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Задача № 1

Для определения расстояния до места повреждения кабельной линии связи был использован импульсный рефлектометр. С его помощью получено n (результатов единичных измерений) расстояния 
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 до места повреждения.

Считая, что случайная составляющая погрешности рефлектометра распределена по нормальному закону, определить:

1.Результат измерения с многократными наблюдениями расстояния до места повреждения кабеля 
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.

2. Оценку среднего квадратического отклонения (СКО) погрешности результата наблюдений (стандартную неопределенность единичного измерения) S.

3. Границы максимальной погрешности (неопределенности) случайной составляющей погрешности результата наблюдений 
[image: image3.wmf]макс

D

.

4. Оценку среднего квадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения (стандартную неопределенность результата измерения) 
[image: image4.wmf])
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.

5. Границы доверительного интервала погрешности (расширенную неопределенность) для результата измерения расстояния до места повреждения ε при заданной доверительной вероятности α.

6. Записать результат измерения расстояния до места повреждения в соответствии с нормативными документами.

7. Систематическую составляющую погрешности измерения рефлектометра θ, если после обнаружения места повреждения было установлено, что действительное расстояние до него составляло 
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 метров. Сравните ее с доверительным интервалом случайной составляющей погрешности результата измерения, и сделайте вывод.

8. Предложите способ уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в D раз.

Исходные данные

Согласно таблицы 1.1 [3.С.18] i=1-5, 
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=275,4 м, D=2,0. 

Согласно таблицы 1.2 [3.С.18] i=55-62, 
[image: image7.wmf]a

=0,95.

Согласно таблицы 1.3 [3.С.19] 

Таблица №1

	i
	1
	2
	3
	4
	5
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,м
	274,35
	274,57
	276,68
	276,17
	275,81


 Продолжение таблицы №1

	i
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
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,м
	273,86
	275,66
	273,83
	277,08
	276,20
	274,63
	275,30
	275,23


Решение:
Для удобства выполнения расчетов составляем таблицу промежуточных расчетов.

Таблица № 2

	№ пп
	№ набл
	Значения 
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	1
	1
	274,35
	-0,98615
	0,972499

	2
	2
	274,57
	-0,76615
	0,586992

	3
	3
	276,68
	1,34385
	1,805922

	4
	4
	276,17
	0,83385
	0,695299

	5
	5
	275,81
	0,47385
	0,22453

	6
	55
	273,86
	-1,47615
	2,17903

	7
	56
	275,66
	0,32385
	0,104876

	8
	57
	273,83
	-1,50615
	2,268499

	9
	58
	277,08
	1,74385
	3,040999

	10
	59
	276,20
	0,86385
	0,74623

	11
	60
	274,63
	-0,70615
	0,498653

	12
	61
	275,30
	-0,03615
	0,001307

	13
	62
	275,23
	-0,10615
	0,011269
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1. Истинное значение 
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 измеренной величины неизвестно, поэтому при числе измерений равное n вместо значения 
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 берут наиболее достоверное значение – среднее арифметическое, которое вычисляется по формуле: 
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Для данного случая формула будет выглядеть так:
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где n – число наблюдений,


i – номера результатов однократных измерений (наблюдений),
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- результат единичного измерения.

После подстановки числовых значений получаем:
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Критерием округления является в дальнейшем посчитанный доверительный интервал, с помощью которого представим результат измерения, у которой имеется два знака после запятой.


2. Для расчёта оценки среднего квадратического отклонения погрешности результата наблюдений (стандартной неопределенности единичного измерения) S необходима формула: 2.13 на странице 42 учебника [2].
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где 
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- отклонение результата единичного измерения 
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от  среднего значения 
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n- число наблюдений
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=1,04627≈1,1, м

Вычислим погрешность округления:

(1,1 -1,04627)*100/1,04627=5.14 %

Погрешность округления превышает 5%, следовательно, округление неверное.
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3. Максимальная погрешность результата наблюдений 
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 или предельно допустимая погрешность определяется по формуле:
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     [2.С.43].
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где, 
[image: image33.wmf]s

- стандартная неопределенность единичного измерения
где  S оценка среднего квадратического отклонения погрешности результата наблюдения.


[image: image34.wmf]макс

31,04627

D=×

=3,13881 ≈3,2 , м

Вычислим погрешность округления:

(3,2 -3,13881)*100/3,13881 =2,0 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное.

4.Оценку среднего квадратического отклонения результата измерения 
[image: image35.wmf])
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 рассчитаем по формуле:  
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где 
[image: image37.wmf]A
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 - оценка среднего квадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения.

Для данного случая 
[image: image38.wmf]()
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 , после подстановки числовых значений получаем
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=0,290183087≈0,30м

Вычислим погрешность округления:

(0,30-0,29018087)*100/0,290183087=3,38 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное.

5. Доверительный интервал – интервал, в который попадает результат измерения с   заданной вероятностью P. Этот интервал рассматривается как допустимое значение погрешности измерения величины.

Для расчета доверительного интервала необходима формула: 
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- коэффициент распределения Стьюдента
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 - оценка среднего квадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения

Из условия задачи 
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=0,95, значит 
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=2,1788 [приложение II учебника [1] страница 413].

Доверительный интервал ε=2,1788*0,290183=0,63225≈0,64 , м

Вычислим погрешность округления:

(0,64-0,63225)*100/0,63225=1,2 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное.

6. Результат измерения согласно МИ1317- 2004:

[image: image45.wmf]l

=(275,34±0,64) м, 
[image: image46.wmf]a

=0,95, n=13, условия измерения нормальные.

7. Для определения систематической погрешности воспользуемся формулой:
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 ,   [3.С.20].

где 
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 - действительное значение расстояния до места повреждения


[image: image49.wmf]l

 - результат измерения расстояния до места повреждения

θ=275,336154 - 275,4= -0,063846≈-0,064 м.

Вычислим погрешность округления:

(0,064-0,063846)*100/0,063846=0,24 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное.

Доверительный интервал случайной составляющей погрешности результата измерения
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Так как действительное значение измеряемой величины попало в доверительный интервал случайной составляющей погрешности результата измерения, то расхождение 
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 и 
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 можно объяснить случайными факторами.

8. При выполнении задания считаем, что результаты наблюдений распределены по нормальному закону. Точечная оценка дисперсии для результата наблюдений (квадрат СКО результата наблюдений) S2 при большом числе наблюдений (в пределе при n→ к бесконечности) стремится к постоянной величине – дисперсии результата наблюдений σ2 [1.С.73]. Известно [1.С.74, ф. (4,24)], что оценка СКО результата измерений зависит от СКО результата наблюдений и числа наблюдений
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. Из этого выражения видно, что для изменения 
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 необходимо изменить 
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. Отсюда можно получить новое число наблюдений, которое позволит уменьшить 
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 в заданное число D раз.

Из этих рассуждений можно получить формулу для вычисления числа наблюдений, необходимого для уменьшения 
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 в заданное число D раз:
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[image: image59.wmf]2
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=2,02*13=52

Где n1 – число проведенных наблюдений, 

n2 – увеличенное число наблюдений. 
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 - оценка СКО случайной составляю​щей погрешности результата измерения при n1 наблюдениях, 

[image: image61.wmf]__
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 - оценка СКО случайной составляю​щей погрешности результата измерения при n2 наблюдениях.
Задача № 2

При определении вносимого ослабления четырехполюсника необходимо измерить абсолютный уровень мощности рн, отдаваемой генератором с внутренним сопротивлением Rг, и ЭДС Е в сопротивление нагрузки Rн (рисунок 2.1). Мощность в нагрузке измеряют с помощью либо вольтметра V, либо амперметра А при нормальных условиях измерения.

Показания этих приборов и их метрологические характеристики – условное обозначение класса точности и конечное значение шкалы прибора или диапазона измерения приведены в таблицах 1 и 2. В таблице 3 приведены: метрологические характеристики измерительного генератора – числовое значение сопротивления  Rг и его относительная погрешность (Rг;  сопротивления нагрузки – значения сопротивления Rн и его относительная погрешность (Rн.

В таблицах 2.1 и 2.2 указаны значения: показание вольтметра Uv; класс точности вольтметра; конечное значение шкалы или диапазон измерения вольтметра. Для амперметра приведены: показания амперметра IА; класс точности; конечное значение шкалы или диапазон измерения амперметра. 


Исходные данные:

Согласно таблицы 2.1 [3.С.22] 

Показание вольтметра UV=7.2, В

Класс точности вольтметра γ=2,5 %

Конечное значение шкалы вольтметра или диапазон измерения 0÷10, В

Согласно таблицы 2.2

Rг=135, Ом

Относительная погрешность, δRг=4,8 %

Rн=700, Ом

Относительная погрешность, δRн=2,0 %

В зависимости от варианта, определяемого последними двумя цифрами М и N, необходимо определить в соответствии с таблицей 2.2: 

М=0, N=1

1. Абсолютный уровень падения напряжения на внутреннем сопротивлении генератора рUг.

2. Абсолютный уровень мощности, выделяемой на сопротивлении нагрузки рн.

3. Оценить границы абсолютной погрешности измерения абсолютных уровней напряжения и мощности, определенных в п.1 и п.2.

4.Оформить результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности в соответствии с нормативными документами.

Решение:

1. Выразим падение напряжения, если известно значение напряжения.

IА= UV/ RН
Uг = IА* Rг
Абсолютный уровень падения напряжения    на внутреннем сопротивлении генератора рUг:

рUг =20 lg(Uг /Uо)=20lg((UV/ RН)* Rг / Uо), дБ,             [1.С.301]   

где Uо =0,775 В при градуировочном сопротивлении равном 600 Ом.

рUг =20lg((7,2/700)*135/0,775)=5,0653304, дБ

2. Выразим мощность, выделяемую на сопротивлении нагрузки, если уже известно значение напряжения на нагрузке.

Рн= (UV)2/Rн

 Абсолютный уровень мощности, выделяемой на сопротивлении нагрузки рн:
рн =10 lg(Рг/Ро)=10lg((UV) 2/ RН)/Ро), дБ,             [1.С.301]   

где Ро=1мВт

рн =10lg((7,2)2/700/1*10-3)= 18,69567 дБ

3. Для оценки границ абсолютной погрешности измерения абсолютного уровня падения напряжения воспользуемся выражением для оценки погрешности косвенного измерения:
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где А является функцией нескольких переменных A = F (x; y… t);

x; y… t – значения измеренных величин;

ΔA –предел допускаемой абсолютная погрешность косвенного измерения;

Δx; Δy … Δt – абсолютные погрешности измерения величин;
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- функции влияния.

В данном случае формула для вычисления предела допускаемой абсолютной погрешности результата косвенного измерения будет иметь вид:
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- частные погрешности.
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- Относительные погрешности, вольтметра, генератора, нагрузки соответсвенно
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 EMBED Equation.3 [image: image74.wmf]2
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так как Uо – является константой, погрешность которой пренебрежимо мала, то влиянием этого аргумента можно пренебречь.
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Относительную погрешность вольтметра можно оценить по классу точности прибора γ.

Из ([2] стр. 27) известно, что значение максимальной абсолютной погрешности прибора можно вычислить по его классу точности:
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где [image: image78.png]


 - класс точности прибора;

      [image: image80.png]


 - некоторое нормированное значение, например, конечное значение шкалы вольтметра ([image: image82.png]A,



).


[image: image83.wmf].

100%

пред

норм

U

U

g

D

=

. откуда предел допускаемой абсолютная погрешность 
[image: image84.wmf]..

100

преднорм

UU

g

D=

,

а предел допускаемой относительной погрешности  
[image: image85.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]V
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В данном случае 
[image: image87.wmf].
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, так как по заданию нулевая отметка находится на краю шкалы.
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Вычислим погрешность округления:

(3,5-3,4722222)*100/3,4722222=0,8 %

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

(0,55 -0,542735)*100/0,542735=1,4 %

Теперь оценим  границы абсолютной погрешности абсолютного уровня мощности, выделяемой на сопротивлении нагрузки:
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[image: image94.wmf]2
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[image: image96.wmf]22
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Вычислим погрешность округления:

(0,32 -0,313852)*100/0,313852 =2,0 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное. 

4. Оформим результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности согласно МИ1317- 2004:

рUг =(5,07 ±0,55) дБ Р=0,997; условия измерения нормальные.

рн =(18,70 ±0,32) дБ Р=0,997; условия измерения нормальные.

Задача № 3

На рисунке 3.1 показана осциллограмма периодического сигнала, который наблюдали на выходе исследуемого устройства.
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Рисунок 3.1

Требуется найти:

1. Аналитическое описание исследуемого сигнала.

2. Пиковое Um, среднее Uср, средневыпрямленное Uср.в и среднеквадратическое U значения напряжения выходного сигнала заданной Вам формы.

3. Пиковое 
[image: image98.wmf]~

m

U

, среднее 
[image: image99.wmf]~
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, средневыпрямленное 
[image: image100.wmf]~

ср.в

U

 и среднеквадратическое 
[image: image101.wmf]~

U

 значения напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала.
4. Коэффициенты амплитуды  (Ka,
[image: image102.wmf]K

а

~

), формы (Kф,
[image: image103.wmf]K

ф

~

) и усреднения (Kу, 
[image: image104.wmf]K

у

~

) всего исследуемого сигнала и его переменной составляющей.

5. Показания вольтметров с различными типами преобразователей с закрытым (З) или открытым (О) входом в соответствии с заданием, если вольтметры проградуированы в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала.

6. Оценить предел допускаемой относительной погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров, определенных в 5 пункте задания, если используемые измерительные приборы имеют класс точности γ и конечное значение шкалы (предел измерения) Uк указанные в таблицах 3.1 и 3.2.
7. Оформить результаты измерений напряжения вольтметрами в соответствии с нормативными документами, если измерения проводились в нормальных условиях.

Исходные данные:

Согласно таблицы 3.1 [3.С.26] 

Т=75, мкс

τ=30, мкс

Класс точности γ=0.2 %

Найти

показания 

вольтметров: UV1: пиковый вольтметр с закрытым входом

                       UV2: вольтметр с преобразователем средневыпрямленных значений с открытым входом;

                       UV3: вольтметр с преобразователем среднеквадратических  значений с закрытым входом;

                       UV4: пиковый вольтметр с открытым входом

Согласно таблицы 3.2 [3.С.27] 

Uк=1, В

Um=0,75, В

k=0,25

Решение:

1. Найдем математическое описание сигнала, представленного на рисунке 3.1.

Его можно описать следующим образом:
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2. Найдем пиковое значение:
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где Т – период.

В данном случае:


[image: image107.wmf]=

m

U

0,75, В    

Найдем среднее значение напряжения, которое можно вычислить по формуле:
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Подставляя аналитическое выражение данного сигнала, получаем:
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Подставляем численные значения:
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Найдем средневыпрямленное значение напряжения, которое можно вычислить по формуле:
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Подставляя аналитическое выражение данного сигнала, получаем:
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[image: image113.wmf](
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Подставляем численные значения:
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Найдем среднеквадратическое значение напряжения, которое можно вычислить по формуле:
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Подставляя аналитическое выражение данного сигнала, получаем:
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Подставляем численные значения:
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3. Для того, чтобы вычислить пиковое 
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, среднее 
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, средневыпрямленное 
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 и среднеквадратическое 
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 значения напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала, будем использовать все выше приведенные формулы, подставляя в них аналитическое выражение переменной составляющей сигнала 
[image: image122.wmf])
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, которое легко найти, вычтя из сигнала u(t) среднее значение напряжения Uср:
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Найдем пиковое значение напряжения переменной составляющей выходного сигнала, которое можно вычислить по формуле:
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[image: image125.wmf]~
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Найдем среднее значение напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала, которое можно вычислить по формуле:
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Подставляя аналитическое выражение данного сигнала, получаем:
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Подставляем численные значения:
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Найдем средневыпрямленное значение напряжения переменной составляющей выходного сигнала 
[image: image129.wmf]~
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, которое можно вычислить по формуле:
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График переменной составляющей сигнала будет смещен по оси напряжения на размер среднего значения напряжения Uср (рисунок 3.2).
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 Для вычисления средневыпрямленного значения сигнала необходимо определить момент времени  T1 , в который происходит изменение знака функции 
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Построим график модуля переменной составляющей сигнала 
[image: image135.wmf])
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 (рисунок 3.3), который позволяет верно определить пределы интегрирования и вид подынтегрального выражения.
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Рисунок 3.3

Подставляя аналитическое выражение данного сигнала, получаем:
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Рассчитаем отдельно Т1:
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 Подставляем численные значения:
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Найдем среднеквадратическое значение переменной составляющей напряжения 
[image: image140.wmf]~
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, которое можно вычислить по формуле:
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Подставляя аналитическое выражение данного сигнала, получаем:
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Подставляем численные значения, зная чему равно
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4. Рассчитаем коэффициент амплитуды Ка, формы Кф и усреднения Ку всего исследуемого сигнала по нижеприведенным формулам:

Ка= Um/ U
Кф= U/ Uср.в                                                 [3.С.27]    
Ку= Um/ Uср.в
Подставляем численные значения:

Ка=0,75/0,286411=2,618615

Кф=0,286411/0,20625=1,38866 

Ку=0,75/0,20625=3,636364

Из приведенных расчетов видно, что соблюдается условие:

1≤ Кф≤ Ка ≤ Ку                                           [3.С.27]    
Рассчитаем коэффициент амплитуды 
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, формы 
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 и усреднения 
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  переменной составляющей сигнала:

К~а= U~m/ U~
К~ф= U~/ U~ср.в                                                 
К~у= U~m/ U~ср.в
Подставляем численные значения:

К~а=0,65625/0,270633=2,42487

К~ф=0,270633/0,22969 = 1,1782533

К~у=0,65625/0,22969 =2,857112

5. Рассчитаем показание UV1 пикового вольтметра, проградуированного в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала с закрытым входом по формуле:

Рассчитаем показание UV2 вольтметра с преобразователем средневыпрямленных значений с открытым входом, проградуированного в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала по формуле:

UV(пик.закр.)= U~m/Ка.sin                          [3.С.28]

где  Ка.sin=1,4142136,   - коэффициенты амплитуды гармонического (сину​соидальной формы) сигнала, [2.С.57]

UV(пик.закр.)= 0,65625/1,4142136=0,464039, В

Рассчитаем показание UV2 вольтметра с преобразователем средневыпрямленных значений с открытым входом, проградуированного в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала по формуле:

UV(ср.в.откр.)= Uср.в*Кф.sin                 [3.С.28]

где  Кф.sin=1,11072, - коэффициенты формы гармонического (сину​соидальной формы) сигнала        [2.С.57]

UV(ср.в.откр.)= 0,20625*1,11072=0,229086 , В

Рассчитаем показание UV3 вольтметра с преобразователем среднеквадратических значений с закрытым входом, проградуированного в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала по формуле:

UV(ск.закр.)= U~                                  [3.С.28]

UV(ск.закр.)= 0,270633, В

Рассчитаем показание UV4 пикового вольтметра, проградуированного в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала с открытым входом по формуле:

UV(пик.откр.)= Um/Ка.sin                       [3.С.28]

где  Ка.sin=1,4142136,                               [2.С.57]

UV(пик.откр.)= 0,75/1,4142136=0,5303301, В

6. Оценим предел допускаемой относительной погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров, определенных в 5 пункте задания, если используемые измерительные приборы имеют класс точности γ и конечное значение шкалы (предел измерения) Uк.
Сначала определим оценку абсолютной погрешности:
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где γ – класс точности прибора,

      Ан – нормирующее значение, которое равно:

      Ан= Ак= Uк =1, В
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Теперь определим оценку относительной погрешности измерения:
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где Ап – показание прибора.

Для вольтметра формула будет выглядеть так:
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[image: image151.wmf]=

пред.V1

d

0,002 *100/0,464039=0,430998≈0,44 %

Вычислим погрешность округления:

(0,44-0,430998)*100/0,430998=2,1 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное.


[image: image152.wmf]=

пред.V2

d

0,002*100/0,229086 =0,873034≈0,88 %

Вычислим погрешность округления:

(0,88-0,873034)*100/0,873034=0,73 %

Погрешность округления  не превышает 5%, следовательно, округление верное.


[image: image153.wmf]=

пред.V3

d

0,002*100/0,270633=0,739008≈0,74 %

Вычислим погрешность округления:

(0,74-0,739008)*100/0,739008=0,13 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное


[image: image154.wmf]=

пред.V4

d

0,002*100/0,5303301=0,3771236≈0,38 %

Вычислим погрешность округления:

(0,38-0,3771236)*100/0,3771236=0,76 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное

7. Оформим результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности согласно МИ1317- 2004:
UV1= (0,464±0,002) В; Р=0,997; условия измерения нормальные,

UV1=0,464 В ± 0,44 %; Р=0,997; условия измерения нормальные.

UV2= (0,229±0,002) В; Р=0,997; условия измерения нормальные,

UV2=0,229 В ± 0,88 %; Р=0,997; условия измерения нормальные.

UV3= (0,271±0,002) В; Р=0,997; условия измерения нормальные,

UV3=0,271 В ± 0,74 %; Р=0,997; условия измерения нормальные.

UV4= (0,530±0,002) В; Р=0,997; условия измерения нормальные,

UV4=0,530 В ± 0,38 %; Р=0,997; условия измерения нормальные.

Задача № 4

При измерении частоты генератора методом сравнения (рисунок 4.1) к входу горизонтального отклонения (канала «Х») осциллографа приложен гармонический сигнал от генератора образцовой частоты:

UXобр=Umобрsin(wобрt+ψ),

а к входу канала вертикального отклонения (канала «Y» - гармонический сигнал исследуемого генератора:

UY иссл=Um исслsin(w исслt +φ),где

w=2πf – круговая частота,

f – циклическая частота,

ψ и  φ – начальные фазовые углы образцового и исследуемого сигналов соответственно. Измерения проведены в нормальных условиях, границы относительной погрешности частоты образцового генератора δfобр определены с вероятностью Р=0,997.


Задание.

1. Определить по заданным значениям частот сигналов ожидаемое отношение числа точек пересечений фигуры Лиссажу с горизонтальной секущей nг к числу точек пересечений фигуры Лиссажу с вертикальной секущей nв. 

2. Построить фигуру Лиссажу, которую можно наблюдать на экране осциллографа при заданных значениях Um обр , ƒобр  , Um иссл , ƒиссл , ψ и  φ , считая коэффициенты отклонения каналов Y  (ko.в)  и  X  (ko.г)  одинаковыми и равными 1 В/см .

3. Оценить абсолютную Δfср и относительную δfср погрешности (неопределенности) сравнения частот исследуемого и образцового генераторов, вызванную изменением фигуры Лиссажу, если за время, равное Т секунд, она повторно воспроизводилась 5 раз.

4. Оценить границы абсолютной Δfиссл и относительной δfиссл погрешности измерения частоты исследуемого генератора, если известны границы относительной погрешности частоты образцового генератора δfобр.

5. Записать результат измерения частоты fиссл в соответствии с нормативными документами в двух вариантах: 1) с указанием границ абсолютной погрешности; 2) с указанием границ относительной погрешности.

Исходные данные:

Согласно таблицы 4.1 [3.С.31] 

Umобр=3,0 В

fобр=1400 Гц

φ=π/2 рад

δfобр=0,54 %

Согласно таблицы 4.2 [3.С.32] 

Т=4 с

ψ= 3π/2 рад

fиссл=2800 Гц

Um иссл=3,0 В

Решение:

1. Определим по заданным значениям частот сигналов ожидаемое отношение числа точек пересечений фигуры Лиссажу с горизонтальной секущей nг к числу точек пересечений фигуры Лиссажу с вертикальной секущей nв. 

fиссл / fобр =2800/1400=2/1, следовательно ожидаемое число nг/ nв=2/1

2. Построим фигуру Лиссажу, которую можно наблюдать на экране осциллографа при заданных значениях Um обр , ƒобр  , Um иссл , ƒиссл , ψ и  φ , считая коэффициенты отклонения каналов Y  (ko.в)  и  X  (ko.г)  одинаковыми и равными 1 В/см .

fиссл / fобр =2800/1400=2/1, nг/ nв=2/1

При построении фигуры Лиссажу учитываем начальные фазовые углы:

φ=π/2 рад и ψ= 3π/2 рад.

Также учитываем, что координата Х на экране осциллографа пропорциональна мгновенному значению напряжения UХ обр, а координата Y -  UY иссл:

Х= kо.г* UХ обр
Y= kо.в* UY иссл,                [3.С.32]

где kо.г и kо.в – коэффициенты отклонения горизонтального и вертикального каналов осциллографа соответственно.
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3. Для полученной фигуры Лиссажу абсолютную погрешность рассчитывают по формуле Δƒср = Н/T , где Н - число повторений фигуры Лиссажу первоначальной формы за время Т. [3.С.33]. Причем Δfср и δfср могут принимать как положительный, так и отрицательный знак.

Δfср=5/4=±1,25≈±1,3, Гц

Вычислим погрешность округления:

(1,3-1,25)*100/1,25=4,0 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное. 

δfср= (Δfср/ fиссл)*100,  %

δfср=(±1,25/2800)*100=±0,0446429≈±0,045 %

Вычислим погрешность округления:

(0,045 -0,0446429)*100/0,0446429=0,8 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное. 

4. Если фигура Лиссажу неподвижна, справедливо соотношение
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[image: image157.wmf]Y
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- частота сигнала, поданного на вход Y осциллографа (в рассматриваемой задаче fиссл);
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f

 - частота сигнала, поданного на вход Х осциллографа (в рассматриваемой задаче fобр);
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 - максимальное число пересечений наблюдаемой фигуры Лиссажу с горизонтальной секущей;


[image: image160.wmf]в

n

- максимальное число пересечений наблюдаемой фигуры Лиссажу с вертикальной секущей;

Относительная погрешность измерения частоты δfиссл определяется двумя компонентами: относительной погрешностью частоты образцового источника δfобр и относительной погрешностью сравнения δfср:

δfиссл= δfиссл(fобр)+ δfср,                            [3.С.33, ф.(4.2)]  

δfиссл(fобр) – компонента погрешности измеряемой частоты, вызванная погрешностью частоты образцового генератора.

С помощью методики оценки погрешности косвенных измерений можно получить δfиссл(fобр):
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Перейдя к относительным погрешностям, получим:
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Следовательно, δfиссл= δfобр+ δfср  

δfиссл=0,54+(±0,0446429)

Для оценки δfиссл возьмем знак «+» перед δfср , так как при этом значении δfиссл максимально.

δfиссл=0, 54+0,0446429=0,584643 ≈0,59 %

Вычислим погрешность округления:

(0,59-0,584643)*100/0,584643 =0,92 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное. 

Вычислим допустимый границу абсолютной погрешности измеряемой частоты:
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[image: image164.wmf]0,584643   2800
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=16,370004 ≈17 Гц

Вычислим погрешность округления:

(17-16,370004)*100/16,370004 =3,9 %

Погрешность округления не превышает 5%, следовательно, округление верное. 

5. Оформим результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности согласно МИ1317- 2004:
 fиссл=2800Гц± 17 Гц;  Р=0,997; условия измерения нормальные,

 fиссл=2800 Гц ± 0,59 %; Р=0,997; условия измерения нормальные.                        
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