения напряжения аналоговыми вольтметрами.

1.5. Освоить методику оценки случайной составляющей погрешности (неопределенности) средств измерений.

1.6. Приобрести навыки оценки погрешности средств измерений по метрологическим характеристикам.

2. ПРОГРАММА  ЛАБОРАТОРНОЙ  РАБОТЫ 

2.1. Провести многократные наблюдения напряжения аналоговыми вольтметрами для определения зависимости погрешности (неопределенности) вольтметра от его показаний.

2.2. Оценить случайную и систематическую составляющие погрешности единичных измерений аналоговым вольтметром путем обработки полученных результатов наблюдений.

2.3. Найти границы суммарной погрешности единичных измерений аналоговым вольтметром и отобразить их графически в зависимости от показания вольтметра.

2.4. Вычислить пределы основных допускаемых абсолютных погрешностей вольтметра, отобразить их на графике фактических границ суммарной погрешности аналогового вольтметра.

2.5. Произвести сравнение результатов экспериментальных исследований погрешности аналогового вольтметра с метрологическими характеристиками прибора. Сделать вывод о пригодности вольтметра к применению.
3. ЗАДАЧИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
Задача № 1. Определить пределы допускаемых абсолютной и относительной погрешностей прибора класса точности (, если показание прибора Un, конечное значение шкалы Uк, а измерения выполнены в нормальных условиях. Запишите результат измерения в соответствии с нормативными документами в двух формах: с указанием абсолютной и относительной погрешностей. Значение (, Uп, Uк  приведены в таблицах 4.3 и 4.4.

Таблица 4.3.

Исходные данные к задаче 1.

	Класс 

точности
	последняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	3

	Условное

 обозначение класса  точности (  (%)   
	1.0


Таблица 4.4.

Исходные данные к задаче 1.
	параметр
	предпоследняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	2

	Uп,  B
	0.16

	Uк, B
	3


Решение:

Абсолютную погрешность найдем из формулы приведенной погрешности 
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  [1. Тема 3. Классификация погрешностей п.6.]
Нулевая отметка находится на краю шкалы, поэтому нормирующее значение Uнорм=Uк . И для нашего случая:
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Где Ак – конечное показание шкалы прибора, γ – класс точности прибора
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Относительную погрешность найдем по формуле [image: image4.png]100%
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[1. Тема 3. Классификация погрешностей п.6.]
Для нашего случая формула будет выглядеть так:
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Запишем результат измерения:
U=0,1600±0,03, В; Р=0,997; условия измерения нормальные

или

U=0,1600В±18,75%; Р=0,997; условия измерения нормальные.

Задача № 2. Определить пределы допускаемых абсолютной и относительной погрешностей прибора, обозначение класса точности которого приведено в таблице 4.5, а показание прибора Rп и конечное значение его диапазона измерений Rк приведены в таблице 4.6. Запишите результат измерения сопротивления в двух формах: с указанием абсолютной и относительной погрешностей.

Таблица 4.5.

Исходные данные к задаче 2.

	параметр
	последняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	3

	условное обозначение класса точности (%) 
	0,4


Таблица 4.6

Исходные данные к задаче 2.







	параметр
	предпоследняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	2

	Rп, кОм
	47.625

	Rк, кОм
	200


Решение:
Из условного обозначения класса точности находим значения параметров с и d в выражении 
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 [2.Оценка инструментальных погрешностей р.2.2.2 ф.2.16]

 где Aк - больший по модулю из пределов измерений;

       An - показание прибора.

с = 0.4%, d = 0.4%. 
Из выражения выше находим предел допускаемой относительной погрешности:
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Вычислим погрешность округления:

(1,68- 1,679790026246719)*100/ 1,679790026246719 = 0,013 %

Погрешность не превышает 5%, значит округлении верно.
Предел допускаемой абсолютной погрешности найдем из выражения:
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[1. Тема 3. Классификация погрешностей п.6.]
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Вычислим погрешность округления:

(0,80- 0,7999999999999999)*100/ 0,7999999999999999= 0,0000000000000125%

Погрешность округления  не превышает 5%, значит округление верно.
Запишем результат измерения:
R=47.625±0.80, кОм; Р=0,997; условия измерения нормальные

или

R=47.625кОм±1.68%; Р=0,997; условия измерения нормальные.

Задача № 3. Определить оценки среднего квадратического отклонения результата измерения и результата наблюдения, если результат измерения представлен выражением:

U = 42.86 B ( δ, %; P; N; при нормальных условиях измерения,
где N –  число наблюдений, P – доверительная вероятность, δ – доверительные границы относительной погрешности.

Значения N, δ, P приведены в таблицах 4.7, 4.8. 

Таблица 4.7.

Исходные данные к задаче 3.

	параметр
	последняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	3

	δ , %
	1,8


 Таблица 4.8.

Исходные данные к задаче 3.

	параметр
	предпоследняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	2

	P
	0.95

	N
	22


Решение:

В нашем примере погрешность при записи результата измерения представлена в форме относительной погрешности. Запишем ее в форме абсолютной погрешности, используя формулу:
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            [1. Тема 3. Классификация погрешностей п.6.]
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Исходя из условия задачи имеем P=0,95 и N=22 (количество степеней свободы равно N-1=22-1=21), отсюда коэффициент Стьюдента равен t=1,96 (http://samoz.koranago-sv.ru/)
Из формулы 
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 ,[2.c.7 ф.4], 
где 
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t – коэффициент Стьюдента

определим оценку СКО результата измерения:
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Вычислим погрешность округления:

(0,40- 0,3936122448979592)*100/ 0,3936122448979592=1,62%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.

Определим оценку СКО результата наблюдений из формулы:
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Вычислим погрешность округления:

(1,85- 1,846205076728867)*100/ 1,846205076728867=0,21%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.

Ответ: оценка СКО результата наблюдений равно 
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        оценка СКО результата измерений равно 
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      4.  СОСТАВ  ЛАБОРАТОРНОЙ  УСТАНОВКИ


При выполнении лабораторной работы используется компьютерная модель лабораторного стенда, который представляет собой LabVIEW компьютерную модель, рас​полагающуюся на экране персонального компьютера. На стенде находят​ся модели: электромагнитного вольтметра; электронного аналогового вольтметра;  генератора сигналов (рис.4.1).

[image: image48.jpg]


Модель электромагнитного вольтметра используется при моделировании процесса прямых измерений среднеквадратического значения на​пряжения сигнала синусоидальной формы методом непосредственной оценки. При вы​полнении работы модель электромагнитного вольтметра служит образцовым средством измерений, с помощью которого методом сличения определяют (контролируют) погрешность рабочего средства измерений.

Модель электронного аналогового вольтметра используется при моделирова​нии процесса прямых измерений среднеквадратического значения напряжения сигнала синусоидальной формы. При выполнении работы модель выполняет роль рабочего (поверяемого) средства измерений, погрешность которого подлежит опреде​лению.

Модель генератора сигналов используется в качестве источника электрического сигнала синусоидальной формы с плавной регулировкой амплитуды и частоты генерируемого сигнала.

Таблица 4.1

Основные метрологические характеристики аналогового вольтметра.

	Тип вольтметра 
	Аналоговый электронный вольтметр

	Тип преобразователя
	Пиковых значений

	Вид градуировки
	проградуирован в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала 
UV = 0,707Um , где Um – пиковое значение напряжения сигнала;

	Нормальные условия эксплуатации
	t= +20((5(С;

 атм. давление 750(30мм рт. ст., 
отн. вл. не более 90%.

	Диапазон частот, Гц
	20 - 100 000

	Пределы измерения напряжения, В
	0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100 и 300;    

	Входное сопротивление, Ом
	Более 1 000 000 

	Входная емкость, пФ
	Менее 10

	Класс точности
	2,5

	Пределы допускаемых доп.погрешностей
	2,5%


Таблица 4.2

Основные метрологические характеристики образцового вольтметра.

	Тип вольтметра 
	Электромагнитный вольтметр

	Тип преобразователя
	среднеквадратических значений 

UV = U.

	Вид градуировки
	в среднеквадратических значениях для произв.формы сигнала

	Нормальные условия эксплуатации
	t= +20((5(С;

 атм. давление 750(30мм рт. ст., 
отн. вл. не более 90%.

	Диапазон частот, Гц
	20 - 1000 

	Пределы измерения напряжения, В
	0,3, 1, 3 или 15

	Входное сопротивление, Ом
	более 10000 

	Входная емкость, пФ
	менее 100 

	Класс точности
	0,5

	Пределы допускаемых дополнительных 

погрешностей
	0.5%


5. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
Проведение многократных наблюдений аналоговым вольтметром для определения зависимости погрешности (неопределенности) вольтметра от его показаний

Таблица 5.1

Задание для выполнения лабораторной работы №2.2.

	Точки для

исследования
	последняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	3

	U1,  B
	2

	U2, B
	5

	U3, B
	7


Таблица 5.2

Задание для выполнения лабораторной работы №2.2.
	параметр

поверки
	предпоследняя цифра номера зачетной книжки (пароля)

	
	2

	 f,  частота Гц
	80

	n,  число 

наблюдений
	13


Схема соединения приборов на стенде рис. 5.2.




Выбираем и устанавливаем пределы измерения  Uк  обоих вольтметров, близкими к наибольшему значению напряжения из трех значений, заданных в таблице 5.1. Устанавливаем на источнике заданную частоту сигнала (таблица 5.2). Для записи результатов наблюдений используем таблицу 5.3. Исследование проводим для трех значений напряжения (в трех точках шкалы: U1 - в начале, U2 - в середине и U3 - в конце одного предела измерения)  в  соответствии с вариантом задания в таблице 5.1.

Регулируя напряжение источника, устанавливаем стрелку на отметку (оцифрованную риску) U1 на шкале исследуемого вольтметра в соответствии с заданием (см.таблицу 5.1). Записываем показание UО1 образцового вольтметра в  таблицу 5.3. (столбец 2). Выполняем n (n=13) наблюдений, каждый раз расстраивая и устанавливая указатель вольтметра на отметку U1  шкалы.

Повторяем наблюдения для значений   U2  и  U3 . Показания образцового вольтметра UОi  заносим в 6-й  и  10-й столбцы табл. 5.3 соответственно.
Таблица 5.3.Результаты наблюдений и расчета составляющих основной погрешности исследуемого вольтметра
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0,017161
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	( =0.5
	( =0,370773
	( =0,4
	( =0,263893
	( =0,5
	( =0,470773

	(c1  =  0,039 В
	(c2  =  0,031 В
	(c3  =  0,039 В

	S1=  0,18 В
	S2= 0,15 В
	 S3  = 0,20 В

	Рдов =  0,997         n= 13          условия проведения нормальные

	(дов.1  =  (0,66 В
	( дов.2  =  ( 0,56 В
	( дов.3  =  (  0,74 В


Оценка случайной и систематической составляющих погрешности единичных измерений (результатов наблюдений) аналоговым вольтметром.


Обрабатываем результаты наблюдений напряжений U1, U2, U3 следующим образом.

5.1. Вычисляем абсолютную погрешность каждого наблюдения  (I , содержащую систематическую и случайную составляющие погрешности измерения

(i  = Uj – Uоi 

[4 с.11 ф. 5.1.] 

и записываем их значения в 3-й, 7-й и 11-й столбцы; внизу каждого столбца помещаем алгебраическую сумму
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где Uj  принимает значения  U1  ,  U2  и  U3 соответственно.

5.2. Оцениваем систематическую составляющую погрешности



[image: image31.wmf]å

=

D

=

D

n

i

i

cj

n

1

1

,

[4 с.11 ф. 5.2.]
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Вычислим погрешность округления:

(0,039-0,038462)*100/0,038462=1.4%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
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Вычислим погрешность округления:

(0,031-0,030769)*100/0,030769=0,75%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
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Вычислим погрешность округления:

(0,039-0,038462)*100/0,038462=1.4%
Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.

     5.3. Абсолютная погрешность отдельного наблюдения (i является суммой систематической  (cj  и случайной погрешности    (i
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                      [4 с.12 ф. 5.3.]
Отсюда вычисляем случайные составляющие погрешности и записываем их значения в столбцы 4-й, 8-й и 12-й.
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      5.4. Находим квадраты случайных составляющих  
[image: image37.wmf]2

i

o

D

 и полученные значения заносим в 5-й, 9-й и 13-й столбцы, а внизу каждого из них помещаем суммы этих квадратов 
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5.5. Определяем оценку среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешности вольтметра по формуле
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[4 с.12 ф. 5.4.] 
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Вычислим погрешность округления:

(0,18-0,175778)*100/0,175778=2,4%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
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Вычислим погрешность округления:

(0,15-0,148294)*100/0,148294=1,2% 

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.


[image: image42.wmf]В

S

20

.

0

198068

.

0

0,470773

1

13

1

3

»

=

-

=


Вычислим погрешность округления:

(0,20-0,198068)*100/0,198068=0,98%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
Найденные значения S1, S2, S3  помещаем в табл.5.3
5.6. Вычисляем доверительный интервал случайной составляющей погрешности вольтметра.
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     [4 с.13 ф. 5.5.] 
                                      



где  t=3.71 – коэффициент, значение которого зависит от заданной доверительной вероятности  Рдов=0,997 (в данном случае вероятность не указана поэтому принимаем равной 0,997) и  числа наблюдений  n=13, который                 найдем с помощью таблицы распределения Стьюдента (http://samoz.koranago-sv.ru/)
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Вычислим погрешность округления:

(0,66- 0,65213638)*100/ 0,65213638 =1.2%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
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Вычислим погрешность округления:

(0,56- 0,55017074)*100/ 0,55017074 =1.8%

Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
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Вычислим погрешность округления:

(0,74- 0,73483228)*100/ 0,73483228 =0.7%
Погрешность округления не превышает 5%, значит округление верное.
Определение границ суммарной погрешности единичных измерений аналоговым вольтметром 
Оценку суммарной основной абсолютной погрешности вольтметра выполняют на основании формулы [4 с.12 ф. 5.3.] вычисляя как  ( (Uj) = (cj ( ( дов j .

Строим график, характеризующий область значений основной погрешности 
( (U), полученных экспериментально при напряжениях U1,U2,U3:
Значения  (cj  и 
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берем из табл.5.3.
Таблица 5.4 Оценка суммарной основной абсолютной погрешности вольтметра
	 U, В
	Границы абс.погрешности вольтметра

	
	cj –  дов j 
	cj 
	cj + дов j

	2 В
	-0,621
	0,039
	0,699

	5 В
	-0,529
	0,031
	0,591

	7 В
	-0,701
	0,039
	0,779


рис.5.3. Графики областей основной погрешности :

а – область экспериментальных значений; б – область нормированных значений погрешности исследуемого прибора, предел допускаемой абсолютной погрешности которого представлен                                          выражением  ( пред  = ±( · Uk /100 ,  В     
Определение пределов допускаемых погрешностей                            аналогового вольтметра. 
 
По метрологическим характеристикам исследуемого вольтметра вычислим пределы основной допускаемой абсолютной погрешности. Если класс точности прибора нормирован приведенной погрешностью (=2,5% [табл. 4.1], область допускаемой абсолютной суммарной погрешности определяется с помощью формулы

( пред  = ±( · Uk /100 ,  В     
      
[4. с.14 ф.5.7]
где Uk – конечное значение установленного предела измерения, для исследуемого прибора из табл.4.1 и для данных измерений было установлено Uk =10 В.

( пред  = ±2,5 · 10 /100=±0,25,  В     

Наносим область границ (пределов) допускаемых погрешностей исследуемого вольтметра на рисунок 5.3, на котором уже отображен график, характеризующий область значений основной погрешности ((U), полученный экспериментально.

Вывод: Сравнение результатов экспериментальных исследований погрешности аналогового вольтметра с метрологическими характеристиками прибора. 


Исследуя результаты экспериментов (данные табл. 5.3 и рис 5.3.) можно сделать вывод, что данный вольтметр  не пригоден для измерений, т.к. рассматривая рис.5.3 видно, что границы суммарной основной абсолютной погрешности вольтметра выходят за пределы допускаемой погрешности вольтметра.
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Рис.4.1. Вид модели лабораторного стенда 


1 - электромагнитный вольтметр, 2 - электронный аналоговый вольтметр, 3 - генератор сигналов, 4 - ползунковый переключатель
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V1 - поверяемый  вольтметр;


V2 - образцовый  вольтметр;





Рис.5.2. Схема для  исследования погрешности вольтметра.
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