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Введение

С различными измерениями человек сталкивается с момента своего рождения всю жизнь, осуществляя их самостоятельно или наблюдая за проведением измерений. Измерения являются одним из важнейших путей познания природы. Они дают количественную характеристику окружающего мира, раскрывая человеку действующие в природе закономерности. Измерения осуществляются с помощью специальных технических средств, различных по сложности и принципам действия.

 При оценке точности измерения технологических параметров в различных отраслях промышленности должен осуществляться комплексный анализ условий измерения и особенностей работы средств измерения.

Сочетание такого комплексного анализа и вероятностно-статистического метода  нормирования метрологических характеристик средств измерения позволяет получать более достоверные данные о значениях технологических параметров.

Данные методические указания позволят студентам электрических специальностей усвоить основные положения современной метрологии, а также приобрести навыки правильного выбора средств измерения и оценки точности результатов измерения.

1. основные понятия метрологии

Метрология (от греч. metron –мера и  logos-учение, понятие, слово) – наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности. Под единством измерений понимают такое состояние измерений, при котором их результаты выражены в узаконенных единицах и погрешности измерений известны с заданной вероятностью.

В настоящее время  в метрологии и измерительной технике используется ряд основных понятий, относящихся к измерениям, таких как: измерение; точность измерений; физическая величина; единица физической величины средство измерения; метод измерения; принцип; истинное значение физической величины; погрешность (или ошибка) измерения [3,4,6]. 

2. измерения, методы и погрешности измерений

2.1 Классификация измерений
В метрологии  измерения принято классифицировать по нескольким признакам [3,4,8].

По зависимости измеряемой величины от времени измерения подразделяются на статические и динамические. По условиям, определяющим точность результата, измерения подразделяются на три класса: измерения максимально возможной точности; контрольно-поверочные измерения; технические измерения. По числу измерений, выполняемых для получения результата - с однократным и многократным наблюдением. По способу получения результата измерения подразделяются на прямые, косвенные, совокупные и совместные [3,5]. 


2.2. Классификация средств измерений

Успех измерений зависит от грамотного использования средств измерений, от знаний их свойств. В первую очередь необходимо знать классификацию средств измерений, их метрологические характеристики, погрешности средств измерений и причины их порождающие. Уже по обозначениям на шкале прибора можно определить, с какой погрешностью может получиться результат, но для этого надо знать формы представления метрологических характеристик [3,4].

Средство измерений является обобщенным понятием, объединяющим самые разнообразные конструктивно законченные устройства, которые реализуют одну из функций:

· воспроизводят величину заданного (известного) размера;

· вырабатывают сигнал (показание), несущий информацию о значении измеряемой величины.


2.3. Классификация методов измерений

Прямые измерения являются основой более сложных (косвенных, совокупных, совместных) измерений и поэтому целесообразно рассматривать методы прямых измерений: метод непосредственной оценки и метод сравнения с мерой.

Классификационным признаком в таком разделении является наличие или отсутствие при измерениях меры [1,3,4].

2.4. Погрешности средств измерений
Инструментальная погрешность (погрешность измерительных устройств) имеет определяющее значение для наиболее распространенных технических измерений. На рисунке 2.3. приведена классификация погрешностей средств измерений. 
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Абсолютной погрешностью СИ  ΔХ называют разность показаний прибора Хп и истинного (действительного) Хд значения измеряемой величины:
ΔХ= Хп - Хд .                                                        (2.1)

Относительной погрешностью называют отношение абсолютной погрешности СИ к  действительному значению измеряемой величины. Относительную погрешность обычно выражают в процентах:

δХ=ΔХ 100/ Хд .                                                     (2.2)

Приведенной погрешностью называют отношение абсолютной погрешности СИ к нормирующему значению ХN. Приведенную погрешность также выражают в процентах:

γ= ΔХ 100/ ХN .                                                       (2.3) 

где в качестве нормирующего значения ХN используется верхний предел измерений, разность диапазонов измерений и др.

Для  рассмотрения зависимости погрешности СИ от значения измеряемой величины удобно использовать понятие номинальной и реальной функции преобразования измерительного устройства.

Из-за несовершенства конструкции и технологии изготовления реальная функция преобразования отличается от номинальной. 
[image: image1]В зависимости от изменения значения измеряемой величины различают погрешности аддитивную, мультипликативную, линейности и гистерезиса (рисунок 2.4.).

2.5. Погрешности измерений

Знание классификации методов позволяет выбрать тот или иной метод для оптимального решения измерительной задачи. Но даже если правильно выбран метод измерений и эксперимент проведен с помощью точного средства измерения, истинное значение измеряемой величины получено не будет, так как каждый результат содержит какие-нибудь погрешности измерения. Для того чтобы определить их вид и использовать выработанные метрологией приемы их использования, необходимо знать классификацию погрешностей измерений [1-4].
Погрешности измерений по степени изученности  принято делить на две группы: систематические и случайные.

Систематические погрешности принято классифицировать по двум признакам: по причине возникновения и  по характеру проявления.
Методические, личные, инструментальные систематические погрешности легче определить, чем случайные. Но в большинстве случаев в результат измерения все-таки входят неисключенные остатки систематических погрешностей, которыми нельзя пренебречь. Систематическая погрешность представляет собой определенную функцию влияющих величин, состав которых зависит от физических, конструктивных и технологических особенностей средств измерений, условий их применения, а также индивидуальных качеств наблюдателя.

Случайные погрешности подразделяются на ожидаемые, грубые и промахи.

В большинстве случаев истинное значение измеряемой величины оценивают в результате многократных измерений и последующей обработки этих результатов. Рассеивание результатов измерений должно отвечать определенной закономерности. 

Случайные погрешности нельзя исключить полностью, но их влияние можно быть уменьшено путем обработки результатов измерений. Для этого должны быть известны вероятностные и статистические характеристики (закон распределения, математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение, доверительная вероятность и доверительный интервал). 


При обработке результатов со случайной погрешностью сама случайная погрешность рассматривается как случайная величина. Наиболее часто она описывается нормальным законом распределения: 
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где величина х - М(х) = ψ - случайная погрешность;
М(х) и σ - важные числовые характеристики случайной величины. 


2.6. Методика обработки результатов измерений

2.6.1. Обработка прямых измерений имеет целью дать оценку истинного значения физической величины и определить  степень достоверности этой оценки.

Если выполнено одно измерение, то за истинное принимают показание прибора, но дать оценку достоверности результата невозможно, так как закон распределения случайной величины неизвестен. Если выполнено N измерений, то в качестве оценки истинного значения следует брать среднее арифметическое результатов наблюдений.

Для обработки результатов прямых измерений необходимо определить: истинное значение измеряемой величины, ошибку измерения (среднеквадратическое отклонение), наличие грубых ошибок в результатах наблюдения и т.д.[1,2].
Для оценки точности косвенных измерений пользуются следующими формулами:  
- истинное значение косвенного измерения: 
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- абсолютная погрешность косвенного измерения:
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где Δ -  абсолютные погрешности результатов прямых измерений (σа, σb, ),

- относительная погрешность косвенного результата:
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3. способы нормирования погрешностей средств измерений


3.1. Нормирование  основных погрешностей средств измерений

Все рассмотренные выше характеристики измерительных устройств, принято называть метрологическими, так как они влияют на точность осуществляемых с помощью этих устройств измерений. Определенную специфику имеет нормирование характеристик, определяющих точность измерений (основная и дополнительная погрешности, размах, вариация).

Основная погрешность устройства нормируется путем установления предела абсолютной, относительной и приведенной погрешностей. Способ задания пределов допускаемой основной погрешности  СИ определяется зависимостью их погрешности от значения измеряемой величины и требованиями простоты [1-5].


3.2. Нормирование дополнительных погрешностей средств измерений

Дополнительные погрешности также нормируют их допускаемыми пределами – оценками погрешностей сверху. Для выпускаемых промышленностью измерительных устройств задают дополнительные погрешности: температурную, погрешность из-за изменений питающего напряжения, погрешности из-за изменений влажности,  атмосферного давления, вибраций.
Если в технической документации на средство измерения не указано нормированное значение дополнительной погрешности ΔДПТ, то ее выражают в долях основной погрешности при изменении температуры (напряжения) относительно ее номинального значения.
Эксплуатационная  погрешность в рабочих условиях складывается из основной и суммы дополнительных погрешностей. 
31. Требования к оформлению контрольной работы 
Работа выполняется  в обычной ученической тетради или на листах формата А4  шрифтом  №14, с соблюдением полей: сверху  и снизу – 20 мм; слева – 25 мм; справа – 15 мм.

Номера заданий выбираются из таблицы 1, по номеру, указанному преподавателем.

В работе необходимо представить  текст задачи и решение с расчетными формулами с объяснением буквенных обозначений и  подстановкой численных значений в основных единицах системы СИ (метр, Паскаль, секунда и т.д.). Решение задания, требующего графического решения, выполняется с помощью любого графического редактора или карандашом. В конце работы необходимо указать список использованных источников (в тексте обязательна ссылка на литературу).

Таблица 1 – Варианты заданий

	Номер варианта
	Номера заданий
	Номер варианта
	Номера заданий

	1
	1, 27, 47
	11
	11, 21, 37 

	2
	2, 28, 48
	12
	12, ,22, 38 

	3
	3, 29, 49
	13
	13, 23, 39

	4
	4, 43, 50
	14
	14, ,24, 40

	5
	5, 31, 51
	15
	15, 25, 41

	6
	6, 32, 52
	16
	16, 26, 42

	7
	7, 33, 53
	17
	17, 43,57

	8
	8, 34, 54
	18
	18, 44, 58

	9
	9, 35, 55
	19
	19, 45, 59

	10
	10, 36, 56
	20
	20, 46, 60


5. Задания для выполнения контрольной работы

1. Может ли государственный эталон быть первичным и в то же
время вторичным?

2. Идентичны ли понятия: "поверочная схема" и "схема поверки"?

3. Приведите примеры одиночного и группового эталонов.

4. Как определить содержится ли в результате измерений систематическая погрешность, случайная погрешность?

5. Перечислите наиболее распространенные  приемы устранения систематических погрешностей, методы уменьшения случайной погрешности в окончательном результате измерения.

6. Классифицируйте измерение силы электрического тока с помощью амперметра прямого включения на 5А и измерение сопротивления в электрической цепи методом "амперметра-вольтметра" с использованием зависимости закона Ома для цепи постоянного тока.

7. Какого класса точности нужно взять измерительный прибор,  чтобы в середине шкалы его погрешность измерения не превышала 1%?

8. Определите абсолютную погрешность измерения напряжения, если при показании вольтметра 100В относительная погрешность равна 
[image: image6.wmf]± 2 %.

9. Постройте графическое изображение для пределов допускаемых относительных погрешностей средств измерений, если они выражаются как: а) 
[image: image7.wmf]d

1= ± с;
б) 
[image: image8.wmf]d

2 =[c + d(Xk/X-1)].
10.   Предел допускаемой абсолютной погрешности Δ может быть выражен в виде линейной зависимости Δ = ± (а + bХ), предел допускаемой относительной погрешности 
[image: image9.wmf]d

<5% может быть выражен:
[image: image10.wmf]d

= ±[c+d(Xk/X-1)]. Найдите связь между этими зависимостями.

11.
Назовите, по каким законам изменяется (или не изменяется)  предел относительной погрешности в случаях выражения ее:

1) Одночленной формулой 
[image: image11.wmf]d

1= ±100Δ/X;

2) Многочленной формулой 
[image: image12.wmf]d

2 = ±[c + d(Xk/X-l)].
12. В каких случаях при метрологической экспертизе с достаточ​ным основанием можно считать, что единство и достоверность измере​ний обеспечиваются?

13. Дайте определение основным терминам: мера, образцовый прибор, рабочий прибор, эталон, прямое измерение, косвенное измерение, равноточное измерение, неравноточное измерение.

14. Дайте определение понятиям: абсолютная погрешность, относительная погрешность, приведённая погрешность, среднеквадратичная погрешность, предельная погрешность. Погрешности систематические и случайные.

15.     Постройте графическое изображение для выражений абсолютной погрешности Δ = f(x):

а)
Δ1=±a;

б)
Δ2=(а+bХ),

где a, b — постоянные величины;

16.  X — измеренное значение.

17. Дайте определение понятиям: основная, дополнительная и динамические погрешности прибора, класс точности, вариация показаний прибора.

18. Определите показания электронных вольтметров с детекторами амплитудного, средневыпрямленного и среднеквадратического значений, если на их входы подано синусоидальное напряжение с амплитудой 1В.

19. Показание аналогового электронного  частотомера класса точности 1,0 на пределе 100 Гц равно 100 Гц. Цифровой частотомер, включенный параллельно аналоговому, показывает 99,1 Гц. Соответствует ли аналоговый частотомер своему классу точности?

20. Аналоговый электронный частотомер класса точности 1,0 на пределе 300 Гц показывает 295 Гц. Какова абсолютная  погрешность измерений? Соответствует ли частотомер своему классу?

21. При определении температурного коэффициента для резистора измеряют значения его электрического сопротивления в рабочем и предельном диапазонах температур. В итоге получают систему уравнений. Для каждого из этих уравнений коэффициенты известны — они получены в результате прямых измерений. В результате, каких (совокупных или совместных) измерений получено значение температурного коэффициента?

22. Температура в масляном термостате измеряется образцовым палочным стеклянным термометром и поверяемым парогазовым термометром. Первый показал 115°С, второй 113°С. Определите истинное значение температуры, погрешность поверяемого прибора, поправку к его показаниям и оцените относительную погрешность термометра.
23. Определите относительную погрешность измерения в начале шкалы (для 30 делений) для прибора класса 0,5, имеющего шкалу 100 делений. На сколько эта погрешность больше погрешности на последнем — сотом делении шкалы прибора?
24. Основная приведенная погрешность амперметра, рассчитанного на ток 10А, составляет 2,5%. Определите гарантированную абсолютную погрешность для первой отметки шкалы (1 А).

25. Определите интервал времени между одноименными переходами двух синусоидальных сигналов через ноль для частоты 1кГц, если фазометр показывает угол  45º.

26. Многопредельным электронным частотомером с пределами 1, 3, 10 кГц необходимо измерить частоту порядка 800 Гц. Какой предел следует выбрать для получения результата с наименьшей погрешностью?

27. При измерении напряжения вольтметром с пределом измерения 100В получено показание 50В. Каковы наибольшие возможные абсолютная и относительная погрешности измерения, если класс точности вольтметра 0,5?

28. При поверке  рабочего ваттметра по образцовому получены показания соответственно 200 Вт и 204 Вт. Оцените относительную погрешность рабочего ваттметра.

29. Оцените относительную и абсолютную погрешности косвенного измерения мощности, если ток 5А измерен с погрешностью ±1%, а напряжение 100В – с погрешностью ±0,5%.

30.      К зажимам элементов с Е=10 В и r=1 Ом подсоединен вольтметр с сопротивлением rИ=100 Ом. 

а) Определите показания вольтметра и вычислите абсолютную погрешность его показания, возникновение которой обусловлено тем, что вольтметр имеет не бесконечно большое сопротивление.

б) Классифицируйте погрешность.

31. В цепь с сопротивлением R=49 Ом и источником тока  с Е=10 В и Rbh=1 Ом включили амперметр сопротивлением R1= 11 Ом. 

а) Определите показания амперметра I и вычислите относитель​ную погрешность 
[image: image13.wmf]d

 его показания, возникающую из-за того, что ам​перметр имеет определенное сопротивление, отличное от нуля. 

б) Классифицируйте погрешность.

32. При определении класса точности ваттметра, рассчитанного на 750 Вт, получили следующие данные: 47 Вт — при мощности 50 Вт; 115 Вт - при 100 Вт;  204 Вт - при 200 Вт;  413 Вт - при 400 Вт;  728 Вт - при 750 Вт. Каков класс точности прибора?

33. [image: image26.wmf]Рисунок 
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В цепь постоянного тока (рисунок 5.1) включены приборы: А – амперметр типа М330 класса точности ка=1,5 с пределом измерения IK=20 А и a1 — амперметр типа М366  класса точности ка1=1,0 с пред​елом измерения IK1=7,5 А. Подсчитайте наибольшую возможную относитель​ную погрешность измерения тока I2 и возможные пределы его действитель​ного значения, если приборы показали: I=8,0А и I1=6,0А. Классифицируйте измерение.

34.    Измеряют напряжение двумя параллельно включенными вольтметрами: V1 —класса точности KV1=2,5 с пределом измерения UK1=30В и V2 — класса точности КV2=1,0 с пределом измерения UK2=150В. Показания какого вольтметра точнее, если первый показал U1=29,2В, а второй U2=30,0В?

35. По условиям предыдущей задачи определите погрешность измерения тока, обусловленную классом точности и пределом измерения микроамперметра. Сопоставьте эту погрешность с погрешностью метода.

36. При поверке амперметра с верхним пределом измерения 5 А в точках шкалы 1; 2; 3; 4; 5 А получили соответственно следующие показания образцового прибора 0,95; 2,07; 3,045; 4,075; 4,95 А. Определите:

а). Абсолютные, относительные и приведенные погрешности в каждой точке шкалы амперметра;

б). К какому классу точности можно отнести амперметр по ре​зультатам поверки.

37. Необходимо измерить ток I= 4 А. Имеются два амперметра: один класса точности 0,5 имеет верхний предел измерения 20 А, другой класса точности 1,5 имеет верхний предел измерения 5 А. Определите, у какого прибора меньше предел допускаемой основ​ной относительной погрешности, и какой прибор лучше использовать для измерения тока I=4А.

38.      Для измерения напряжения U=9,5В используются два вольтметра: класса точности 1,0, имеющий верхний предел измерения 50 В; класса точности 1,5, имеющий предел измерения 10 В. Определите, при измерении каким вольтметром наибольшая относительная погрешность измерения напряжения меньше и во сколько раз. 

39.       В цепи, изображенной на рисунке 5.4, U=20В, выходное сопротивление цепи по отношению к зажимам амперметра R=20 Ом. Из амперметров, параметры которых приведены в таблице, выберите такой, который позволяет произвести измерения тока I без учета методической погрешности измерения тока, т.е. 
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M < 0,2 
[image: image15.wmf]d

A  . 
	№ амперметра
	Класс
	Ra , Ом
	ih.a

	1
	0,2
	1
	1

	2
	0,5
	0,6
	2,5

	3
	1,0
	0,16
	5


40. Погрешность измерения напряжения 
[image: image16.wmf]D

U распределена по нормальному закону, причем систематическая погрешность 
[image: image17.wmf]D

UC равна нулю, а 
[image: image18.wmf]s

 равна 50 мВ. Найдите вероятность того, что результат измерения U отличается от истинного значения напряжения UИ не более, чем на 120 мВ.

41. Решите задачу 40 при условии, что систематическая погрешность UС= 30 мВ.

42.  В результате поверки амперметра установлено, что 70% по​грешностей результатов измерений, произведенных с его помощью, не превосходит ± 20 %. Считая, что погрешности распределены по нор​мальному закону с нулевым математическим ожиданием, определить среднеквадратическую погрешность.

43. В результате поверки амперметра установлено, что 80 % погрешностей результатов измерений, произведенных с его помощью, не превосходит ± 20 мА. Считая, что погрешности распределены по нормальному закону с нулевым математическим ожиданием, найдите вероятность того, что погрешность результата измерения превзойдет ± 40 мА.

44. Погрешность результата измерения тока распределена равномерно в интервале от -1 до +3 мА. Найдите систематическую погрешность результата измерения; среднеквадратическое отклонение результата измерения; вероятность того, что исправленный результат измерения отличается от истинного значения измеряемого тока не более чем на 1 мА.

45. Решите задачу 44 при условии, что погрешности распределены по закону равномерной плотности с нулевым математическим ожиданием.

46. Сопротивление R составлено из параллельно включенных сопротивлений R1 и R2, математические ожидания и среднеквадратические отклонения которых известны: mR1=12 Ом; mR2=15 Ом;
[image: image19.wmf]s

l=1 Ом; 
[image: image20.wmf]s

2=0,5 Ом. Найдите математическое ожидание mr и среднеквадратическую погрешность 
[image: image21.wmf]s

r сопротивления R. 

47. Произведен ряд независимых наблюдений напряжения (таблица 5.1). Предполагая, что систематической погрешностью можно пренебречь, определите оценку истинного значения измеряемого напряжения U и среднеквадратические погрешности метода измерения 
[image: image22.wmf]s

и результата измерения 
[image: image23.wmf]s

ср.

Таблица 5.1.

	№ наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5

	U,мВ
	248
	247
	249
	248
	247


48. В задаче 49 найдите оценки систематической погрешности Δ с и среднеквадратического отклонения 
[image: image24.wmf]s

, если известно, что истинное значение измеряемого напряжения равно 247.5 мВ.

49. Сколько измерений электрического сопротивления резистора надо сделать омметром класса 1,0, чтобы определить ее с погрешностью 0,1%? При соблюдении, каких условий это возможно?
50.  В результате пяти измерений физической величины х одним прибором, не имеющим систематической погрешности, получены следующие результаты: 92; 94; 103; 105; 106. Определите: 1) выборочное среднее Мх* измеряемой величины; 2) выборочную Dx* и оценку среднеквадратического отклонения.
51.  Можно ли утверждать, что тахометр, рассчитанный на измерения до 1000 мин-1 класса точности 1, измеряет 500 оборотов вала в минуту с погрешностью 1 %?

52. Микроамперметр на 100 мкА имеет шкалу в 200 делений. Определите цену деления и возможную погрешность в делениях шкалы, если на шкале прибора имеется обозначение класса точности 1,0.

53. Поправка к показанию прибора в середине его шкалы С=+1 ед. Определите абсолютную погрешность и возможный класс точности прибора, если его шкала имеет 100 делений = 100 ед.

54. На шкалах измерительных приборов можно встретить различные обозначения классов точности: 0,5;   0,5/0,3;     0,5

Напишите выражение для пределов допускаемой погрешности, соответствующее этим обозначениям классов точности. Что Вы можете сказать о формах выражения погрешностей для этих случаев? 

55. Поверяется вольтметр класса точности 1,5 с пределами измерения 0-30В методом сравнения с показаниями образцового вольтметра класса точности 0,5. Заведомо известно, что погрешность образцового прибора находится в допускаемых пределах (± 0,5% от верхнего предела измерений), но максимальна. Как исключить влияние этой погрешности образцового прибора на результат поверки, чтобы не забраковать годный прибор?

56. В результате равноточных измерений получено 10 значений напряжения: 11В, 10,5В 11,3В, 10В, 11,1В, 10,2В, 11,4В, 11,8В, 10,2В, 10,6В. Определите математическое ожидание напряжения и доверительный интервал с доверительной вероятностью γ = 0,95.

57. Приборами разного класса точности замерены значения сопротивления ряда резисторов: Кл. 2,0 – 240 Ом, 243 Ом, 238 Ом, 242 Ом;  Кл. 2,5 – 235 Ом,  245 Ом, 238 Ом, 245 Ом.  Рассчитайте среднее значение сопротивления указанного ряда резисторов и его среднеквадратическое отклонение.

58.  Методом «вольтметра-амперметра» необходимо определить значение сопротивления резистора и абсолютную погрешность измерения, если получены следующие данные: U=50B, прибором кл. 1,0 на шкале 150В, I =100 мА; прибором кл. 2,2 на шкале 200 мА.

59. Рассчитать относительную погрешность и записать результат измерения частоты, если в паспорте на прибор его погрешность нормирована классом точности 0,05/0,02; диапазон шкалы равен 10÷103 Гц; отсчет показаний по шкале составляет 783 Гц. Определить рабочий диапазон для δ=15%.

60. Мощность, потребляемая нагрузочным реостатом (Rн = 250 Ом), рассчитывается по формуле:
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, где U – показание вольтметра (Umax = 50 В; кл. точности 0,5/0,25);  Rн – значение нагрузочного реостата выбранного с погрешностью γпр=0,25%. Рассчитать погрешность измерения мощности, выделяемой на нагрузочном сопротивлении, если U=4,1 В.
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Рисунок 2.3 - Классификация погрешностей средств измерений
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Рисунок 2.4- Графическое изображение погрешностей СИ
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