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курс лекций:
Информационно-измерительная техника

тема 1. Основы метрологии

занятие 7 
Семинар 1 Вычисление погрешностей измерений (см. лекцию 5)
С1.1 Вычисление погрешностей прямых измерений
а) При вероятности Р = 1 находят предельные значения погрешности измерения Δп путём арифметического суммирования предельных значений составляющих Δi,п:

	Δп = ±
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Составляющими могут быть: 

– инструментальные (погрешности средства измерений):

– основная погрешность Δо,п;

– дополнительные погрешности Δд,п;

– погрешность отсчитывания (субъективная) Δотс,п;

– погрешность взаимодействия инструмента (прибора) с объектом Δвз,п.

Примечание – Методическая погрешность здесь не рассматривается и надо иметь в виду, что иногда она может быть существенно больше, чем перечисленные составляющие.
При таком способе суммирования плохо то, что получается сильное завышение погрешности, ибо очень мало вероятно, чтобы все составляющие оказались на своих пределах и были при этом одного и того же знака (плюс или минус). Зато этот способ даёт полную гарантию.

б) При вероятности Р < 1, например, при Р = 0,95, находят граничные значения погрешности измерения Δгр способом статистического суммирования предельных значений составляющих Δi,п:

	Δгр = ± К
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Значение К зависит от законов распределения случайных величин Δi и от задаваемого значения вероятности Р. Если законы распределения неизвестны, рекомендуется принять, что для всех составляющих это закон равномерной плотности. При этом из теории вероятностей следует, что значения К при разных значениях Р соответствуют приведённым в таблице 3.1.

Таблица С1.1

	Р
	0,9
	0,95
	0,99
	

	К
	0,95
	1,1
	1,4
	


Значение Δгр может быть существенно меньше по сравнению с Δп, хотя Р и близко к единице. Максимальное снижение Δгр по сравнению с Δп будет, если все Δi,п одинаковы:

Δi,п =А.

При Р=1 получим

Δп = ± nA,
а при Р<1

Δгр = ± К
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например, при n = 4 и К = 1,1 различие между предельным и граничным значениями получается примерно в два раза.

Если, наоборот, какая-нибудь из Δi сильно преобладает над остальными, то Δгр ≈ Δп.

Решение задач.

1. Задание 1
Аналоговым вольтметром класса точности 0,5 с диапазоном измерения (0…3) В и шкалой, содержащей 150 делений, в нормальных условиях измерено напряжение постоянного тока. С округлением до одной четверти деления сделан отсчёт: 51,25 дел. 

Выходное сопротивление источника сигнала можно приравнять нулю. Записать результат измерения.

Решение. 

Рассчитаем цену деления вольтметра:

ЦД: (3/150) = 0,02 В/дел.

Рассчитаем полученный результат: 

Результат измерения: U = 51,25 дел.× 0,02 В/дел. = 1,025 В.

Эту запись мы уточним по результатам расчёта погрешности.

Считаем погрешности. В данном задании их две: основная и отсчитывания.

Основная погрешность – характеристика инструмента (вольтметра). Она считается с использованием известного класса точности.

Класс точности 0,5 ( (о.п.=±0,5% = (100 Δо,п/Хк) % ( Δо,п =±0,5 Хк /100 = 
±0,5×3/100=±0,015 В. Напоминаем, что Δо,п это предельное значение основной абсолютной погрешности.

Погрешность отсчитывания равна половине от четверти цены деления (лекция 5, рисунок 3.2), погрешность двузначная (±). 

Тогда Δотс,п = ±0,5×0,25×0,02 В/дел = ±0,0025 В
Рассчитаем предельное значение погрешности измерения.

Имеем: Δп = Δо,п + Δотс,п = ± (0,015 + 0,0025) В = ±0,0175 В.

Окончательно результат запишем так: (1,025 ± 0,018) В; Р=1.

Напоминание – Погрешность записывается всегда с двумя значащими разрядами (выделены цветом), а собственно измеренное значение должно заканчиваться разрядами, которые содержаться в записи погрешности.
2. Задание 2
В условия задание 1 добавлено влияние на результат измерения температуры:

- температура окружающей среды +7 ºС;

- температурный коэффициент влияния Кдоп(,п равен основной погрешности на каждые 10ºС, отличные от нормальной температуры (+20ºС)*.

Примечание – Так принято нормировать дополнительную температурную погрешность. Возможен вариант, когда температурная погрешность задаётся более грубо – для всего диапазона рабочих температур средства измерений.
Решение.

Считаем предельное значение дополнительной температурной погрешности: Δ( =(норм – (раб = 20 – 7 = 13 ºС, тогда Δдоп(.п = 13×Δо,п /10 = 13 ºС×(±0,015 В)/10 ºС = ±0,0195 ≈ ±0,020 В.
Примечание – Нуль в записи погрешности в данном случае значащий, его недопустимо отбрасывать!

Суммируем погрешности двух заданий: 

Δп2 = Δп + Δдоп(.п = 0,018 В + 0,020 В = ± 0,038 В.

Результат окончательно запишем уже так: (1,025 ±0,038) В; Р=1.
3. Задание 3
В условия задания 1 и 2 добавлено влияние на результат измерения взаимодействия вольтметра с объектом измерения. Указано, что выходное сопротивление объекта находится в пределах 0 ≤ rвых ≤ 200 Ом, а входное сопротивление вольтметра rV = (10,0±0,1) кОм. Рассчитать предельное значение погрешности взаимодействия и записать результат измерения окончательно.

Решение.

В соответствии с известным выражением (лекция 5, формула 3.5) погрешность взаимодействия вольтметра с объектом рассчитывается по формуле:

(вз = 100 Δвз / U = –100 rвых / rV, %
Предельное значение погрешности, таким образом, необходимо записать так:

(вз.п = 100 Δвз.п / U = –100 rвых.макс / rV.мин, %
Нам необходимо рассчитать погрешность в абсолютной форме, тогда имеем: Δвз.п = – U rвых.макс / rV.мин = – 1,025 В·200 Ом/ 9900 Ом = – 0,0207 В.

Погрешность взаимодействия всегда отрицательна (имеет знак «минус»), поэтому при расчёте погрешности результата измерения эта погрешность учитывается при расчёте только отрицательных значений (лекция 5, раздел 3.3.1): Δп¯= – (0,038+0,0207) В = – 0,0587 В ≈ – 0,059 В.
В задании 2 (чуть выше) было получено Δп+= +0,038 В
Результат окончательно запишем уже так:

(1,025+0,038/-0,059) В; Р=1
Примечание – В ряде случаев погрешность взаимодействия симметрируют – делают двузначной. Эта процедура сопряжена с введением т.н. поправки в результат измерения. Окончательный результат выглядит красивее, однако такой способ учёта погрешности взаимодействия требует некоторых оснований – закон распределения погрешности измерения f(Δ) должен быть равномерным. Это не всегда доказуемо!
На рисунке 1 показано содержание процедуры симметрирования погрешности взаимодействия.  
4. Задание 4
Цифровым вольтметром класса точности 0,5/0,1 с диапазоном измерения (0…10) В и шкалой, имеющей четыре полные декады, в нормальных условиях измерено напряжение постоянного тока 6,753 В.

Требуется рассчитать предельное значение основной абсолютной погрешности и записать результат измерения в окончательном виде.
Решение.

Известно, что класс точности для цифровых приборов задаётся чуть сложнее, чем для аналоговых – с помощью двучленного выражения:
δоп = ±[с+d·((Uк/U) –1], %

где с и d – коэффициенты, которые и устанавливают класс точности цифровых приборов в виде условной дроби: с/d.
Применительно к заданию 4 имеем:
δоп = ±[0,5+0,1·((10/6,753) –1] % = ±[0,5+0,048] %= ±0,548 %.
Продолжим расчёт:
δоп = 100·Δо.п /U =0,548 ( Δо.п = 10-2 0,548 6,753 В = ±0,037 В
Окончательно имеем: (6,753±0,037) В; Р=1
5. Задание 5
Цифровым вольтметром типа MAS830L с диапазоном измерения (0…2) В и шкалой, имеющей три полные декады, в нормальных условиях измерено напряжение постоянного тока 1,75 В. Основная погрешность измерения не превышает  – как это записано в техническом описании – значения, которое рассчитывается так:  ± (0,8% от измеренного значения + 2 единицы младшего разряда)*.
Примечание – Так принято нормировать погрешность цифровых СИ за рубежом.

Таким образом, мы имеем две составляющие основной погрешности: одна представлена в относительной форме, а другая – абсолютной.
Единицу младшего разряда (ЕМР) ещё называют квантом и она равна минимальному различимому значению измеряемой данным СИ величины. В нашем примере ЕМР равна 2 В/ 999 ≈ 2 мВ, где 2 В = Uк конечное значение шкалы (предел), а 999 – мантисса полной трёхразрядной шкалы прибора (максимальное число отображаемых шкалой состояний).
Решение.
Требуется рассчитать предельное значение основной абсолютной погрешности. Оно состоит из двух составляющих, которые обозначим Δо.п1 и Δо.п2.
Расчет значения первой составляющей: δоп1 =100·Δо.п1 /U = ±0,8 % ( 
Δо.п1 = ±0,8 % U 10-2 = ±0,8 % 1,75 В 10-2= ±0,014 В = 14 мВ.
Расчет значения второй составляющей: Δо.п2=2×2 мВ = 4 мВ.
Сумма погрешностей: Δо.п = Δо.п1 + Δо.п2= ± (14 мВ+4 мВ)= ±18 мВ.

Окончательно имеем: (1,750±0,018) В; Р=1.
Примечание – Обратите внимание, что мы в угоду заявленным выше правилам формально добавили ноль в отображении измеренного значения, несмотря на то, что сам цифровой вольтметр представил результат в виде трёх значащих цифр 1,75.
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