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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 однократных измерений (результатов наблюдений) расстояния  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 .
2. Оценку среднего квадратического отклонения (СКО) погрешности результата наблюдений (стандартную неопределенность единичного измерения) S;
3. Границы максимальной неопределенность случайной составляющей погрешности результата наблюдений ;
4. Оценку среднего квадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения (стандартную неопределенность результата измерения) ;
5. Границы доверительного интервала (расширенную неопределенность) для результата измерения расстояния до места повреждения e при заданной доверительной вероятности ;
6. Записать результат измерения расстояния до места повреждения в соответствии с нормативными документами.
7. Систематическую составляющую погрешности измерения рефлектометра q , если после обнаружения места повреждения было установлено, что действительное расстояние до него составляло метров. Сравните ее с доверительным интервалом случайной составляющей погрешности результата измерения, и сделать вывод;
8. Предложить способ уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в D раз.
Дано:









Числовые значения результатов однократных измерений (результатов наблюдений) приведены в таблице 1.
Таблица 1
	i
	      li, м

	
	

	1
	274.35

	2
	274.57

	3
	276.68

	4
	276.17

	5
	275.81

	70
	274.56

	71
	277.37

	72
	275.25

	73
	276.89

	74
	274.90

	75
	275.89

	76
	276.40

	77
	276.08



Решение:

1) Результат измерения с многократными наблюдениями расстояния до места повреждения кабеля  определяется по формуле:

,                                 ([1], ф. 4.6)
  
Таблица 2
	№ п/п
	№ измерений i
	li, м
	
, м
	
, м2

	
	
	
	
	

	1
	1
	274.35
	-1,41308
	1,99679

	2
	2
	274.57
	-1,19308
	1,42343

	3
	3
	276.68
	0,91692
	0,84075

	4
	4
	276.17
	0,40692
	0,16559

	5
	5
	275.81
	0,04692
	0,00220

	6
	70
	274.56
	-1,20308
	1,44739

	7
	71
	277.37
	1,60692
	2,58220

	8
	72
	275.25
	-0,51308
	0,26325

	9
	73
	276.89
	1,12692
	1,26996

	10
	74
	274.90
	-0,86308
	0,74490

	11
	75
	275.89
	0,12692
	0,01611

	12
	76
	276.40
	0,63692
	0,40567

	13
	77
	276.08
	0,31692
	0,10044

	
	
	
=3584,92
	
=0
	
= 11,25868



2) Оценку среднеквадратического отклонения (СКО) результата наблюдений (стандартную неопределенность единичного измерения) S найдем  по формуле: 

                     ([1], ф. 4.23)

Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%



3) Определить границы максимальной погрешности (неопределенности) случайной составляющей погрешности результата наблюдений  .
Общепринятым является определение максимальной погрешности  по формуле:

                       ([1], стр.37)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%


4) Оценку среднеквадратического отклонения погрешности случайной составляющей результата измерения (стандартную неопределенность результата измерения) S() определим по формуле:

                          ([1], ф. 4.28)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%.

5) Границы доверительного интервала погрешности (расширенную неопределенность) для результата измерения расстояния до места повреждения ε  при заданной доверительной вероятности α определим по формуле:
                ([1], стр.74)
[bookmark: _Hlk147516489][bookmark: _Hlk154343164][bookmark: _Hlk185099870][bookmark: _Hlk147184550][bookmark: _Hlk181393556]
Замечание 1.
[bookmark: _Hlk161352738][bookmark: _Hlk181393672][bookmark: _Hlk181393576]Не верно. для оценки максимальной границы доверительного интервала погрешности необходимо использовать другую формулу, пересчитать задачу далее.


где  - коэффициент Стьюдента, при заданной доверительной вероятности (1, приложение II)
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%

6) Запись результата согласно МИ1317-2004

, 

; 

 - условия измерения нормальные.


7) Систематическую составляющую погрешности можно определить, зная действительное значение расстояния :


Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%



Сравним ее с доверительным интервалом случайной составляющей погрешности результата измерения. Систематическая составляющая погрешности находится в пределах случайной составляющей погрешности результата измерения, следовательно, расхождение и можно объяснить случайными факторами.

8) Предложить способ уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в 2,0 раза.

Будем считать, что результаты наблюдений распределены по нормальному закону. Точечная оценка дисперсии для результата наблюдений S2 при большом числе наблюдений стремится к постоянной величине – дисперсии результата наблюдений:

                                       ([1], стр. 73)

Известно, что оценка СКО результата измерения зависит от СКО результата наблюдений и числа наблюдений:

                   ([1], стр. 74)

Из этого выражения видно, что для изменения  необходимо изменить число наблюдений.
Так как оценка СКО случайной составляющей погрешности результата измерения уменьшилась в 2,0 раза, то








где  - заданная оценка СКО случайной составляющей погрешности результата измерения;  

 - уменьшенное значение оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в D раз; 

 - заданное число наблюдений.

Таким образом, для уменьшения оценки СКО случайной составляющей погрешности результата измерения в 2 раза необходимо увеличить число наблюдений в 4 раза: .





Задача № 2
При определении вносимого ослабления четырехполюсника необходимо измерить абсолютный уровень мощности рн, отдаваемой генератором с внутренним сопротивлением Rг и ЭДС E в сопротивление нагрузки Rн (рисунок 2.1). 
[image: ]

	М
	[bookmark: _Hlk8448849]Показание вольтметра Uv, В
	Класс точности вольтметра, %
	Конечное значение шкалы вольтметра или диапазон измерения, В

	0
	7,2
	2,5
	0÷10



	N
	Rг, Ом
	δRг, %
	Rн, Ом
	δRн, %

	4
	600
	6,3
	1500
	1,5



Мощность в нагрузке измеряют с помощью либо вольтметра V, либо амперметра А при нормальных условиях измерения. 
Определить:

1. Абсолютный уровень падения напряжения  на внутреннем сопротивлении генератора.
2. Абсолютный уровень мощности, выделяемой на внутреннем сопротивлении генератора рг.
3. Оценить границы абсолютной погрешности измерения абсолютных уровней напряжения и мощности.
4. Оформить результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности в соответствии с нормативными документами.

Решение:
1) Определим абсолютный уровень падения напряжения рUг на внутреннем сопротивлении генератора по формуле:

                                     ([2], тема 1)

где   при градуировочном сопротивлении равном 600 Ом.

- падение напряжения на  внутреннем сопротивлении генератора, которое мы можем найти по формуле:  



2) Определим абсолютный уровень мощности, выделяемой на внутреннем сопротивлении генератора рг:

                                               ([2], тема 1)

где 

3) Оценим границы абсолютной погрешности измерения абсолютных уровней напряжения и мощности.
В  задаче измерение уровней напряжения и мощности является косвенным. Эти величины определяют через их функциональные зависимости от известных величин, определенных прямыми измерениями.
Воспользуемся выражениями для оценки погрешности косвенного измерения:


                    ([4], стр.47)


где  - границы абсолютной погрешности  измерения;

 - известная функция величин  x, y, t, определяемых прямыми измерениями;



 и ,  - функции влияния;



, ,  - абсолютные погрешности величин  x, y, t.

Так как U0 и P0 – являются константами, погрешность которых пренебрежимо мала, поэтому влиянием этих аргументов можно пренебречь. После преобразований получим выражения:










где , ,  - абсолютные погрешности величин  , , ;






, ,  - относительные погрешности величин  , , ;


Предел допускаемой относительной погрешности измерения можно вычислить по классу точности прибора , который рассчитывается по формуле:

                 ([3], стр.22)

где - конечное значение шкалы вольтметра

Произведем расчет погрешности округления:



Границы абсолютной погрешности измерения абсолютных уровней напряжения и мощности.



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%
 
Оформим результаты измерения абсолютных уровней напряжения и мощности в соответствии с нормативными документами.




условия измерения нормальные





условия измерения нормальные









Задача № 3

На рисунке 3.1 показаны осциллограммы периодических сигналов, которые наблюдали на выходе исследуемого устройства.
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: ]), среднее ([image: ]), средневыпрямленное ([image: ]) и среднеквадратическое ([image: ]) значения напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала.
4. Коэффициенты амплитуды (Ka, [image: ]), формы (Kф, [image: ]) и усреднения (Kу, [image: ]) 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 g 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 проведены в нормальных условиях.
Таблица 3.1
	N
	4

	Рис. 3.1.
	г

	Т, мкс
	10

	τ, мкс
	5

	Класс точности
	0,15

	Найти показания вольтметров
	UV1
	КВ, О

	
	UV2
	СВ, З

	
	UV3
	СВ, О

	
	UV4
	ПВ, З


Обозначения в таблице:
· ПВ – пиковый вольтметр; 
· СВ – вольтметр с преобразователем средневыпрямленных значений; 
· КВ – вольтметр с преобразователем среднеквадратических значений; 
· О – вольтметр с открытым входом; 
· З – вольтметр с закрытым входом. 

Таблица 3.2
	M
	0

	Uк, В
	1

	Um, В
	0,75

	k
	0,25


[image: ]
Рис. 3.1.

Решение:
1) Решение задачи начнем с математического описания сигнала. Сигнал u(t), показанный на рисунке 3.1 г, можно описать следующим образом   


          
Коэффициенты линейной функции a и b легко определить из системы уравнений: 



при           



при           
Тогда  


          
2)   Рассчитаем пиковое (Um), среднее (Uср), средневыпрямленное (Uср.в) и       среднеквадратическое (U) значения напряжения выходного сигнала   заданной формы при заданных значениях 

                                            ([1], ф.5.1)



Среднее значение напряжения сигнала можно определить по формуле 


([1], ф. 5.2)
Средневыпрямленное значение – это среднее значение модуля напряжения сигнала за период  T:


([1], ф. 5.3)

Среднеквадратическое значение:


   ([1], ф. 5.4)

3) 



Рассчитаем пиковое , среднее , средневыпрямленное  и среднеквадратическое   значения напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала по формулам:
          Для определения параметров напряжения переменной составляющей сигнала  нужно в формулы подставить аналитическое выражение переменной составляющей сигнала, которое легко найти, вычтя из сигнала u(t) среднее значение напряжения Uср:

                                   ([3], стр. 25)


           
 Таким образом, получим:






Среднее значение  напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала:




Средневыпрямленное значение  напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала:




Среднеквадратическое значение  напряжения переменной составляющей заданного выходного сигнала:



4) 


Вычислим коэффициенты амплитуды (Ka, ), формы (Kф, ) и усреднения (Kу, ) всего   исследуемого сигнала и его переменной составляющей по формулам:
     Совокупность значений переменного напряжения является интегральной характеристикой его формы. В практике измерений для этого используются коэффициенты амплитуды, формы и усреднения.

                              ([1], ф. 5.5)



                           ([1], ф. 5.6)



                 ([1], стр.86)



Для этих коэффициентов справедливо неравенство, по которому можно проверить свои расчеты:

               

              
([1], стр.86)

5) Определим 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.


-показания среднеквадратического вольтметра с открытым входом

                                ([3], стр.25)


 - показания средневыпрямленного вольтметра с закрытым входом

,               ([3], стр.27)

где - коэффициент формы гармонического (синусоидальной формы) сигнала.


 - показания средневыпрямленного вольтметра с открытым входом

                          ([3], стр.27)


- показания пикового вольтметра с закрытым входом 


([3], стр.25)

где  - коэффициент амплитуды гармонического  сигнала.


6) Оценить предел допускаемой относительной погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров, определенных в 5 пункте задания, если используемые измерительные приборы имеют класс точности =0,15 и конечное значение шкалы (предел измерения) Uк =1В.
                                      
Предел  допускаемой  абсолютной  погрешности вольтметра:

                             ([2], тема 3)

где  - класс точности, приведенная погрешность измерения

 - верхний предел измерения (конечное значение шкалы)

Предел  допускаемой  относительной  погрешности (расширенной неопределенности) показаний вольтметров по формуле 

                                      ([2], тема 3)

Подставляя данные в формулу, получим:



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%


Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%



Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%

7) Запишем результаты измерений напряжения вольтметрами в соответствии с нормативными документами, если измерения проведены в нормальных условиях. 

Для :






условия измерения нормальные


Для :






условия измерения нормальные


Для :






условия измерения нормальные


Для :






условия измерения нормальные



Задача №4
При измерении частоты генератора методом сравнения (рис. 4.1) к входу канала горизонтального отклонения (канала "X") осциллографа приложен гармонический сигнал от генератора образцовой частоты:
	[image: Описание: Описание: Описание: F:\Дистанционное обучение 3сем\Метрология, стандартизация и сертификация\COURSE88\img\kr6_50a.gif]


а к входу канала вертикального отклонения (канала "Y") – гармонический сигнал исследуемого генератора:
	[image: Описание: Описание: Описание: F:\Дистанционное обучение 3сем\Метрология, стандартизация и сертификация\COURSE88\img\kr6_50b.gif]


где ω=2πƒ – круговая частота, 
ƒ – циклическая частота,
ψ и φ – начальные фазовые углы образцового и исследуемого сигналов соответственно. Измерения проведены в нормальных условиях, границы относительной погрешности частоты образцового генератора  fобр определены с вероятностью P = 0.997.
	[image: Описание: Описание: Описание: F:\Дистанционное обучение 3сем\Метрология, стандартизация и сертификация\COURSE88\img\kr6_51.gif]


Рисунок 4.1

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 1В/см .
3. Оценить абсолютную Δƒcр и относительную δƒcр погрешности 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 Δƒиссл и относительной δƒиссл погрешности измерения частоты исследуемого генератора, если известны границы относительной погрешности частоты образцового генератора  fобр .
5. Записать результат измерения частоты ƒиссл в соответствии с нормативными документами в двух вариантах: 1) с указанием границ абсолютной погрешности; 2) с указанием границ относительной погрешности. 

Исходные данные:
	M
	Um обр, В
	fобр, Гц
	φ, рад
	δfобр, %

	0
	3
	1400
	

	0,54



	N
	T, c
	ψ, рад
	fиссл, Гц
	Um иссл, В

	4
	7
	

	4200
	3,5



Решение:
1. Определим кратность частот образцового и исследуемого генераторов путем сокращения дроби, равной отношению частоты образцового генератора ƒобр к частоте исследуемого ƒиссл , до простых чисел. Это позволит определить наиболее целесообразные масштабы для построения графика и найти соотношение nв / nг.


При пересечении фигуры Лиссажу с горизонтальной секущей nг ожидается 3 точки пересечения, а при пересечении фигуры Лиссажу с вертикальной секущей nв ожидается  1 точка пересечения.

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 1В/см .
К входу канала горизонтального отклонения (канала "X") осциллографа приложен гармонический сигнал от генератора образцовой частоты:


К входу канала вертикального отклонения (канала "Y") – гармонический сигнал   
исследуемого генератора: 


[image: ]
Рисунок 4.2 – Фигура Лиссажу 

3. Оценим абсолютную Δƒcр и относительную δƒcр погрешности сравнения частот исследуемого и образцового генераторов, вызванную изменением фигуры Лиссажу, если за время, равное Т=7 секунд, она повторно воспроизводилась 5 раз.

                  ([3], задача 4, п.4)


где Н - число повторений фигуры Лиссажу первоначальной формы за время Т. В связи с тем, что направление вращения фигуры Лиссажу неизвестно, погрешности  и  могут принимать как положительный, так и отрицательный знак.
Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%



Оценим относительную  погрешность  сравнения частот исследуемого и образцового генераторов по формуле:


            ([1], стр.39)


где   - граница  абсолютной погрешности сравнения частот исследуемого и образцового генераторов, вызванную изменением фигуры Лиссажу;

 - частота исследуемого сигнала

Произведем расчет погрешности округления:



Погрешность округления  превысила допустимые 5%, значит округлять необходимо в меньшую сторону. Следовательно, 





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

Т.к. нам известны границы относительной погрешности частоты образцового генератора  и формула нахождения 

,                                      ([3], ф.4.4)
 то мы можем найти:      


                  


Для оценки границы относительной  погрешности измерения частоты исследуемого генератора воспользуемся формулой:


              ([3], ф.4.2)

Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%


Границы абсолютной  погрешности измерения частоты исследуемого генератора при неподвижной фигуре  

                      ([3], ф.4.4)      

Произведем расчет погрешности округления:


Погрешность округления не превышает 5%
 
5. Результаты измерения согласно МИ 1317-2004:

  

       
Р=0,997  
Условия измерения нормальные
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