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ВВЕДЕНИЕ

Основой представленного материала для проведения лабораторных работ по курсу «Технические измерения и приборы» является комплекс прикладных программ, созданный в инструментальной среде разработки приложений LabVIEW.
Оформление отчета
Отчет должен содержать:

· сведения о цели и порядке выполнения работы;

· сведения об использованных методах измерений;

· сведения о характеристиках использованных средств измерений; необходимые электрические схемы;

· данные, на основании которых выбирались средства измерений для выполнения каждого из пунктов задания;

· экспериментальные данные;

· полностью заполненные таблицы отчета (см. соответствующие файлы *.xls), а также примеры расчетов, выполнявшихся при заполнении таблиц;

· анализ полученных данных и вывод об особенностях и качестве проведенных измерений и результатах проделанной работы.

1. ОБРАБОТКА И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Лабораторная работа №1.1.  ПРЯМЫЕ И КОСВЕННЫЕ ОДНОКРАТНЫЕ

ИЗМЕРЕНИЯ
1. Цель работы

Приобретение навыков планирования и выполнения прямых и косвенных однократных измерений. Получение опыта по выбору средств измерений, обеспечивающих решение поставленной измерительной задачи. Изучение способов обработки и правильного представления результатов прямых и косвенных однократных измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы

Перед выполнением работы необходимо ознакомиться [4, 10, 13, 14] со следующими вопросами:

• основные понятия метрологии;

• классификация и характеристики измерений;

• классификация и характеристики средств измерений;

• способы получения и представления результатов однократных измерений;

• принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, используемых при выполнении настоящей работы.

Подавляющее большинство измерений, выполняемых на практике, являются однократными. Прежде чем выполнить однократное измерение, необходимо выбрать средство измерения. При выборе средства измерения, исходя из представления об условиях проведения измерения, о свойствах измеряемой величины и ее примерном значении, а также о необходимой точности измерения, определяют с помощью какого измерительного прибора, какого типа, какого класса точности, на каком пределе шкалы будет лучше проводить измерение. Если об ожидаемом значении измеряемой величины можно судить только с большой неопределенностью, средство измерения выбирают предварительно, устанавливают для него максимальный предел шкалы и проводят пробные измерения, после чего средство измерения и предел шкалы выбирают окончательно и выполняют измерение для получения результата. За результат однократного измерения принимают показания средства измерения. Результирующая погрешность однократного измерения в общем случае зависит от целого ряда факторов, в частности, от инструментальной и методической составляющих погрешности, влияния внешних воздействий и т. д. На практике однократные измерения всегда стремятся организовать так, чтобы результирующая погрешность определялась главным образом инструментальной составляющей погрешности. В таком случае погрешность измерений оценивают (см. Приложение 4) исходя из класса точности выбранного средства измерений.

При проведении однократных измерений всегда стремятся поддерживать нормальные условия и выбрать такой способ измерений, чтобы методическая погрешность и субъективные погрешности оказывали минимальное воздействие на результат. Если, тем не менее, условия измерений отличаются от нормальных, в результат измерения вносят поправки, учитывающие погрешности, обусловленные воздействием влияющих величин. При выполнении данной работы следует предполагать, что условия измерений нормальные, а методические и субъективные погрешности пренебрежимо малы.

При проведении косвенных измерений погрешность определяется по результатам прямых измерений. В общем случае решение этой задачи оказывается весьма сложным. Однако есть несколько случаев, когда оценить пределы погрешности результата косвенного измерения просто:

1. Величины X и Y измерены с абсолютными погрешностями ΔX и ΔY, соответственно измеряется величина Z, связанная зависимостью Z = X ± Y. В этом случае для оценки предела абсолютной погрешности составляющие погрешности суммируются без учета знака, а именно: ΔZ = ΔX + ΔY.

2. Величины X и Y измерены с абсолютными погрешностями ΔX и ΔY, соответственно измеряется величина Z, связанная зависимостями Z = X · Y или Z = X / Y. В этом случае для оценки предела относительной погрешности составляющие относительные погрешности суммируются без учета знака, AZ AX AY а именно: [image: image3.png]D
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3. Величины X и Y измерены с абсолютными погрешностями ΔX и ΔY, соответственно. Измеряется величина Z, связанная c X и Y зависимостью Z = F(X, Y). В этом случае для оценки предела абсолютной погрешности можно использовать выражение:
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Легко видеть, что предыдущие формулы для погрешностей следуют из последнего, более общего, соотношения.

Использование этих правил позволяет получить удовлетворительную оценку предельной погрешности результата косвенного измерения, в случае когда число аргументов в функциональной зависимости не превышает четырех-пяти.

При определении погрешности результата измерений по классу точности средства измерений всегда учитываются как систематическая, так и случайная составляющая погрешности. В случае косвенных измерений при вычислении результирующей систематической составляющей погрешности необходимо, казалось бы, учитывать знак отдельных составляющих, что противоречит приведенным в пп. 1-3 рекомендациям. Однако на практике никакого противоречия не возникает, поскольку измерения всегда стремятся организовать так, чтобы влияние систематических погрешностей на результат было исключено. Конечно, полностью исключить систематические погрешности никогда не удается, но в теории измерений показывается, что для учета неисключенных остатков систематических погрешностей их можно рассматривать как случайные величины, для описания которых подходят методы математической статистики.

Отметим, что приведенные в пп. 1-3 способы оценки предельной погрешности косвенных измерений могут дают завышенную оценку значения результирующей погрешности. Однако с точки зрения достоверности результата измерения и с учетом простоты описанного способа такой подход оказывается, как правило, вполне приемлемым.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

 Лабораторный стенд представляет собой Lab VIEW компьютерную модель, располагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 1.1.1) находятся модели (см. Приложение 1) магнитоэлектрического милливольтамперметра, электронного аналогового милливольтметра среднеквадратического значения, электронного цифрового мультиметра, источников постоянного и переменного напряжения, делителя напряжения и коммутационного устройства.

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач. Модель магнитоэлектрического вольтамперметра используется при моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения и силы постоянного тока методом непосредственной оценки. Модель электронного аналогового милливольтметра используется при моделировании процесса прямых измерений среднеквадратического значения напряжения в цепях переменного тока синусоидальной и искаженной формы методом непосредственной оценки.

Модель цифрового мультиметра при выполнении работы служит в качестве цифрового вольтметра, и используется при моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения и среднеквадратического значения переменного напряжения синусоидальной формы методом непосредственной оценки.
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Рис. 1.1.1. Модель лабораторного стенда на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы № 1.1(1 - магнитоэлектрический вольтамперметр, 2 - электронный аналоговый милливольтметр, 3 - электронный цифровой мультиметр, 4 - универсальный источник питания, 5 - источник переменного напряжения, 6 - гальванический элемент, 7 - коммутационное устройство, 8 - делитель напряжения)

Модель универсального источника питания (УИП) используется при моделировании работы регулируемого источника стабилизированного постоянного напряжения.

Модель источника питания переменного тока моделирует работу источника переменного гармонического напряжения частотой 50 Гц, с действующим значением, равным примерно 220 В, и пренебрежимо малым внутренним сопротивлением.

Модель гальванического элемента моделирует работу имеющего источника постоянной электродвижущей силы с ЭДС, равной примерно 1,5 В, и пренебрежимо малым внутренним сопротивлением.

Модель делителя напряжения используется при моделировании работы делителя с коэффициентом деления К = 1 : 10000 при классе точности, равном 0,05, входном сопротивлении не менее 1 МОм, выходном - не более 1 кОм. Делитель можно использовать на постоянном и переменном токе с напряжением не более 500 В и частотой до 20 кГц.

Модель коммутационного устройства (КУ) используется при моделировании подключения входа вольтметров к выходу источников измеряемого напряжения. Подключение моделей вольтметров к моделям источников измеряемого напряжения производится путем установки верхнего переключателя на номер входа, к которому подключается измеряемый источник, а нижнего переключателя КУ -на номер выхода, к которому подключен измерительный прибор. Установленное соединение индицируется на передней панели КУ желтым цветом. На лицевой панели модели КУ расположены:

• тумблер «ВКЛ» включения КУ;

• тумблеры для выбора способа коммутации входов и выходов КУ между собой.

4. Рабочее задание

4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную работу № 1.1 «Прямые и косвенные однократные измерения» в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». На рабочем столе компьютера появится модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 1.1.1) и окна, созданного в среде MS Excel, лабораторного журнала, который служит для формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и других устройств на рабочем столе. Включите модели средств измерений и вспомогательных устройств и опробуйте их органы управления (см. Приложение 1). Плавно изменяя напряжение на выходе УИП и поочередно с помощью КУ, подключая к выходу вольтметры, проследите за изменениями их показаний. Поменяйте пределы измерений и снова проследите за изменениями показаний вольтметров при изменении напряжения на выходе УИП. После того как вы убедитесь в работоспособности приборов, выключите все модели и вспомогательные устройства.

4.3. Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение прямых однократных измерений

а) Выберите среди имеющихся на лабораторном стенде средств измерений вольтметр для измерения постоянного напряжения на выходе УИП с относительной погрешностью, не превышающей 1%. При выборе исходите из того, что напряжение на выходе УИП может быть установлено произвольно в диапазоне от 15 В до 30В.

• Выбрав вольтметр, включите его, установите подходящий диапазон измерений и с помощью КУ подключите вольтметр к выходу УИП.

• Включите УИП и установите на его выходе напряжение в указанном диапазоне.

• Снимите показания вольтметра.

• Запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, выбранный диапазон измерений.

б) Выберите среди имеющихся на лабораторном стенде средств измерений вольтметр для измерения ЭДС гальванического элемента с абсолютной погрешностью, не превышающей 2 мВ (значение ЭДС постоянно и лежит в диапазоне от 1,3 В до 1,7 В).

• Выбрав вольтметр, включите его, установите подходящий диапазон измерений и с помощью КУ подключите вольтметр к выходу источника ЭДС.

• Снимите показания вольтметра.

• Запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, выбранный диапазон измерений.

в) Выберите среди имеющихся на лабораторном стенде средств измерений вольтметр для измерения значения напряжения на выходе источника переменного напряжения с относительной погрешностью, не превышающей 0,5%.

• Выбрав вольтметр, включите его, установите подходящий диапазон измерений и с помощью КУ подключите вольтметр к выходу источника переменного напряжения.

• Снимите показания вольтметра.

• Запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, выбранный диапазон измерений.

Задание 2. Выполнение косвенных измерений

а) Выберите среди имеющихся на рабочем столе средств измерений вольтметр для косвенного измерения коэффициента деления делителя напряжения.

• Выбрав вольтметр, включите его и установите подходящий диапазон изме+ рений.

• Подключите с помощью КУ делитель к выходу источника напряжения.

• Подключите с помощью КУ вольтметр поочередно к входу и выходу дели+ теля и снимите в обоих случаях показания вольтметра.

• Запишите в отчет: показания вольтметра, тип и класс точности вольтметра, выбранные диапазоны измерений, сведения о делителе напряжения.

4.4. Сохраните результаты.

4.5. После сохранения результатов закройте приложение LabVIEW и при необходимости выключите компьютер.

5. Контрольные вопросы

• Дайте определение следующих понятий: измерение, результат измерения, абсолютная погрешность измерения, относительная погрешность измерения.

• Как классифицируют измерения?

• В каких случаях проводят однократные измерения?

• Какие измерения называются прямыми? В каких случаях выполняются прямые измерения?

• Какие измерения называются косвенными? В каких случаях выполняются косвенные измерения?

• Что такое средство измерения?

• Что такое метрологические характеристики средств измерений? Какие метрологические характеристики средств измерений вы знаете?

• Как связаны метрологические характеристики средств измерений с качеством измерений, которые выполняются с помощью этих средств?

• Предполагается проводить однократные измерения. Какие критерии используются при выборе средств измерений, какие из этих критериев наиболее важны?

Лабораторная работа № 1.2.  ОБРАБОТКА И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ

РЕЗУЛЬТАТОВ ОДНОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

ПРИ НАЛИЧИИ СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ
1. Цель работы

Получение навыков обнаружения и устранения влияния систематических погрешностей на результаты прямых однократных измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы

Перед выполнением работы необходимо ознакомиться [3,4, 10,13] со следующими вопросами:

• Классификация и характеристики систематических погрешностей измерений.

• Результат измерений, погрешность результата измерений.

• Поправки и их практическое использование.

• Способы получения и представления результатов измерений при наличии систематической погрешности.

• Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, используемых при выполнении настоящей работы.

Подавляющее большинство измерений являются однократными. Систематические погрешности могут существенного исказить результаты таких измерений. Поэтому обнаружению и устранению источников систематических погрешностей придается большое значение. Систематические погрешности являются величинами детерминированными, поэтому, в принципе, всегда могут быть вычислены и учтены. Для исправления результатов измерений, содержащих систематическую погрешность, эти результаты складывают с поправками, равными систематическим погрешностям по величине и противоположными им по знаку. Поправки могут быть определены как экспериментально, так и теоретически. Поправки, определяемые экспериментально, задаются в виде таблиц или графиков, теоретически - в виде формул. Результат измерений, полученный после внесения поправки, называется исправленным результатом измерений.

На практике часто приходится сталкиваться с необходимостью учета систематической погрешности, возникающей из-за несовершенства принятого метода измерений. Эта погрешность известна как методическая. Для учета влияния методических погрешностей на результаты измерений обычно применяются математические зависимости, используемые для описания явления, положенного в основу измерения. В такой ситуации оценки погрешностей формул и физических констант, как правило, известны. В процессе выполнения настоящей работы измеряется ЭДС источника постоянного напряжения, обладающего переменным внутренним сопротивлением. Значение измеряемой ЭДС лежит в диапазоне от 10 до 30 В. Для таких измерений можно использовать электромеханические и электронные аналоговые вольтметры, цифровые вольтметры и компенсаторы (потенциометры) постоянного тока.

Электромеханические вольтметры и простые цифровые вольтметры выбираются для работы, если требования к точности измерений сравнительно невысоки, а значение измеряемого напряжения лежит в диапазоне от десятков милливольт до сотен вольт. Измерения в этом случае выполняются методом непосредственной оценки. На практике очень удобно использовать простые и дешевые аналоговые вольтметры, например магнитоэлектрической системы. В отличие от электронных вольтметров они не требуют дополнительного источника питания и более просты в эксплуатации, а по сравнению с электромеханическими вольтметрами других систем имеют лучшие характеристики.

Магнитоэлектрические вольтметры имеют линейную шкалу, характеризуются весьма высокой точностью и чувствительностью, малым собственным потреблением энергии. На показания магнитоэлектрических вольтметров мало влияют колебания температуры окружающей среды и изменения напряженности внешнего электромагнитного поля. Входное сопротивление магнитоэлектрических вольтметров постоянного тока относительно невелико и колеблется в диапазоне от 10 до 100 кОм, по этому показателю они уступают как электронным аналоговым, так и цифровым вольтметрам.

Упрощенная электрическая схема магнитоэлектрического вольтметра приведена на рис. 1.2.1. В состав схемы входят измерительный механизм (ИМ), обладающий собственным омическим сопротивлением RИМ, и добавочное сопротивление RД. Показания вольтметра отсчитываются по отклонению стрелки ИМ относительно неподвижной шкалы. Угол этого отклонения α определяется в соответствии с уравнением преобразования механизма и равен: α = S · I, где S - чувствительность ИМ, а I - значение тока, протекающего через него. Соответственно для вольтметра получаем:
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Рис. 1.2.1. Упрощенная схема магнитоэлектрического вольтметра

Отметим, что ток, протекающий через ИМ, не должен превышать некоторой номинальной величины, которая называется током полного отклонения. Значение этого тока для магнитоэлектрических ИМ лежит обычно в диапазоне от 1 мкА до 50 мА.

При использовании магнитоэлектрического вольтметра погрешность измерений в нормальных условиях определяется главным образом инструментальной погрешностью вольтметра и методической погрешностью измерений. Инструментальная погрешность определяется классом точности средства измерений, который составляет для магнитоэлектрических вольтметров от 0,2 до 2,5. 

Методическая погрешность зависит от соотношения между входным сопротивлением вольтметра и внутренним сопротивлением источника измеряемой ЭДС. Как указывалось, входное сопротивление магнитоэлектрического вольтметра сравнительно невелико, поэтому методическая составляющая погрешности может вносить определяющий вклад в результирующую погрешность измерений.

Для определения методической составляющей погрешности представим источник измеряемого напряжения в виде активного двухполюсника (рис. 1.2.2), к которому подключен вольтметр, имеющий входное сопротивление RgX = RHM + Rfl. Пусть активным двухполюсник имеет ЭДС - U0 и внутреннее сопротивление - RBH, тогда напряжение Ux на зажимах вольтметра можно вычислить по формуле:
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Рис. 1.2.2. Схема для определения методической погрешности измерения постоянного напряжения

В рассматриваемом случае методическая погрешность проявляется как систематическая, поэтому она может быть исключена внесением поправки П = -ΔU, прибавленной к показанию вольтметра. Даже после внесения поправки всегда остается неисключенный остаток методической погрешности, в нашем случае такой остаток может возникнуть из-за отличия истинных значений сопротивлений от тех, которые использованы при расчетах. Кроме того, в качестве составляющих неисключенной систематической погрешности могут выступать систематические погрешности средства измерений и систематические погрешности, вызванные другими источниками. При определении границ неисключенной систематической погрешности результата измерений все такие составляющие рассматриваются как случайные величины и строится их композиция. Мы не будем здесь рассматривать правила построения такой композиции и остановимся только на важном частном случае.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

 Лабораторный стенд представляет собой Lab VIEW компьютерную модель, располагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде находятся (см. Приложение 1) модели магнитоэлектрического вольтамперметра, электронного цифрового вольтметра, магазина сопротивлений, универсального источника питания (УИП) и коммутационного устройства (КУ) (рис. 1.2.3).
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Рис. 1.2.3. Модель лабораторного стенда на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы № 1.2 (1 - магнитоэлектрический вольтамперметр,

2 - электронный цифровой мультиметр,

3 - магазин сопротивлений, 4 - универсальный источник питания,

5 - коммутационное устройство)

При выполнении работы модели средств измерений и вспомогательных устройств служат для решения описанных ниже задач.

Модель магнитоэлектрического вольтамперметра используется при моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения методом непосредственной оценки.

Модель электронного цифрового мультиметра используется в процессе работы как цифровой вольтметр при моделировании процесса прямых измерений постоянного напряжения методом непосредственной оценки.

Модель магазина сопротивлений используется при моделировании работы многозначной меры электрического сопротивления.

Модель УИП используется при моделировании работы регулируемого источника стабилизированного постоянного напряжения.
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При выполнении работы модель магазина сопротивлений и модель УИП используются совместно, таким образом, моделируется источник постоянного напряжения, обладающий переменным внутренним сопротивлением. Для этого модель магазина сопротивлений подключается последовательно с выходом модели УИП (рис. 1.2.4). В результате создается источник напряжения с выходами «Кл, 9» магазина сопротивлений и «-» УИП, напряжение на выходе которого измеряется одним из вольтметров. Внутреннее сопротивление полученного источника напряжения равно сумме установленного сопротивления магазина и внутреннего сопротивления УИП, которое не превышает 0,3 Ом.
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Рис. 1.2.4. Схема соединения приборов при выполнении работы № 1.2

Модель КУ используется при моделировании подключения входа вольтметров к выходу источника измеряемого напряжения. Подключение моделей вольтметров к модели источника производится путем установки переключателя КУ либо к магнитоэлектрическому милливольтамперметру, либо к электронному цифровому мультиметру.

4. Рабочее задание

Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную работу № 1.2 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». На рабочем столе компьютера автоматически появятся модель лабораторного стенда с моделями средств измерений и вспомогательных устройств (рис. 1.2.3) и окно созданного в среде MS Excel лабораторного журнала, который служителя формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и вспомогательных устройств на лабораторном стенде. Включите модели и опробуйте их органы управления. Плавно изменяя напряжение на выходе УИП и подключая к нему поочередно с помощью КУ вольтметры, проследите за изменениями их показаний. Поменяйте пределы измерений вольтметров и снова проследите за изменениями их показаний по мере изменения напряжения на выходе УИП. После того, как вы убедитесь в работоспособности приборов, выключите модели.

Подготовьте к работе модель магнитоэлектрического вольтметра:

· установите переключатель пределов и рода работ магнитоэлектрического вольтметра в положение 7,5 В;

· установите переключатель множителя пределов измерения магнитоэлектрического вольтметра в положение х 2.

Подготовьте к работе модель электронного цифрового мультиметра:

· включите тумблер «СЕТЬ»;

· с помощью переключателя U_, расположенного на передней панели мультиметра, выберите род работы модели, соответствующий измерению постоянного напряжения, при этом на передней панели загорится соответствующий красный индикатор;

· с помощью переключателя АВП, расположенного на передней панели мультиметра, установите автоматический выбор пределов измерения, при этом на передней панели загорится соответствующий красный индикатор.

Подготовьте к работе модель УИП:

· тумблер переключения поддиапазонов УИП установите в положение «0-15 В»;

· включите тумблер «СЕТЬ».

Приступите к выполнению заданий лабораторной работы.

Задание 1. Измерение электрического напряжения на выходе источника с регулируемым внутренним сопротивлением

а)
Подключите магнитоэлектрический вольтметр к выходу источника постоянного напряжения (переключатель коммутационного устройства должен быть установлен в положение 2) согласно схеме соединений (рис. 1.2.4).

б)
Установите предел измерения магнитоэлектрического вольтметра равным 15 В и, ориентируясь на индикатор, установите на выходе УИП напряжение, значение которого несколько меньше выбранного предела измерений.

в)
Рассчитайте на выбранном пределе измерений входное сопротивление вольтметра (входное сопротивление определяется по току полного отклонения в соответствующем диапазоне измерений) и запишите в отчет.

г)
Установите последовательно значение сопротивления магазина равным О Ом, 3 Ом, 30 Ом, 300 Ом, 3000 Ом и 30 кОм. При каждом значении установленного сопротивления снимите показания магнитоэлектрического вольтметра, результаты запишите в отчет.

д)
Подключите цифровой мультиметр (в режиме вольтметра) к выходу источника постоянного напряжения (переключатель коммутационного устройства должен быть установлен в положение 1) согласно схеме соединений (рис. 1.2.4). Напряжение на выходе УИП при этом должно остаться таким же, как при выполнении задания по п. <6*-.
е)
Устанавливая последовательно те же значения сопротивления магазина, что и в п. «г», снимите показания цифрового вольтметра. Результаты запишите в отчет.

ж)
Установите предел измерения магнитоэлектрического вольтметра равным 30 В и, ориентируясь на индикатор, установите на выходе УИП напряжение, значение которого несколько меньше выбранного предела измерений.

з)
Для вновь установленного значения выходного напряжения УИП выполните задание, сформулированное в пп. «в»-«е».

Задание 2. Исследование влияния соотношения между внутренним сопротивлением источника напряжения Rm и входным сопротивлением вольтметра на результаты измерения электрического напряжения

Используя сведения о классе точности магнитоэлектрического вольметра и цифрового мультиметра, формулы (1.2.4)—(1.2.6) и полученные экспериментальные данные, определите:

· абсолютную и относительную инструментальную погрешность измерения напряжения на выходе источника с переменным внутренним сопротивлением;

· абсолютную и относительную методическую погрешность измерения напряжения на выходе источника с переменным внутренним сопротивлением;

· поправки к показаниям магнитоэлектрического вольтметра;

· неисправленные и исправленные результаты измерений, полученные с помощью магнитоэлектрического вольтметра;

· предельное значение неисключенной методической погрешности, если ошибка в оценке внутреннего сопротивления источника составляет 1%;

· абсолютную и относительную результирующую погрешность измерения напряжения на выходе источника с переменным внутренним сопротивлением;

· полученные данные запишите в отчет;

· сравните результаты измерений, полученные с помощью разных вольтметров, и объясните их. Результаты запишите в отчет;

· постройте, пользуясь средствами MS Excel, график зависимости методической погрешности измерений от отношения выходного сопротивления источника напряжения к входному сопротивлению вольтметра. По экспериментальным данным и расчетным путем определите, при каком значении внутреннего сопротивления источника напряжения методическая составляющая погрешности измерений не превышает ее инструментальной составляющей и когда методической погрешностью измерений можно пренебречь.

· Сохраните результаты. 
5. Контрольные вопросы

· Что такое систематическая погрешность измерений? Дайте классификацию систематических погрешностей.

· Что такое методическая погрешность измерений? Всегда ли она оказывает влияние на результаты измерений? Когда ее влиянием можно пренебречь?

· Что такое инструментальная погрешность измерений? Всегда ли она оказывает влияние на результаты измерений? Когда ее влиянием можно пренебречь?

· Как оценить методическую составляющую погрешности?

· Что такое поправка к показаниям прибора? Как ее вычислить, как и когда она вносится?

· Как оценить инструментальную составляющую погрешности?

· Можно ли устранить инструментальную погрешность, вычисленную по классу точности прибора, введением поправки?

· В каком случае инструментальная погрешность может быть исключена введением поправки?

· Как вычислить погрешность измерений, если на результаты одновременно влияют инструментальная и методическая составляющие погрешности?

· Что следует сделать для того, чтобы влияние методической погрешности на результат измерения было минимальным?

Лабораторная работа №  1.3. СТАНДАРТНАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

 ПРЯМЫХ ИЗМЕРЕНИЙ С МНОГОКРАТНЫМИ НАБЛЮДЕНИЯМИ

1. Цель работы

Ознакомление с методикой выполнения прямых измерений с многократными наблюдениями. Получение в этом случае навыков стандартной обработки результатов наблюдений, оценивания погрешностей и представления результатов измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы

Используя рекомендованную литературу, настоящее описание и Приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:

· Измерения с многократными наблюдениями.

· Классификация и характеристики случайных погрешностей измерений.

· Способы получения и представления результатов измерений при наличии как случайной, так и систематической составляющих погрешности.

· Стандартные способы обработки и представления результатов прямых измерений с многократными, независимыми наблюдениями при наличии случайной погрешности.

· Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, используемых при выполнении настоящей работы.

В измерительной практике для повышения качества измерений часто обращаются к измерениям с многократными наблюдениями, т. е. к повторению одним и тем же оператором однократных наблюдений в одинаковых условиях, с использованием одного и того же средства измерений. В результате соответствующей обработки полученных данных удается уменьшить влияние случайной составляющей погрешности на результат измерений. При этом могут быть использованы различные процедуры обработки. Ниже кратко описана стандартная методика выполнения прямых измерений с многократными, независимыми наблюдениями и основные положения по обработке результатов наблюдений и оцениванию погрешностей результатов измерений. Эта методика соответствует рекомендациям действующего ГОСТ 8.207-76 «Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений».

В соответствии с методикой обработку ряда наблюдений следует выполнять в следующей последовательности:

1) исключить известные систематические погрешности из результатов наблюдений;

2) вычислить среднее арифметическое исправленных результатов наблюдений, принимаемое за результат измерения;

3) вычислить оценку среднего квадратического отклонения результатов наблюдения;

4) вычислить оценку среднего квадратического отклонения результата измерения;

5) проверить гипотезу о том, что результаты наблюдений принадлежат нормальному распределению;

6) вычислить доверительные границы случайной составляющей погрешности результата измерения;

7) вычислить границы неисключенной систематической погрешности результата измерения;

8) вычислить доверительные границы погрешности результата измерения;

9) представить результат измерения в соответствии с установленными требованиями.

При выполнении этой последовательности действий руководствуются следующими правилами;

· проверку гипотезы о принадлежности результатов наблюдений нормальному распределению проводят с уровнем значимости а, выбираемым в диапазоне от 0,02 до 0,1;

· при определении доверительных границ погрешности результата измерения доверительную вероятность Рд принимают равной 0,95;

· в тех случаях, когда измерение нельзя повторить, помимо границ, соответствующих доверительной вероятности Рд = 0,95, допускается указывать границы для Рд - 0,99.

Исключение систематических погрешностей

Исключение систематических погрешностей из результатов наблюдений проводится либо расчетным путем (см., например, лабораторную работу № 1.2), либо по результатам поверки. После исключения систематических погрешностей все дальнейшие вычисления проводятся для исправленного ряда наблюдений.

Вычисление среднего арифметического ряда наблюдений. Среднее арифметическое ряда наблюдений (результатов наблюдений) рассчитывают по формуле:
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 - i-й исправленный результат наблюдения; [image: image15.png]BB |22k KommenTapun | OBuwii gocryn
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 - среднее арифметическое исправленного ряда наблюдений; п - число результатов наблюдений.

Вычисление оценки среднего квадратического отклонения ряда наблюдений

Среднее квадратическое отклонение ряда наблюдений Sx рассчитывают по формуле:
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Среднее квадратическое отклонение Sx является основной характеристикой размера случайных погрешностей результатов наблюдений.
Вычисление оценки среднего квадратического отклонения результата измерения

Для расчета среднего квадратического отклонения результата измерения S(x) используется формула:
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Среднее квадратическое отклонение S(x) является основной характеристикой размера случайных погрешностей результата измерений.

Проверка гипотезы о принадлежности результатов наблюдений нормальному распределению

Чтобы установить, принадлежат (или не принадлежат) результаты наблюдений тому или иному распределению, необходимо сравнить экспериментальную функцию распределения с предполагаемой теоретической. Сравнение осуществляется с помощью критериев согласия.

В случае проверки принадлежности результатов наблюдений к нормальному распределению предпочтительным, при числе результатов n > 50, является один из критериев: χ2 Пирсона или  ω 2 Мизеса – Смирнова. В работе используется критерий Пирсона. 

При числе результатов наблюдений 15 < n  < 50  производят приближенную проверку их принадлежности к нормальному распределению путем оценки коэффициента асимметрии и эксцесса.

При n  < 15 гипотеза о принадлежности результатов наблюдений к какому- либо распределению не проверяется. Если при этом имеется априорная информация о том, что нет причин, которые могли бы вызвать заметное отклонение распределения результатов от нормального закона, для обработки результатов наблюдений используется распределение Стьюдента.

Для проверки принадлежности результатов наблюдений к нормальному распределению с помощью критерия согласия Пирсона необходимо сначала построить гистограмму.

Построение гистограммы включает в себя следующие этапы.

1. Исправленные результаты наблюдений располагаются в порядке возрастания: [image: image18.png]x
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2. Вычисляется диапазон изменения значений результатов наблюдений: 
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3. Весь этот диапазон разбивается на г интервалов одинаковой длины (оценить необходимое количество интервалов можно по правилу: [image: image20.png]x
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с последующим округлением в большую сторону до ближайшего целого нечетного числа). Обычно г лежит в диапазоне от 7 до 15.

4. Определяется ширина интервала: 
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5. Определяются границы интервалов 
[image: image22] так, чтобы верхняя граница j-ro интервала [image: image23.png]x
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, а его нижняя граница совпадала с верхней границей (j-l)-ro интервала: [image: image24.png]x
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6. Для каждого j-ro интервала (j = 1, 2,..., n) вычисляются числа n- частость попадания результата наблюдений в интервал.

7. Строится гистограмма. Для этого по оси результатов наблюдений в порядке возрастания номеров откладываются интервалы А , и на каждом интервале строится прямоугольник, высота которого пропорциональна а.

По результатам анализа гистограммы высказывается гипотеза о виде закона распределения экспериментальных данных и о численных характеристиках этого закона (для нормального распределения такими характеристиками являются математическое ожидание и дисперсия).
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величина характеризует меру отклонения результатов наблюдений от теоретически предсказанных, – частость попадания результатов наблюдений в j – интервал, – теоретические значения вероятности попадания результатов в j – интервал, которые вычисляются по формуле:
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Вычисление границ неисключенной систематической погрешности результата измерения 

Hеисключенная систематическая погрешность результата измерения образуется из составляющих, которыми могут быть неисключенные систематические погрешности метода, средств измерения и другие. При суммировании составляющие неисключенной систематической погрешности рассматриваются как случайные величины с равномерными законами распределения. Границы неисключенной систематической погрешности θ результата измерения рассчитывавют по формуле:
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3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

 Лабораторный стенд представляет собой LabVIEW компьютерную модель, располагающуюся на рабочем столе персонального компьютера. На стенде (рис. 1.3.1) находятся модели электронного цифрового мультиметра, модель устройства цифровой обработки измерительной информации (УЦОИИ), модель УИП и модель делителя напряжения.

Модель электронного цифрового мультиметра используется для прямых измерений постоянного электрического напряжения методом непосредственной 'оценки.

В процессе выполнения работы измеряется постоянное напряжение, значение которого лежит в диапазоне от 2 до 30 мВ. В этом случае для проведения измерений может подойти или цифровой вольтметр, или компенсатор (потенциометр).
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Рис. 1.3.1. Вид модели лабораторного стенда на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы №1.3 (1 - электронный цифровой мультиметр, 2 - универсальный источник питания, 3 -делитель напряжения, 4 - индикатор устройства обработки измерительной информации, 5 - элементы управления устройством обработки измерительной информации)

Однако выполнять серию из нескольких десятков наблюдений с помощью компенсатора крайне неудобно. Поэтому в работе используется цифровой измеритель постоянного напряжения, а для уменьшения трудоемкости измерений выбран такой режим его работы, когда по стандартному интерфейсу осуществляется автоматическая передача результатов наблюдений от модели цифрового мультиметра к модели цифрового устройства обработки измерительной информации (рис. 1.3.2).
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Рис. 1.3.2 Схема соединения приборов при выполнении работы

Модель УЦОИИ используется для моделирования следующих процессов:

· автоматический сбор измерительной информации от цифрового мультиметра;

· цифровая обработка собранной измерительной информации по заданному закону;

· отображение результатов обработки измерительной информации на экране индикатора УЦОИИ.

Модель делителя напряжения моделирует работу делителя с коэффициентом деления К = 1:500, классе точности 0,01, входным сопротивлением не менее 1 МОм, выходным - не более 1 кОм и возможностью работы в цепях постоянного тока при входном напряжении, не превышающем 100 В.

4. Рабочее задание

4.1. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную работу № 1.3 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа наблюдений. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интервале от 50 до 150 число наблюдений и установите выбранное значение в соответствующем окне (рис. 1.3.3). 
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Рис. 1.3.3. Вид рабочего стола при выборе числа многократных наблюдений

После этого нажмите кнопку «Продолжить». На экране компьютера появятся лабораторный стенд со средствами измерений и вспомогательными устройствами (рис. 1.3.1) и окно лабораторного журнала, созданного в среде MS Excel. Журнал служит для формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы.

4.2. Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и других устройств на рабочем столе.

4.3. Приступите к выполнению лабораторной работы.

Задание 1. Выполнение многократных независимых наблюдений в автоматическом режиме

а)
С ломощью регулятора выходного напряжения УИП установите на его выходе напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя будет, соответственно, в пятьсот раз меньше.

б)
Нажатием на кнопку «Произвести наблюдения» на лицевой панели устройства запустите режим сбора данных. УЦОИИ начнет получение измерительной информации от цифрового мультиметра, причем результаты будут по мере поступления отображаться на графическом индикаторе устройства.

в)
После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, представленные на графическом индикаторе. Если результаты удовлетворительные, перейдите к заданию 2.

Задание 2. Выполнение автоматизированной стандартной процедуры обработки результатов многократных независимых наблюдений

а)
Оцените среднее арифметическое и среднее квадратическое отклонение результатов многократных наблюдений. Для чего:

· с помощью расположенной на лицевой панели УЦОИИ кнопки «Перейти к обработке» запустите режим автоматизированной стандартной обработки ряда наблюдений (УЦОИИ проводит обработку в точном соответствии с методикой, описанной в разделе 2 настоящей работы);

· дождитесь появления в окне УЦОИИ результатов обработки, а именно: значения среднего арифметического результатов наблюдений, оценки среднего квадратического отклонения результатов наблюдений и оценки среднего квадратического отклонения результата измерения;

· запишите в отчет показания УЦОИИ, результаты обработки, а также сведения о классе точности цифрового мультиметра.

б)
Проверьте по критерию Пирсона гипотезу о нормальности закона распределения результатов наблюдений:

· с помощью расположенной на лицевой панели УЦОИИ кнопки «Продолжить» запустите режим построения гистограммы (рис. 1.3.4). УЦОИИ построит гистограмму, которая будет отображена на его графическом индикаторе. На цифровых индикаторах, расположенных рядом, будут индицироваться минимальный и максимальный из полученных результатов наблюдений, а также количество интервалов разбиения, выбранное для построения гистограммы 
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· продолжите проверку, установив в соответствующих окнах на лицевой панели УЦОИИ необходимые уровень значимости и число степеней свободы;

· с помощью расположенной на лицевой панели УЦОИИ кнопки «Проверить» запустите режим вычисления значения %2. УЦОИИ вычислит значение критерия и отобразит полученной результат в соответствующем окне;

· сравните вычисленное значение х2 с критическим значением и сделайте вывод о справедливости гипотезы, выдвинутой в отношении закона распределения результатов наблюдений;

· если гипотезу о законе распределения необходимо отвергнуть, вернитесь к заданию 1 лабораторной работы;

· запишите полученные результаты в отчет.

в)
Найдите доверительные границы случайной погрешности результата изме-

рении:

· с помощью расположенной на лицевой панели УЦОИИ кнопки «Продолжить» запустите режим расчета границ случайной погрешности результата измерений (рис. 1.3.5)
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Рис. 1.3.5 Вид рабочего стола при вычислении доверительных границ 

случайной погрешности результата измерения

· выберите значение доверительной вероятности и установите его в соответствующем окне на лицевой панели УЦОИИ. 

· с помощью расположенной на лицевой панели УЦОИИ кнопки «Вычислить» запустите режим вычисления границ случайной погрешности. Устройство при выбранном значении доверительной вероятности вычислит значения квантиля распределения Стьюдента и координаты границ доверительного интервала для случайной погрешности и отобразит полученный результат в соответствующем окне. 

· запишите полученные результаты в отчет. 
5. Контрольные вопросы

· В каких случаях проводят измерения с многократными независимыми наблюдениями? Что принимают за результат таких измерений?

· Дайте определение следующих понятий: доверительная вероятность, доверительная граница случайной погрешности измерения, грубая погрешность (промах), неисключенный остаток систематической погрешности измерения.

· Что такое доверительный интервал?

· Назовите основные числовые характеристики ряда наблюдений.

· Когда проводится стандартная процедура обработки результатов измерений с многократными наблюдениями, в чем она заключается?

· Чем отличается дисперсия ряда наблюдений от дисперсии результата измерений?

· Что такое гистограмма? Зачем и как она строится?

· Какие критерии согласия вы знаете? Для чего они служат?

· Как представить результаты измерений с многократными наблюдениями? От чего зависит выбор способа представления результатов?

· Как вычислить результирующую погрешность измерений, если на результаты одновременно влияют неисключенный остаток систематической погрешности и случайная составляющая погрешности?

· Всегда ли надо учитывать влияние неисключенного остатка систематической погрешности на результат измерений с многократными наблюдениями?
Лабораторная работа № 1.4.  УПРОЩЕННАЯ  ПРОЦЕДУРА  ОБРАБОТКИ  РЕЗУЛЬТАТОВ  ПРЯМЫХ ИЗМЕРЕНИЙ С МНОГОКРАТНЫМИ НАБЛЮДЕНИЯМИ

1. Цель работы

Ознакомление  с  упрощенной  процедурой  обработки  результатов  прямых измерений  с  многократными  наблюдениями.  Получение,  применительно  к упрощенной   процедуре,   навыков   обработки   результатов   наблюдений,  оценивания    погрешностей    результатов    измерений    и    планирования количества наблюдений. 

2. Задание для домашней подготовки

Используя рекомендованную литературу, настоящее описание и Приложение 1  к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами:  
−      Измерения с многократными наблюдениями. 

−      Упрощенный  способ  обработки и  представления результатов  прямых

измерений  с  многократными,  независимыми  наблюдениями  при  наличии

случайной погрешности. 

−      Правилами суммирования погрешностей. 

−      Способы   получения  и   представления   результатов  измерений  при

наличии нескольких составляющих погрешности. 

−      Принцип  действия,  устройство  и  характеристики  средств  измерений, 

используемых при выполнении настоящей работы. 

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

 Для    обработки    результатов    многократных    наблюдений    могут    быть использованы  различные  процедуры.  Стандартная  методика  (см.  работу 1.3) весьма   трудоемка,   причем,   далеко   не   всегда   можно   выполнить   серию наблюдений,  объем которой  достаточен для  выявления закона  распределения случайной  составляющей  погрешности  и  применения  стандартной  методики.  Кроме   того,   если   неисключенный   остаток   систематической   погрешности сравнительно    велик,     выполнение    длинной    серии    наблюдений    для максимального  уменьшения  влияния  случайной  составляющей  погрешности теряет смысл. 
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Упрощенная   процедура   обработки   результатов   прямых   измерений   с многократными наблюдениями применяется,  если  число  наблюдений n ≤ 30. При  использовании  этой  процедуры  за  результат  измерения  также  как  и всегда принимается среднее арифметическое результатов исправленного ряда наблюдений, которое вычисляют по формуле: 
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Для расчета среднего квадратического отклонения результата измерения S(x) используется формула: 
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Среднее квадратическое отклонение S(x) является основной характеристикой размера случайных погрешностей результата измерений. 

Для нахождения границ доверительного интервала случайной погрешности измерений в рассматриваемом случае рекомендуется проанализировать априорную информацию об объекте измерений и условиях проведения измерений. Если явно выраженных причин, способных привести к отклонению закона распределения результатов наблюдений от нормального, не выявлено, то доверительные границы находят с помощью квантилей распределения Стьюдента по формулам:
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  – соответственно   координаты   нижней  и   верхней  границ доверительного  интервала, t – квантиль  распределения  Стьюдента.  Значения  [image: image54.png]
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квантиля в зависимости от числа наблюдений n и доверительной  вероятности Рд. приведены в Приложении 5. (Таблица П 4.3).   Если    на    результат    измерений    оказывает    влияние    только    случайная составляющая  погрешности,   то  этот  результат  представляют   в  виде:  
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Ecm  Ha pe3yabTat I/I3M€p€HI/]I>‘I OKa3pIBAaCT BIIIIAHIE TOJIBKO cnyqaﬁHas{
COCTaB/IAIOIIAsA IIOIPEITHOCTII, TO 3TOT PEe3yIbTaT IPEACTAaBIAAOT B BIHIEL: X',

:P,

Xg:Xg:Pr

TacTo IMeeT MeCTO CHTYaIILA, KOIJa Ha Pe3yIbTaT II3MepeHIIil OKa3bIBAIOT BIILTHIIE
JIBe COCTABJIAIONIIE, a HMEHHO: MOIPeNIHOCTh CpeJCTBAa II3MEpEHIl I ciydaiiHas
COCTABJIAIOMIAs IIOTPEIIHOCTI, 3aBHCAMIAs OT BHEIHNX (akTopoB. ITorpemHocTs
CpeICTBA II3MEpeHIIl ompelelseTcss IO ero KIaccy TOYHOCTI, a CydaiiHag —
OLIEHIBAETCS C IIOMOIIBIO IpIBEICHHOII BBIIE METOAUKH. B 3ToM ciaydae mpi
OIpeZieTIeHNIT  Pe3yIbTHPYIONIeil IIOrpelIHOCTH H3MepeHHIl BO3HIKAeT —3aJada
CYMMIPOBAHIIS TIOTPeIIHocTell. B Teopimn m3MepeHIii MOKa3kIBaeTCs, YTO B CIydae
HE3aBIICHMBIX  COCTaBILIIONIIX  IIOTPEIIHOCTH  CIIPaBeANIBO  CIeAyIoIIee
COOTHOIIEHIIE:
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ap I‘OI/I COCTaB]IﬂIOI[[eI/I GOHCC ueM B 8 pa3, TO BIILTHIIEM MEHBIIIell coc’ranmno]nen
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 Часто имеет место ситуация, когда на результат измерений оказывают влияние две  составляющие,  а  именно:  погрешность  средства  измерений  и  случайная составляющая  погрешности,  зависящая  от  внешних  факторов.  Погрешность средства  измерений  определяется  по  его  классу  точности,   а  случайная –  оценивается  с  помощью  приведенной  выше  методики.  В  этом  случае  при определении   результирующей   погрешности   измерений   возникает   задача суммирования погрешностей.  В теории измерений показывается,  что в случае независимых соотношение: 
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Где ∆ Σ  – результирующая   погрешность,    ∆1и ∆2 – составляющие погрешности,  причем,  если модуль одной из составляющих превышает модуль другой составляющей более чем в 8 раз,  то влиянием меньшей составляющей на результирующую погрешность можно пренебречь.  
Если  доверительная  вероятность  для  погрешности  средства  измерений  не указана, то при расчетах ее можно принимать равной 95%. Результат измерений представляют  в  виде:  х ± ∆ Σ; Pд, при  этом  как  уже  указывалось,  числовое значение результата измерений должно оканчиваться цифрой того же разряда,  что и значение погрешности ∆ Σ. 
Видно,  что по мере того,  как количество наблюдений растет,  вклад случайной составляющей    погрешности    в    окончательный    результат    постепенно уменьшается  и  может настать момент,  когда  вклад  случайной  погрешности в общую  погрешность  измерений  станет  пренебрежимо  мал.  Ясно,  что  в  этом случае дальнейшее  увеличение  количества наблюдений  бессмысленно.  Таким образом,  измерения  с  многократными  наблюдениями  оправданы  не  всегда,  а 
при  их  планировании  полезно  заранее  оценить  требуемый  объем  выборки.  В противном  случае  трудоемкость  измерений  может  оказаться  неоправданно высокой, а увеличение точности - незначительным. 

4. Описание лабораторного стенда

Лабораторный   стенд   представляет   собой LabVIEW компьютерную  модель, 

располагающуюся  на  рабочем  столе  персонального  компьютера  (рис. 1.4.1).  Оформление  стенда,  состав  оборудования  на  нем,  и  порядок  работы  с  ним полностью  повторяют  вариант,  описанный  в  работе  № 1.3. Схема  включения приборов при выполнении работы соответствует показанной на рис. 1.3.2. 
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Рис. 1.4.1. Вид модели лабораторного стенда на рабочем столе компьютера при

выполнении лабораторной работы №1.4 (1-электронный цифровой

мультиметр, 2-универсальный источник питания, 3-делитель напряжения, 4-

индикатор устройства обработки измерительной информации, 5-элементы

управления устройством обработки измерительной информации). 

5. Рабочее задание

5.1.    Изучите  описание  работы  и  рекомендованную  литературу.  Продумайте свои действия за компьютером. 

5.2.     Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную работу №1.4 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». 

На   рабочем   столе   автоматически   появится   страница   для   выбора   числа наблюдений.  Самостоятельно  или  по  указанию  преподавателя  выберите  в интервале  от 3 до 30 число  наблюдений  и  установите  выбранное  значение  в соответствующем    окне    (рис. 1.4.2).    После    этого    нажмите    кнопку «Продолжить».   На   экране   компьютера   появится  лабораторный   стенд   со средствами  измерений  и  вспомогательными  устройствами  (рис. 1.4.1) и  окно лабораторного  журнала,  созданного  в  среде MS Excel. Журнал  служит  для формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы. 
Задание 1 Выполнение    многократных    независимых    наблюдений    в
автоматическом режиме.
a.    С помощью  регулятора выходного напряжения  УИП установите на  его выходе  напряжение  в  диапазоне  от 1 В  до 15 В.  Напряжение  на  выходе делителя напряжение будет, соответственно, в пятьсот раз меньше. 

b.    Убедитесь,  что УЦОИИ запрограммировано на выбранное ранее число наблюдений,  после чего,  нажатием на кнопку «Произвести наблюдения» на лицевой панели устройства, запустите режим сбора данных. УЦОИИ начнет получение измерительной информации от цифрового мультиметра,  причем,  результаты  будут,  по  мере  поступления,  отображаться  на  графическом индикаторе устройства. 

c.    После   окончания   сбора   данных   изучите   результаты   наблюдений, представленные на графическом индикаторе.  
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Рис. 1.4.2 Вид рабочего стола компьютера при выборе числа многократных наблюдений

Задание 2 Выполнение   автоматизированной   упрощенной   процедуры
обработки результатов многократных независимых наблюдений.
a. Оцените    среднее    арифметическое    и    среднее    квадратическое отклонение результатов многократных наблюдений для чего: 

•     С   помощью   расположенной   на   лицевой   панели   УЦОИИ кнопки «Перейти к обработке» 

запустите режим автоматизированной   упрощенной   обработки   ряда   наблюдений (УЦОИИ проводит обработку в точном соответствии с методикой,  описанной в разделе 3 настоящей работы). 

•     Дождитесь появления в окне УОЦИИ результатов обработки, а именно:     значения    среднего    арифметического    результатов наблюдений,    оценки    среднего    квадратического    отклонения результатов   наблюдений   и   оценки   среднего   квадратического отклонения среднего арифметического результатов наблюдений. 

•     Запишите в отчет показания УЦОИИ,  результаты обработки,  а также сведения о классе точности цифрового мультиметра. 

b.     Найдите  доверительные  границы  случайной  погрешности  результата измерений, для чего: 

•     С   помощью   расположенной   на   лицевой   панели   УЦОИИ кнопки «Продолжить»  запустите  режим расчета  границ случайной погрешности результата измерений, в ответ УЦОИИ запросит данные о выбранном значении доверительной вероятности (см. рис. 1.3.4). 

•     Выберите  значение  доверительной  вероятности  и  установите его в соответствующем окне на лицевой панели УЦОИИ. 

•     С   помощью   расположенной   на   лицевой   панели   УЦОИИ кнопки   «Вычислить»    запустите   режим   вычисления   границ случайной   погрешности.   УЦОИИ   при   выбранном   значении доверительной     вероятности     вычислит    значения     квантиля распределения  Стьюдента  и  координаты  границ  доверительного интервала  для  случайной  погрешности  и  отобразит  полученный результат в соответствующем окне. 

•     Запишите полученные результаты в отчет.

С  помощью  расположенной  на  лицевой  панели  УЦОИИ кнопки «Продолжить»  запустите режим вычисления инструментальной погрешности и доверительных границ 
d. С  помощью  кнопки  «Продолжить»  перейдите  в  режим  сохранения массива   ряда   наблюдений.    

Для   сохранения   данных   введите оригинальное  имя  файла  и    используйте  расположенную  рядом кнопку  «Сохранить».   

Затем  остановите  программу  при  помощи кнопки «СТОП».  

Запишите   результат   измерений   в   отчет   и   сохраните   отчет   с результатами  работы  под  оригинальным  именем  в  виде ***.XLS  файла.  

Дважды повторите измерения согласно п.п. a-e, каждый раз изменяя напряжение на выходе УИП и количество наблюдений. 

6. Контрольные вопросы
· В каких случаях проводят измерения с многократными независимыми наблюдениями? Что принимают за результат таких измерений, если количество наблюдений не превышает тридцати?
· Когда проводится упрощенная процедура обработки результатов измерений с многократными наблюдениями, в чем она заключается?
· Всегда ли для повышения точности результата измерений желательно проводить многократные наблюдения? Как оценить необходимое количество таких наблюдений в отдельно взятой серии?
· Как представить результаты измерений с многократными наблюдениями? От чего зависит выбор способа представления результатов?
· Что такое инструментальная погрешность? Всегда ли она оказывает влияние на результаты измерений? Когда ее влиянием можно пренебречь?
· Как вычислить результирующую погрешность измерений, если на результаты одновременно влияют:
· инструментальная составляющая погрешности и случайная составляющая погрешности;
· неисключенный остаток систематической погрешности и случайная составляющая погрешности;
· две и более систематических составляющих?
Лабораторная работа №  1.5.  ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ С МНОГОКРАТНЫМИ НАБЛЮДЕНИЯМИ 

ПРИ НАЛИЧИИ ГРУБЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

1. Цель работы

Ознакомление с методикой выполнения прямых измерений с многократными наблюдениями при наличии грубых погрешностей (промахов, выбросов). Получение применительно к этому случаю навыков обработки результатов наблюдений и оценивания погрешностей результатов измерений.

2. Сведения, необходимые для выполнения работы

Используя литературу [3, 9, 13], настоящее описание и Приложение 1 к Практикуму, ознакомьтесь со следующими вопросами.

· Процедуры обработки результатов, наиболее широко используемые в практике прямых измерений с многократными наблюдениями.

· Критерии грубой погрешности. Методы обнаружения и исключения грубых погрешностей.

· Критерии согласия, используемые для проверки принадлежности результатов наблюдений к нормальному закону распределения при малом (15 < п < 50) количестве наблюдений.Правила суммирования погрешностей.

· Принцип действия, устройство и характеристики средств измерений, используемых при выполнении настоящей работы.

Для повышения качества измерений часто выполняют измерения с многократными наблюдениями, т. е. один и тот же оператор несколько раз повторяет однократные измерения в одинаковых условиях, с использованием одного и того же средства и метода измерений.

После получения результатов наблюдений полученные данные обрабатывают, при этом могут быть использованы различные процедуры статистической обработки, например стандартная или упрощенная методика (см. работы № 1.3 и № 1.4). Одним из условий правомерности статистической обработки результатов многократных наблюдений является требование однородности выборки, т. е. принадлежности всех членов выборки к одной и той же генеральной совокупности. Иными словами, если в выборке имеются наблюдения, результаты которых явно выходят за границы, обусловленные ходом эксперимента в целом, то результаты этих наблюдений следует из выборки исключить. Такие «чужие» результаты называют выбросами или промахами, а соответствующую погрешность - грубой погрешностью.

В экспериментальной практике поиск «чужого» наблюдения основан на процедуре, которая называется «цензурированием выборки». Цензурирование выборки предполагает использование формальных критериев. Существует целый ряд таких критериев, простейший из которых известен как правило трех сигм.

В соответствии с этим правилом вычисляется оценка среднеквадратического отклонения результата измерения


[image: image43]                                             (1.5.1)
где X; - i-й исправленный результат наблюдения; х - среднее арифметическое исправленного ряда наблюдений; п - число результатов наблюдений.
При заданной доверительной вероятности Рд ** а или уровне значимости q = = 1 - а можно найти те наибольшие значения vo, которые случайная величина v, в принципе, может принять по совершенно случайным причинам. Таким образом, если вычисленное по опытным данным значение v окажется меньше v , то принимается гипотеза об однородности ряда наблюдений, в противном случае эту гипотезу отвергают как противоречащую экспериментальным данным. Если ряд наблюдений неоднороден, то результат хыак или соответственно х рассматривают как содержащий грубую погрешность и из дальнейшего рассмотрения исключают. Отметим, что в q - 1 - а доле случаев из ста мы можем допустить ошибку первого рода, то есть принять за неоднородную выборку, которая на самом деле является однородной. После удаления промахов обработка результатов наблюдений ведется обычным образом (см. работы № 1.3 и № 1.4).

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

 Лабораторный стенд представляет собой LabVIEW компьютерную модель, располагающуюся на рабочем столе персонального компьютера (рис. 1.5.1). Оформление стенда, состав оборудования на нем и порядок работы с ним полностью повторяют вариант, описанный в работе № 1.3. Схема включения приборов при выполнении работы изображена на рис. 1.3.2.
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Рис. 1.5.1. Вид модели лабораторного стенда на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы №1.5 (1-электронный цифровой мультиметр, 2-универсальный источник питания, 3-делитель напряжения, 4-индикатор устройства обработки измерительной информации, 5-элементы управления устройством обработки измерительной информации).
4. Рабочее задание 

Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои действия за компьютером. 

Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную работу №1.5 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа наблюдений. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интервале от 15 до 25 число наблюдений и установите выбранное значение в соответствующем окне (рис.1.5.2). После этого нажмите кнопку «Продолжить». На экране компьютера появится лабораторный стенд со средствами измерений и вспомогательными устройствами (рис. 1.5.1) и окно лабораторного журнала, созданного в среде MS Excel. Журнал служит для формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы. 

Ознакомьтесь с расположением моделей отдельных средств измерений и других устройств на рабочем столе. 

Приступите к выполнению лабораторной работы. 
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Рис. 1.5.2 Вид рабочего стола при выборе числа многократных наблюдений

Задание 1 Выполнение многократных независимых наблюдений в автоматическом режиме. 
a. С помощью регулятора выходного напряжения УИП установите на его выходе напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя напряжение будет, соответственно, в пятьсот раз меньше. 

b. Убедитесь, что УЦОИИ запрограммировано на выбранное ранее число наблюдений, после чего, нажатием на кнопку «Произвести наблюдения» на лицевой панели устройства, запустите режим сбора данных. УЦОИИ начнет получение измерительной информации от цифрового мультиметра, причем, результаты будут, по мере поступления, отображаться на графическом индикаторе устройства. 

c. После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, 

представленные на графическом индикаторе. 

Задание 2 Выполнение автоматизированной процедуры исключения результатов многократных независимых наблюдений, содержащих грубые погрешности. 
a. Проверьте гипотезу об отсутствии среди полученных результатов наблюдений грубой погрешности, для чего: 

• Выберите уровень значимости для проверки гипотезы и установите его в соответствующем окне на лицевой панели УЦОИИ. 

• С помощью расположенной на лицевой панели УЦОИИ кнопки «Перейти к обработке» запустите режим автоматизированной обработки ряда наблюдений (УЦОИИ проводит обработку в точном соответствии с методикой, описанной в разделе 3 настоящей работы). 

• Дождитесь появления в окне УЦОИИ результатов обработки, а именно: значения среднего арифметического результатов наблюдений, оценки среднего квадратического отклонения результатов наблюдений, статистики ν и значения критерия αν (см. рис. 1.5.3). Если значение статистики ν оказывается меньше значения критерия αν , то максимальное значение ряда наблюдений не содержит грубой погрешности. 
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Рис. 1.5.3 Вид рабочего стола при проверке гипотезы об отсутствии грубой погрешности среди результатов наблюдений

• При наличии грубой погрешности нажмите кнопку «Исключить». В результате максимальное значение будет исключено из ряда и среднее арифметическое, оценка среднего квадратического отклонения ряда наблюдений и статистика ν будут рассчитаны заново. 

• Запишите полученные результаты в отчет и нажмите кнопку «Продолжить». 

b. Повторите процедуру, описанную в пункте a, для минимального из полученных результатов наблюдений. 

Задание 3 Выполнение автоматизированной процедуры проверки принадлежности результатов многократных независимых наблюдений к нормальному распределению и получение результатов измерения. 
a. На следующей странице осуществляется проверка принадлежности результатов наблюдений нормальному распределению по критериям коэффициента асимметрии и эксцесса (см. рис.1.5.4). 

Для этого по формулам 1.5.2 – 1.5.5 рассчитываются: 

• - эмпирическая оценка коэффициента асимметрии 1Γ; 

• - эмпирическая оценка эксцесса 2Γ; 

• - оценка среднего квадратического отклонения коэффициента асимметрии ; 1Γσ

• - оценка среднего квадратического отклонения эксцесса . 

b. Если неравенства выполняются (см. формулы 1.5.6 и 1.5.7), то гипотезу о нормальном распределении следует принять. 

c. Внесите необходимые величины в лабораторный журнал и нажмите кнопку «Продолжить». 
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Рис. 1.5.4 Вид рабочего стола при проверке гипотезы о принадлежнрости 
результатов наблюдений к нормальному распределению по критерию 
коэффициента асимметрии и эксцесса

d. На очередной странице программа производит расчет доверительных границ случайной погрешности результата измерений (см. рис. 1.3.4). Для определения доверительных границ необходимо выбрать доверительную вероятность и затем нажать кнопку «Вычислить». Внесите значения доверительной вероятности, квантиля распределения Стьюдента и доверительные границы случайной погрешности в лабораторный журнал и нажмите кнопку «Продолжить». 

e. На следующей странице на основе сведений о погрешности цифрового мультиметра сначала вычисляется инструментальная погрешность. Затем находится отношение погрешности средства измерения к ширине доверительного интервала, после чего находятся доверительные значения погрешности результата измерения. Перечисленные значения должны быть занесены в лабораторный журнал. 

f. С помощью кнопки «Продолжить» перейдите в режим сохранения массива ряда наблюдений. Для сохранения данных введите оригинальное имя файла и используйте расположенную рядом кнопку «Сохранить». Затем остановите программу при помощи кнопки «СТОП». 

g. Запишите результат измерений в отчет и сохраните отчет с результатами работы под оригинальным именем в виде ***.XLS файла на дискете. 

h. Дважды повторите измерения согласно п.п. a-g, каждый раз изменяя напряжение на выходе УИП и количество наблюдений. 

5. Контрольные вопросы

· Что такое грубые погрешности? Как устранить их влияние на результат измерений?

· Какие критерии согласия используют при обработке результатов многократных наблюдений, если предполагается наличие грубых погрешностей?

· Каковы преимущества и недостатки правила «трех сигм»?

· Сколько раз рекомендуется устранять грубые погрешности из выборки?

Лабораторная работа № 1.6. ОБРАБОТКА И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ НАЛИЧИИ ГРУППЫ ОДНОРОДНЫХ И РАВНОРАССЕЯННЫХ МНОГОКРАТНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

 1. Цель работы 

Ознакомление с методикой обработки и представления результатов прямых измерений для группы равнорассеянных многократных наблюдений. Получение, применительно к этому случаю, навыков обработки результатов наблюдений и оценивания погрешностей и представления результатов измерений. 

2. Сведения, необходимые для выполнения работы 

В практике измерений часто встречаются ситуации, когда в процессе измерений многократные наблюдения проводятся несколькими сериями. При этом перед каждой серией наблюдений зачастую приходится заново настраивать измерительную аппаратуру, от серии к серии могут меняться параметры внешней среды и т.д. 

Если группы результатов наблюдений являются равнорассеянными, их можно объединить в один ряд и обрабатывать по правилам, описанным в работах №№ 1.3, 1.4 и 1.5, учитывая, что общее количество результатов наблюдений в этом объединенном ряду окажется равным сумме количеств результатов наблюдений в каждой группе. 

Равнорассеянность групп наблюдений проверяется методами математической статистики, известными под общим названием дисперсионного анализа. 

Для проверки равнорассеянности дисперсий, вычисленных по данным нескольких выборок, выдвигается гипотеза, что эти дисперсии статистически неразличимы, при этом конкурирующая гипотеза состоит в обратном утверждении, т.е. что эти дисперсии статистически значимо отличаются друг от друга. 

Для сравнения дисперсий используется F – критерий Фишера. Если при выбранном уровне значимости α (уровень значимости при проверке гипотезы, выбирается обычно равным 0,05) окажется, что:
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выборочных дисперсий отвергают.

При равенстве дисперсий в группах проверяется гипотеза о равенстве в них математических ожиданий. Эта гипотеза может быть проверена несколькими методами. В частности, при нормальном распределении результатов наблюдений равенство математических ожиданий можно проверять попарно с помощью критерия Стьюдента. 

В этом случае вычисляется величина:
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Если при выбранном уровне доверительной вероятности (доверительная вероятность при проверке гипотезы выбирается обычно равной 95%) окажется, что , где выбирается по таблице t – распределения Стьюдента при числе степеней свободы, равном то гипотеза о равенстве математических ожиданий принимается.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

 Лабораторный стенд представляет собой LabVIEW компьютерную модель, располагающуюся на рабочем столе персонального компьютера (рис. 1.6.1). Оформление стенда, состав оборудования на нем и порядок работы с ним в основном повторяют вариант, описанный в работе № 1.3. Отличие заключается в наличии у цифрового устройства обработки измерительной информации двух индикаторов. Схема соединения приборов при выполнении работы изображена на рис. 1.3.2.
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Рис. 1.6.1. Вид модели лабораторного стенда на рабочем столе компьютера при выполнении лабораторной работы №1.6 (1-электронный цифровой мультиметр, 2-универсальный источник питания, 3-делитель напряжения, 4-графические индикаторы устройства обработки измерительной информации, 5-элементы управления устройством цифровой обработки измерительной информации).
4. Рабочее задание 
4.1. Изучите описание работы и рекомендованную литературу. Продумайте свои дейстувия за компьютером. 

4.2. Запустите программу лабораторного практикума и выберите лабораторную работу №1.6 в группе работ «Обработка и представление результатов измерений». На рабочем столе автоматически появится страница для выбора числа наблюдений. Самостоятельно или по указанию преподавателя выберите в интервале от 15 до 30 число наблюдений в 1 и во 2 ряде наблюдений и установите выбранные значения в соответствующем окне (рис1.6.2). После этого нажмите кнопку «Продолжить». На экране компьютера появится лабораторный стенд со средствами измерений и вспомогательными устройствами (Рис. 1.6.1) и окно лабораторного журнала, созданного в среде MS Excel. Журнал служит для формирования отчета по результатам выполнения лабораторной работы. 

Задание 1 Выполнение многократных независимых наблюдений в автоматическом режиме. 
a. С помощью регулятора выходного напряжения УИП установите на его выходе напряжение в диапазоне от 1 В до 15 В. Напряжение на выходе делителя напряжение будет, соответственно, в пятьсот раз меньше. 

b. Последовательным нажатием на расположенные на лицевой панели устройства кнопки «Произвести наблюдения ряда 1» и «Произвести наблюдения ряда 2», запустите режим сбора данных. УЦОИИ начнет получение измерительной информации от цифрового мультиметра, причем, результаты будут, по мере поступления, отображаться на графических индикаторах устройства. 

c. После окончания сбора данных изучите результаты наблюдений, представленные на графических индикаторах. 
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Рис. 1.6.2 Вид рабочего стола при выборе числа многократных наблюдений

Задание 2 Проверка гипотезы о равнорассеянности результатов многократных независимых наблюдений. 
a. Проверьте гипотезу о равнорассеянности полученных результатов при уровне значимости 0,05 (см. рис. 1.6.3): 

• Запустите, нажав на кнопку «Перейти к обработке», режим автоматической упрощенной обработки 2 рядов наблюдений (обработка проводится в точном соответствии с методикой, описанной в разделе 3 настоящей работы). 

• Используя дисперсионное отношение (см. формулу 1.6.1) и статистику t1-2 (см. формулу 1.6.2) проверьте гипотезу о равнорассеянности результатов 

• Внесите полученные результаты в отчет. 

Задание 3 Обработка объединенных результатов многократных независимых наблюдений.
a. В случае подтверждения гипотезы о равнорассеянности результатов, полученных при выполнении Задания 1, объедините их в один ряд (для этого следует нажать кнопку «Объединить ряды»). Далее обработка ведется для объединенного ряда. Если гипотеза о равнорассеянности не подтверждается обработка ведется для первого ряда. 

b. Нажмите кнопку «Продолжить» и проведите стандартную обработку ряда наблюдений, которая подробно описана в лабораторной работе № 1.3, задание 2, в соответствии с которым выполните все действия. 

c. Аналогично проделайте данную лабораторную работу дважды. 
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Рис 1.6.3 Вид рабочего стола при проверке гипотезы

о равнорассеянности двух рядов наблюдений

5. Контрольные вопросы 
· Что такое равнорассеянность результатов наблюдений? 

· Чем отличается дисперсия ряда наблюдений от дисперсии результата измерений? Какие формулы используются для их оценки? 

· Какие критерии согласия используются при обработке результатов прямых измерений с многократными наблюдениями? Опишите методику их использования. 

· В каких случаях для повышения точности результата измерений полезно совместно обрабатывать результаты нескольких серий независимых многократных наблюдений? Как это делается? 

· Всегда ли для повышения точности результата измерений стоит проводить многократные наблюдения? Как оценить желательное количество наблюдений в отдельно взятой серии? 

· Выполнено несколько серий независимых наблюдений. Как выявить среди них те, что принадлежат к одной генеральной совокупности? 

· Как представить результаты прямых измерений при наличии группы равнорассеянных результатов многократных наблюдений? От чего зависит выбор способа представления результатов? 
