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Задание №1

1.1 Дать письменный ответ на вопросы по темам «Классификация погрешностей измерений. Оценка случайных погрешностей прямых измерений»:

1.1.1 Погрешность – это несоответствие результата измерения истинному значению физической величины.
1.1.2  Классификация погрешностей: 
· По способу вычисления:
· Абсолютная погрешность – это разность между измеренным и истинным значением:
∆А= Аизм – Аист = Аизм - Ад
Единицы измерения абсолютной погрешности соответствуют единицам измерения измеряемой величины
· Относительная погрешность – это отношение абсолютной погрешности к действительному значению, выраженное в процентах
δА
· Приведенная погрешность – это отношение абсолютной погрешности к нормированному значению, выраженное в процентах.

В качестве нормируемого значения используется некоторая константа, характеризующая данный прибор. Например, верхнее значение шкалы прибора, максимальный угол поворота стрелки индикатора, длина шкалы и т.п.
· По причине возникновения:
· Инструментальная - вызвана несовершенством измерительного прибора.
· Методическая - вызвана недостаточной изученностью объекта, несовершенством метода измерения и обработки, использованием приближенных формул.
· Погрешность установки  - вызвана неправильным положением прибора относительно Земли, источников внешнего влияния.
· Субъективная - вызвана приближенными действиями измеряющего.
· По характеру проявления:
· Систематическая составляющая вызвана постоянно действующими причинами, постоянна по знаку и величине. Может быть выявлена, рассчитана и исключена путем введения поправки.
· Случайная составляющая вызвана одновременным совместным действием многих факторов. Результирующее воздействие данных факторов индивидуально в каждый момент времени, поэтому случайная составляющая погрешности переменна по знаку и величине. Может быть выявлена путем многократных измерений.
· Промахи - грубые ошибки, вызванные неверными действиями измеряющего. Выявляется путем сравнения результата измерений с ожидаемым значением.
· По условиям измерения:
· Основная - определяется для нормальных условий:
1. температура 20оС
1. влажность 70%
1. давление 760 мм рт. ст. (или 105 Па, 1 атм.).
Данная погрешность задается в паспорте.
· Дополнительная - вызвана отличием условий измерения от нормальных. Может дополнительно указываться в паспорте.

1.1.3  Случайная составляющая погрешности измерения  вызвана одновременным совместным действием многих факторов. Результирующее воздействие данных факторов индивидуально в каждый момент времени, поэтому случайная составляющая погрешности переменна по знаку и величине. Может быть выявлена путем многократных измерений. При оценке данной погрешности используются методики теории вероятности. С учетом того, что наиболее часто случайная составляющая погрешности подчиняется нормальному закону распределения случайных чисел (Закону Гаусса).
1.1.4  Причина возникновения случайных погрешностей. Случайные погрешности  связаны с некоторыми случайными факторами, влияющими на точность измерений. Они могут зависеть от условий, в которых производится эксперимент. Например, обычный сквозняк в лабораторном помещении может случайным образом сказаться на измерениях температуры. Измерения промежутков времени запускаемым вручную секундомером также приводит к возникновению случайных погрешностей, связанных со случайным изменением времени реакции экспериментатора. Появление случайных погрешностей может быть связано со спецификой измеряемой величины. Если, например, измерять штангенциркулем размеры неточно изготовленной детали, то полученные результаты будут случайным образом зависеть от положения измерительного прибора. Еще один пример – неточность отсчета по шкале стрелочного прибора, связанная со случайным Мнением положения глаз экспериментатора относительно прибора.
1.1.5  Краткая характеристика и особенности нормального закона распределения случайных погрешностей (закон Гаусса). 
В большинстве практических случаев при чисто случайных разбросах результатов отдельных измерений относительно истинного значения измеряемой величины функция распределения имеет вид, получивший название нормального распределения Гаусса. Нормальное распределение выпадения определенного результата в повторяющихся случайных событиях это такое распределение, дифференциальная функция распределения которого имеет вид:
    (1)    	рис №1  [image: http://www.promti.ru/img-book-new/01/23-3.jpg]
где х - результат однократного измерения;  - математическое ожидание результата измерения;  - среднее квадратическое отклонение результатов измерения. 
В метрологии и в технике измерений получение такой зависимости неоценимо в определении достоверности, правильности и точности измерений. Понятия и написанные формулы относятся к случаю, когда число измерений бесконечно велико. На практике мы всегда имеем дело с ограниченным числом измерений, и задача, которая всегда стоит перед оператором, состоит в том, как оценить точность измерений, т. е. найти его меру приближения к истинному значению на основании группы результатов наблюдения. Так для заданного значения доверительной вероятности p и количества выполненных наблюдений n   для повышения точности расчета результатов измерения используется коэффициент Стьюдента tn(p).

1.1.6  Понятие среднеквадратичного отклонения (СКО) результатов наблюдения σ: в теории вероятностей и статистике наиболее распространенный показатель рассеивания значений случайной величины относительно её математического ожидания. Вычисляется по формуле:

где Δi=Аi- Ā ;   Аi  - результат i-го наблюдения; Ā – среднеарифметическое  значение n измерений.



1.1.7  Понятие среднеквадратичного отклонения результата измерения  . Оценка  случайной погрешности среднего арифметического значения результата измерений одной и той же величины в данном ряду измерений вычисляется по формуле
	

	(3)



где σ - среднеквадратическая погрешность результатов единичных измерений, полученная из ряда равноточных измерений; n - число единичных измерений в ряду.
1.1.8  Понятие доверительной вероятности и доверительного интервала.
Доверительный интервал в математической статистике — это интервал, построенный с помощью случайной выборки из распределения с неизвестным параметром, такой, что он накрывает данный параметр с заданной вероятностью.
Доверительная вероятность — вероятность того, что значение параметра генеральной совокупности находится в построенном для него доверительном интервале. Доверительная вероятность обычно обозначается (1 — α) и выбирается из значений 0,9; 0,95; 0,99 и т. п.

1.2 Задача
В процессе исследований выполнялось измерение частоты электрического сигнала. С целью уменьшения влияния случайной составляющей погрешности на результат проведении серия многократных равноточных измерений. 
В результате измерений получено N  значений частоты сигнала Fi . Считая, что случайная погрешность имеет нормальный закон распределения,  определить:
1) наиболее достоверное значение частоты F;
2) среднюю квадратичную погрешность однократных измерений σ;
3) максимально допустимую погрешность измерения Δmax;
4) 
среднюю квадратичную погрешность результата измерений  ;
5) допустимую погрешность результата измерений Δдоп при заданной доверительной вероятности pn(t);
6) систематическую составляющую погрешности измерительного прибора Δс , если известно показания более высокоточного прибора Fд.
Результат измерения записать в соответствии с требованиями МИ 1317-86.



Дано:
из таблицы №1.1		i=21-28;  Fд=27,15 кГц;
	i
	Fi
	i
	Fi

	21
	27.63
	25
	26.99

	22
	27.81
	26
	27.06

	23
	27.79
	27
	26.93

	24
	27.86
	28
	27.09


из таблицы №1.2 		i=52-56;      pN(t)=0,9
	i
	52
	53
	54
	55
	56

	Fi
	28.16
	27.38
	27.49
	27.35
	27.38


Решение:
 Заполняем таблицу 1.4 результатами:
Таблица 1.4 Численные значения наблюдений и их обработки
	№ изм
	Значения Fi
(кГц)
	
i = (Fi –)
с точностью 0,000001
	
i2 = (Fi –)2
с точностью 0,000001

	21
	27.63
	0,235000
	0,055225

	22
	27.81
	0,415000
	0,172225

	23
	27.79
	0,395000
	0,156025

	24
	27.86
	0,465000
	0,216225

	25
	26.99
	-0,405000
	0,164025

	26
	27.06
	-0,335000
	0,112225

	27
	26.93
	-0,465000
	0,216225

	28
	27.09
	-0,305000
	0,093025

	n=8




	
=27,395000

с точностью 0,000001
	

с точностью 0,000001
	

с точностью 0,000001



2) По формуле (2) находим СКО результатов наблюдения:

3) Находим максимально допустимую погрешность:
Δmax=3σ=30.169314 = 0.507942
1) Находим наиболее достоверное значение:

F= Δmax= 27.3950000.507942 = 27,40  0,51 кГц с вероятностью p=99.7% при нормальных условиях.

4) Находим среднюю квадратичную погрешность результата измерений  :


5) Находим допустимую погрешность результата измерений Δдоп при заданной доверительной вероятности pN(t).
Таблица 1.4.1 Численные значения наблюдений и их обработки
	№ изм
	Значения Fi
(кГц)
	
i = (Fi –)
с точностью 0,000001
	
i2 = (Fi –)2
с точностью 0,000001

	52
	28,16
	0,608000
	0,369664

	53
	27,38
	-0,172000
	0,029584

	54
	27,49
	-0,062000
	0,003844

	55
	27,35
	-0,202000
	0,040804

	56
	27,38
	-0,172000
	0,029584

	n=5




	
=27,552000


с точностью 0,000001
	

с точностью 0,000001
	

с точностью 0,000001



Для заданной доверительной вероятности pn(t)=0.9 и при n=5 по таблице 1.5 методички находим коэффициент Стьюдента:  tn=2,132.  
По формуле (2) находим СКО результатов наблюдения:


Находим допустимую погрешность результата измерений Δдоп при заданной доверительной вероятности pn(t) по формуле:

  tn = tn


Ответ: F = () кГц = (27,550,33) кГц с вероятностью p=0,9 при нормальных условиях.
6) Находим систематическую составляющую погрешности измерительного прибора Δс , если известно показания более высокоточного прибора Fд.
Систематическую погрешность измерения определяется как отклонение результата измерения от значения измеряемой величины:

Δс =  - Fд = 27,40 – 27,15 = 0,25 кГц. 


Задание №2

2.1 Дать письменный ответ на теоретические вопросы по теме «Погрешности косвенных измерений»:
	2.1.1 Понятие косвенных измерений. 
Это измерение, проводимое косвенным методом, при котором искомое значение физической величины определяют на основании результатов прямых измерений других физических величин, функционально связанных с искомой величиной.
	2.1.2	Причины возникновения погрешности при косвенных измерениях.
Например, параметр А определяется по результатам измерения x,y и z. 
А=f(x,y,z)
Наличие погрешности измерения вспомогательных параметров приводит к погрешности определения А.
	2.1.3	Порядок расчета частных погрешностей косвенных измерений.
Определим частную погрешность измерения А, вызванную погрешностью измерения x.
Считаем, что y и z=Const. Тогда А=f(x).
Наличие погрешности x приводит к появлению погрешности А:
А+А=f(x+x)


Для линейных косвенных измерений данную функцию можно разложить в ряд Тейлора: если функция f(x) обладает в замкнутом промежутке (a,b) производными до (n+1)-го порядка включительно, то a   рассматривается как постоянная, а    b   как переменная величина.

В нашем случае   a=x,   b=x+x    и функцию А+А можно преобразовать с учетом того, что высшие производные стремятся к 0 и ими можно пренебречь : 


Выражение приобретает вид:
Отсюда 






Данная величина называется частной погрешностью измерения А (абсолютная погрешность), которая вызвана погрешностью измерения x. Аналогично определим частную погрешность измерения А, вызванную погрешностью измерения y и z.

2.1.4	Порядок расчета погрешности косвенных измерений:


Относительная частная погрешность будет иметь вид: 
													(4)
Результирующая относительная погрешность косвенного измерения определяется, как среднеквадратическое значение частных погрешностей:

												(5)	
Зная относительную погрешность измерения, можно рассчитать абсолютную погрешность:
[image: ]
								(6)
2.2  Задача

По результатам прямых измерений ЕГ, RГ, и RН косвенным методом определить значения напряжения и мощности, выделяемой на нагрузке генератора низких частот (рисунок № 2). Одновременно оценивались значения полной мощности, развиваемой генератором и потери на его внутреннем сопротивлении. Необходимо рассчитать UН и РН. Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения, если известны результаты прямых измерений ЕГ, RГ, RН и их относительные погрешности δЕг %, δRг %, δRн %.   

Дано: ЕГ = 7 В;  RГ = 135 Ом; δRн = 1,3%; RН = 680 Ом;  δЕг = 1,8%;  δRг = 3,6%;
Найти: UН и РН.
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Рис № 2  Схема измерения напряжения и мощности.
 
Решение:
	
Находим значение UН по формуле:



  
Находим значение UН по формуле:


Результирующая относительная погрешность косвенного измерения UН и РН определяем по формуле (5) с учетом формулы (4). 
1. Для UН находим :

									(7)			 
Находим частные производные функции UН(ЕГ,RГ,RН) в символьном виде 
средствами математического пакета Mathcad 14: 




[image: ]
[image: ]
[image: ]
							
Находим приращение аргументов	исходя из заданных параметров:

	[image: ]	 	[image: ]	 	[image: ]			
Найденные значения подставляем в формулу (7):


														
После упрощения средствами MathCAD 14 получим следующий вид формулы:															[image: ]														(8)
Подставляя известные данные в формулу (8) получаем относительную погрешность измерения напряжения нагрузки:

δUн= 0.019084  и, соответственно,  значение в процентах 
δUн% = δUн×100%=1,91%
Зная относительную погрешность измерения находим абсолютную погрешность:

ΔUН =  δUн×UН = 0,019084 × =  0,111460 В

Ответ 1: UН = 5,84 В±1,91% с вероятностью p = 99,7% при нормальных    
	       условиях.

UН = (5,84±0,11) В с вероятностью p = 99,7% при нормальных условиях.	






	

2. Для РН находим аналогичным образом:


				                                    			(9)
Находим частные производные функции РН(ЕГ,RГ,RН) в символьном виде 
средствами математического пакета MathCAD 14: 

[image: ]       	[image: ]		[image: ]							
Находим приращение аргументов	исходя из заданных параметров:

[image: ]           [image: ]          [image: ]

Найденные значения подставляем в формулу (9):

[image: ]

    
После упрощения средствами MathCAD 14 получим следующий вид формулы:
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Подставляя известные данные в формулу (10) получаем относительную погрешность измерения напряжения нагрузки:

δРН = 0.038908  и, соответственно,  значение в процентах:

δРН% = δРН×100% = 3,89%

Зная относительную погрешность измерения находим абсолютную погрешность:

ΔРН =  δРн×PН = 0.038908 ×  = 1,955382 мВт


Ответ 2: РН = 50,16 мВт±3,89% с вероятностью p = 99,7% при    
	       нормальных условиях.
  РН = (50,16±1,96) мВт с вероятностью p = 99,7% при      нормальных условиях.


Задание 3

3.1 Дать письменный ответ на теоретические вопросы по теме «Аналоговые электронные вольтметры»: 
	3.1.1 определения и расчетные формулы основных параметров электрических периодических сигналов:
	- среднего;
	- среднеквадратичного;
	- средневыпрямленного напряжения;
	3.1.2 назначение аналоговых  вольтметров:
	- пикового;
	- линейного;
	- квадратичного;
3.1.3 функциональная схема аналогового вольтметра, назначение элементов схемы;
	3.1.4 порядок расчета погрешности показаний вольтметра по метрологическим характеристикам.

Ответы:
3.1.1 При измерении амплитуды электрических периодических сигналов может быть несколько вариантов:
[image: ]	- Измерение среднего значения сигнала за период. Эта величина рассчитывается по формуле:	 
								 	(11)

где Т – период сигнала, u(t) – закон изменения сигнала во времени.
[image: ]	- Измерение среднеквадратичного (действующего) значения.  Эта величина рассчитывается по формуле:	 
									(12)
	
Квадрат среднеквадратичного значения численно равен мощности, рассеиваемой на активной нагрузке в 1 Ом.
- измерение средневыпрямленного значения. Средневыпрямленное значение есть среднее значение модуля напряжения. Рассчитывается по формуле (при двухполупериодном выпрямлении):
[image: ] 
									(14)
	

3.1.2 назначение аналоговых  вольтметров:
- пиковых вольтметр производит измерение максимального (пикового) значения напряжения;
- линейный вольтметр производит измерение средневыпрямленного значения напряжения;
- квадратичный вольтметр измеряет среднеквадратичное (действующее) значение напряжения.
3.1.3 Функциональная схема аналогового вольтметра:





				Рисунок № 3

Входное устройство обеспечивает высокоомный вход, не менее 10 кОм для вольтметров среднего и Rвх≥1Мом высокого класса точности.
КДН (калиброванный делитель напряжения) уменьшает напряжение сигнала в определенное число раз, таким образом, позволяет измерять напряжения U > Uном и расширяет верхний предел измерения.
Усилитель увеличивает напряжение сигнала в определенное число раз, т.е. позволяет измерять напряжения U < Uмин и расширяет нижний предел измерения.
Так как индикатор рассчитан на постоянный ток, для измерения напряжения переменных сигналов используется детектор (выпрямитель). В зависимости от схемы детектора различают следующие типы вольтметров: пиковый, линейный и квадратичный.
В качестве индикатора в вольтметрах, рассчитанных на диапазон напряжений мкВ ÷ дес. В, используется магнитоэлектрический прибор (МЭП).

3.1.4 Порядок расчета погрешности показаний вольтметра по метрологическим характеристикам.
[image: ]Для определения допустимой погрешности измерения используют значение класса точности прибора.

							(15)


или

							(16)

Погрешность индикатора определяется по классу точности.
Если класс точности задан в виде допустимой приведенной погрешности, то
[image: ]    (17)       	[image: ](18)
Если класс точности задан в виде допустимой относительной погрешности, то: 






Погрешность измеряемого напряжения определяется с учетом коэффициента градуировки вольтметра: 
[image: ]	(19)
Например: 
[image: ]


3.2  Задача

	На выходе исследуемого устройства присутствует периодическое напряжение, форма которого показана на рисунке № 4:

[image: ]
						Рисунок № 4




Рассчитать:

3.2.1 Значения параметров напряжения данной формы:

Для расчета необходимо дать математическое описание сигнала (например, средствами математического пакета MathCAD):
[image: ]
Используя формулу (11) находим постоянную составляющую сигнала средствами математического пакета MathCAD:
[image: ]В

 Используя формулу (13) находим средневыпрямленное значение сигнала средствами математического пакета MathCAD:

[image: ]В
Используя формулу (12) находим среднеквадратичное значение сигнала средствами математического пакета MathCAD:
[image: ]В






3.2.2  коэффициенты, характеризующие форму данного сигнала:

Находим коэффициент амплитуды КА=  = 2.999355

Находим коэффициент формы Кф =  = 1.999754

Находим коэффициент усреднения КУ =  =  5.997973

3.2.3  напряжения, которые должны показать:
	
- пиковый вольтметр с закрытым входом: 
1.178537 В

- линейный вольтметр с закрытым входом: 



- среднеквадратичный вольтметр с закрытым входом:




3.2.4  Оценить погрешность показаний всех используемых вольтметров, если измерительные приборы имеют класс точности, заданный в виде допустимой приведённой погрешности.

 Для определения допустимой погрешности измерения используют значение класса точности прибора. Т.к у нас класс точности задан в виде допустимой приведенной погрешности, то имеем 
- Для абсолютной погрешности по формуле (17):


Погрешность измеряемого напряжения определяется с учетом коэффициента градуировки вольтметра по формуле (19).
Для пикового вольтметра находим:

	Для линейного вольтметра находим:


	
	Для квадратичного вольтметра:



	- для относительной погрешности по формуле (18):
		
Для пикового вольтметра:


	Для линейного вольтметра :



	Для квадратичного вольтметра:



	

Ответ: 

Показания пикового вольтметра:
	 (1,1785 ± с вероятностью р=99,7% при н.у.
1,1785 В ± 0,13% с вероятностью р=99,7% при н.у.

Показания линейного вольметра:
 (0,5140 ± с вероятностью р=99,7% при н.у.
0,5140 В ± 0,29% с вероятностью р=99,7% при н.у.

Показания квадратичного вольтметра:
 (0,5773 ± с вероятностью р=99,7% при н.у.
0,5773 В ± 0,26% с вероятностью р=99,7% при н.у.


Задание 4
4.1 Дать писменный ответ на теоритические вопросы по теме «Электронный осцилогаф. Измерение частотно-временых параметров электрических сигналов»:

4.1.1 Назачение электронного осцилографа (ЭО) - универсальный измерительный прибор, применяемый для визуального наблюдения на экране формы электрических сигналов и измерения их параметров.

4.1.2 Функциональная схема ЭО, назначение элементов схемы. Упрощенная функциональная схема универсального осциллографа представлена на рисунке № 5.









 














		
Рисунок № 5

Назначение элементов схемы:
Канал Y

1. Входное устройство обеспечивает входные параметры Rвх≥ 1 МОм, Свх≤30 пФ и режимы открытого и закрытого входа.

2.  Калиброванный аттенюатор канала позволяет ослабить сигнал uy(t) в определенное число раз, это необходимо для расширения пределов измерения напряжения.

3.Линия задержки обеспечивает подачу исследуемого напряжения на пластины «Y» с задержкой относительно начала горизонтально развертывающего напряжения. Это необходимо при измерении параметров импульсных сигналов в режиме ждущей развертки.

4. Усилитель обеспечивает амплитуду сигнала на пластинах «Y», достаточную для значительного отклонения луча даже малым исследуемым сигналом, то есть расширяет нижний предел измерения напряжений.

Канал X

Канал горизонтального отклонения луча (канал «Х» или КГО) служит для формирования напряжения развертки и подачи его на пластины «Х». Он состоит:
2. Генератора развертки. Он вырабатывает пилообразное напряжение. Изменяя период (частоту) пилообразного напряжения можно изменять масштаб времени.
2. Усилителя канала «Х». Он обеспечивает номинальное напряжение развертки, при котором луч отклоняется по горизонтали на всю ширину экрана.
2. Блока синхронизации. Он обеспечивает неподвижность изображения. Различают несколько способов синхронизации. При «Внутренней» синхронизации начальная фаза пилообразного напряжения подстраивается с помощью исследуемого сигнала. При «Внешней» синхронизации подстройка фазы пилообразного напряжения производится внешним сигналом, поданным на вход «Х».

Канал «Z» 
 	Канал управления яркостью - позволяет регулировать яркость луча внешним сигналом, поданным на модулятор ЭЛТ. Данный режим используется для измерения частоты.

Калибратор - является источником образцового напряжения прямоугольной формы заданной амплитуды и частоты. Данное напряжение используется для калибровки ЭО.

Блок питания - обеспечивает энергией, работу всех узлов электронного осциллографа.

Электронно-лучевая трубка (ЭЛТ). Является основным узлом осциллографа, выполняющим функцию индикатора.


4.1.3 Принцип получения изображения в режиме линейной развёртки.

Для наблюдения формы электрического сигнала, то есть построения зависимости u(t) необходимо обеспечить перемещения луча по вертикали пропорционально исследуемому напряжению, движение луча по горизонтали должно быть пропорционально времени. 
Соответственно, на пластины «Y» подается напряжение исследуемого сигнала. Ось «Y» градуируется в масштабе напряжения. На пластины «Х» подается линейно изменяющееся напряжение, под воздействием которого луч будет перемещаться по горизонтали с постоянной скоростью. Поскольку данное напряжение позволяет «развернуть» график во времени, оно называется напряжением развертки. Ось «Х» может быть отградуирована в единицах времени.
[bookmark: 5.5.1_Обобщенная_характеристика_электрон]Положение луча на экране по вертикали и горизонтали пропорционально величине напряжений в данный момент времени. Графически положение луча в каждый момент можно определить как точку пересечения проекций на плоскость экрана. Принцип получения изображения на экране показан на рисунке 6 





























Рисунок № 6



4.1.4  Порядок расчета погрешности измрения напряжения δu% и временного интервала δt% электронным осцилографом в режиме линейной развертки.
Погрешность измерения напряжения определяется выражением: 
[image: ]
								(20)	

Визуальная погрешность измерения определяется выражением:

	(21)
где b - толщина луча, при выполненной фокусировки не должна превышать 0,1 дел., 
hy - размер отрезка по вертикали.

Относительная погрешность коэффициента вертикального отклонения луча  δкво  (погрешность масштаба напряжения) указывается в паспорте ЭО. Эта погрешность не выходит за указанные пределы при условии выполненной калибровки ЭО и правильном выборе масштаба напряжения.

Относительная погрешность измерения напряжения, вызванная неидеальной переходной характеристикой δн, учитывается при измерении параметров импульсных сигналов, указывается в паспорте ЭО. 
При исследовании аналоговых сигналов погрешностью δн можно пренебречь, тогда 
[image: ]
								(22)

Расчет погрешности измерения временных параметров.
Аналогично:
[image: ]


Визуальная погрешность измерения временного интервала:

	(23)
Lx – размер отрезка по горизонтали.

Относительная погрешность коэффициента развертки  δкр  (погрешность масштаба времени) указывается в паспорте ЭО с учетом выполненной калибровки ЭО и правильного выбора размера изображения.
 
δ0,5U – относительная погрешность, вызванная неточностью определения уровня 0,5 амплитуды, рассчитывается по формуле:
[image: ]


hy – высота импульса в делениях,
α1 и α2  - углы, образованные фронтами импульса и вертикальными линиями масштабной сетки ЭО.












									Рисунок № 7

При исследовании аналоговых сигналов погрешностью, вызванной неидеальной переходной характеристикой можно пренебречь:

[image: ]
 								(24)	

4.1.5 Принцип получения изображения в режиме синусоидальной развертки.

Внутренний генератор развертки отключается (включается вход «Х»), на входы «Y» и «Х» подаются синусоидальные сигналы. 

Изображение на экране зависит от соотношения частот и фазы поданных синусоидальных сигналов. Данные изображения получили название фигуры Лиссажу.


















Рис. 8 Принцип получения фигуры Лиссажу при Fy=2Fx

На графиках показан принцип получения фигуры Лиссажу при соотношении частот 1/2. Аналогично можно построить фигуры для разных соотношений частот и фаз.
При Fy=Fx и разных соотношениях фаз получаются следующие изображения:

	
	0о
	45о
	90о
	135о
	180о

	Фигура Лиссажу

	
	
	
	
	






При разных соотношениях частот изображения имеют вид:

	
	Fy=2Fx
	2Fy=Fx
	Fy=3Fx
	3Fy=Fx
	3Fy=2Fx
	2Fy=3Fx

	Фигура Лиссажу

	
	
	
	
	
	



Соотношение частот можно определить по правилу Лиссажу:
FyNy = FxNx  (25),   где
Fy и Fx  -  значения частот, сигналов на соответствующих входах,
Ny и Nx  -  количество пересечений фигуры с соответствующими осями.

Для данной фигуры Ny=4,  и Nx=2, то есть соотношение частот - 2Fy=Fx.



 
4.1.6 Порядок расчета погрешности измерения частоты электрического сигнала δГ% электронным осциллографом в режиме синусоидальной развёртки.
Погрешность определения Fизм зависит от погрешности Fобр. Погрешность δFобр%  определяется стабильностью и точностью установки частоты на образцовом генераторе, возможностью точно считывать значение установленной частоты. Эти данные указываются в паспорте образцового генератора. В качестве образцового можно использовать генератор, точность установки частоты которого как минимум в 3 раза выше необходимой точности измерения.


4.2 Задача
На вход «У» ЭО в режиме линейной развёртки подается синусоидальное колебание f=50 кГц. Длительность прямого хода напряжения развёртки ux(t)=17.5 мкс, длительность обратного хода 2,5 мкс. 
Находим период колебания сигнала   и строим график изображения данного сигнала на ЭО (рисунок № 9). При заданных условиях, когда период сигнала больше длительности прямого хода луча, сигнал будет виден частично. Между точками 4 и 5 будет включен режим обратного хода луча и на этом участке сигнал не будет отображаться. Для корректного отображения сигнала необходимо изменить параметры развёртки по оси «Х» так, чтобы длительность прямого хода развёртки была больше периода исследуемого сигнала.
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				Рисунок № 9


4.3 Задача
	
На экране ЭО в режиме линейной развёртки получено изображение периодического сигнала (рис №10).  

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Рисунок № 10
	Рассчитать частоту сигнала, оценить абсолютную и относительную погрешности измерения, для заданных КР= 1 mс/дел и δкр% = 8%.

Находим частоту измеряемого сигнала:
По схеме измеряем период сигнала Т = 6 делений. Зная цену деления из условия Кр = 1 mс/дел находим:
Тсиг = Т× КР = 6 × 1= 6 mс.
Погрешность измерения временного интервала определяется выражениями при δкр = 8%:
[image: ]

	

Находим: 	



   
Зная относительную погрешность находим абсолютную погрешность измерения периода сигнала:

ΔТ = 

Ответ:	 Тсиг= (6,00±0,48) mс с вероятностью р=99,7% при н.у.
		Тсиг = 6,00 mс ± 8,03% с вероятностью р=99,7% при н.у.


4.4 Задача
	
Методом Лиссажу выполнить измерение частоты синусоидального сигнала. Опрнеделить частоту сигнала, если при известной частоте образцового генератора получено изображение:       Y
	





							       X

Рисунок № 11
Находим соотношение частот по рис. №11:

FX×X = FY×Y , где FX и FY частоты сигналов на входах «X» и «Y», 
X и Y колличество пересечений фигуры с соответствующими осями.  
В таблице 4.4 методички дано FX = 400 кГц. Находим FY:
FY = 
	
При данном способе измерения частоты погрешность δFy определяется только погрешностью образцового генератора δFобр.

δFy= δFобр= 3%     ΔFy=  

Ответ: FY = (100±3) кГц с вероятностью р=99,7% при н.у.
	   FY = 100кГц ± 3% с вероятностью р=99,7% при н.у.


Задание 5

Дать писменный ответ на теоритические вопросы по теме «Измерение временных интервалов эелектрических сигналов цифровым частотометром»

5.1.1 Назначение ЦЧ:

Электронные частотомеры (ЦЧ)применяются для измерение частоты, периода и других временных параметров электрических сигналов.  В настоящее время для измерения частоты в основном используются электронно-счетные частотомеры, которые строятся на принципе дискретного счета.
5.1.2 Функциональная схема ЦЧ, назначение элементов: 

Цифровой частотомер включает в себя два измерительных устройства – непосредственно частотомер и хронометр.
   
 
 
 


 
 
 Рис. 12 Функциональная схеме цифрового частотомера
При измерении частоты измеряемый сигнал подается на вход «А», при измерении периода – на вход «Б».
Входное устройство – ВхУ - обеспечивает входные параметры, входное сопротивление по обоим входам не менее 10кОм, емкость не более 75 пФ а также усиливает или ослабляет напряжение измеряемого сигнала до значения, требуемого для работы последующего устройства частотомера.
Входные формирователи каналов «А» и «Б» ( Ф1 и Ф2) преобразуют аналоговый сигнал в дискретный, сохраняя период сигнала Тх. Формирователь состоит из усилителя – ограничителя и компаратора.
База времени формирует сигнал образцовой частоты Fо и периода То. 
Временной селектор (селектор) имеет два входа. Вход «1» - для подачи счетных импульсов, вход «2» для управления.  Временной селектор открывается 
строб-импульсом, поступающим из блока автоматики. В открытом состоянии селектор пропускает группу (пакет) счетных импульсов на вход счетчика.
Электронный счетчик подсчитывает количество поступивших импульсов N и выдает соответствующий код в цифровое отсчетное устройство - табло.
Табло отображает число N, соответствующее измеряемому параметру в выбранных единицах.
Автоматика управляет работой селектора, координирует работу всех элементов схемы в соответствии и выбранным родом работы – «Измерение частоты» или «Измерение периода», выбранной точностью, автоматическим или ручным режимом управления процессом измерения и т.п.

5.1.3 Порядок измерения частоты периодического сигнала ЦЧ.

Принцип измерения частоты гармонического сигнала методом прямого счета поясняется на рисунке 5.6.1.

















Рисунок 13 Принцип измерения частоты методом прямого счета

Исследуемый гармонический сигнал с частотой Fx поступает на формирователь импульсов, преобразующий его в последовательность коротких однополярных импульсов с периодом Тх=1/Fx. Каждый импульс соответствует одному периоду измеряемого сигнала, в данном случае они будут выполнять роль счетных импульсов. 
База времени формирует образцовый интервал времени То, в течение которого будет производиться подсчет периодов измеряемого сигнала, то есть счетных импульсов. Интервал времени То называется временем счета.
Временной селектор открывается строб-импульсом длительность То и пропускает на счетчик счетные импульсы. Если То=1с, количество счетных импульсов N, поступивших на счетчик численно равно частоте сигнала. 
Если задать То=10k, где k – целое число (для частотомера обычно k=-3, -2, -1, 0, +1), то можно вывести формулу:
[image: ] 
 
 

 
 
 
5.1.4(5) Причины погрешности измерения частоты и порядок расчета погрешности измерения частоты сигнала ЦЧ:

В процессе эксплуатации учитываются две основные составляющие погрешности измерения.
Погрешность образцового интервала времени То. Для повышения точности измерения в качестве источника образцового сигнала используется кварцевый генератор. Поскольку кварцевый генератор является высокочастотным, в схеме частотомера предусмотрена возможность деления частоты до необходимого значения. 
Погрешность образцового интервала будет определяться относительной нестабильностью частоты кварцевого генератора, точностью кварцевого генератора, точностью коэффициента деления. При расчете используется относительная погрешность по частоте образцового генератора δо, она составляет порядка 10-6÷10-7.
Данная погрешность является систематической составляющей общей погрешности измерения. Ее уменьшают путем термостатирования кварца или за счет применения в кварцевом генераторе элементов с термокомпенсацией. Очень часто требуемая стабильность частоты достигается введением в схему кварцевого генератора системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Погрешность за счет неточности установки номинального значения частоты Fкв.г уменьшается калибровкой кварцевого генератора.
Погрешность дискретизации (погрешность дискретного счета) возникает из-за того, что кратность То и Тх не выражается целым числом.
tн и tк – погрешности дискретизации начала и конца интервала То, вызванные случайным положением строб – импульса относительно счетных импульсов; tд=tн+tк – общая погрешность дискретизации.
Погрешность дискретизации зависит от соотношения временных интервалов То и Тх. Чем меньше Тх (выше частота), тем погрешность меньше; если увеличивать То, можно уменьшить влияние tд на общую составляющую погрешности.
 Погрешность дискретизации носит случайный характер. Если взаимная синхронизация строб – импульса и счетных импульсов отсутствует, погрешности tн и tк могут принимать с одинаковой вероятностью значения от нуля до Тх. Максимальную погрешность удобно учитывать через эквивалентное случайное изменение числа счетных импульсов N как ±1 импульс. 
При синхронизации строб-импульсов с измеряемым сигналом погрешность дискретизации будет иметь значение 0 или 1 импульс. Относительная погрешность дискретного счета определяется долей данного импульса относительно серии импульсов, поступивших на счетчик.
[image: ] 
 
 
Погрешность измерения, вызванная искажением периода измеряемого сигнала Тх в процессе преобразования аналогового сигнала в дискретный, при измерении частоты не учитывается.
С учетом изложенного суммарная относительная погрешность измерения частоты цифрового частотомера нормируется в процентах величиной
[image: ] 
 
 
В процессе измерения параметров необходимо помнить, что погрешность измерения зависит от правильных действий измеряющего.
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