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курс лекций: метрология и измерительная техника
тема 1. метрология
…

занятие 10 

	№
	Содержание
	

	
	ВВЕДЕНИЕ. Оcновные понятия метрологии (лекция 1)
	

	
	Измерения
	

	
	Единство измерений
	

	
	Точность измерений
	

	1
	Виды средств измерений
	

	1.1
	Меры и калибраторы (Лекция 2)
	

	1.2
	Измерительные преобразователи (Лекция 3)
	

	1.3
	Измерительные приборы (Лекция 4)
	

	2
	Основные характеристики средств измерений
	

	2.1
	Для измерительных приборов (Лекция 5)
	

	2.2
	Для мер (Лекция 6)
	

	2.3
	Для измерительных преобразователей (Лекция 6)
	

	3
	Виды и методы измерений (лекция 7)
	

	3.1
	Виды измерений
	

	3.2
	Методы измерений
	

	4
	Представление результатов измерений (лекция 8)
	

	4.1
	Составляющие погрешности измерения
	

	4.2
	Запись результата измерения
	

	4.3
	Вычисление погрешностей измерений 
	


Семинар 1 Вычисление погрешностей измерений (продолжение)
С1.2 Вычисление погрешностей косвенных измерений

Для вычисления погрешности мы располагаем известной функциональной зависимостью результата косвенного измерения Y от аргументов   Х1; Х2;…Хn:

Y = f (Х1; Х2;…Хn).

Пример: R = U/I здесь Y = R; Х1 = U; X2 = I.
Требуется найти погрешность ΔY, происходящую от погрешностей ΔХ1; ΔХ2;… ΔХn.

Упростим обозначения: ΔY = Δ; ΔХ1 = Δ1; ΔХ2 = Δ2;… ΔХn = Δn.
Для решения нашей задачи в математике есть т.н. «формула полного дифференциала»:
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	(С2.1)


Предельные значения Δ:
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Частные случаи.

1) Y = a1X1 + a2X2 +...+anXn = 
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, т.е. Y – линейная функция аргументов Х1; Х2;…Хn. В данном случае 
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, следовательно,
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Примеры:

а) Y = X1 + X2; здесь a1 = а2 = 1; Δ = Δ1 + Δ2; Δп = ± (|Δ1,п| + |Δ2,п|); Р = 1.

б) Y = X1 – X2; здесь a1 = 1; а2 = – 1; Δ = Δ1 – Δ2; Δп = ± (|Δ1,п| + |Δ2,п|); Р = 1.

Итак, Δп для суммы и разности одинаковы.
2) Y = 
[image: image7.wmf],
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 где а1; а2;…аn – действительные числа, положительные и отрицательные, целые и дробные.

Пример: Y = 
[image: image8.wmf]2

2

1

X

X

; здесь а1 = 2; а2 = – 0,5.

Частные производные:
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Далее:
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Следовательно, 
Δ = Y(a1δ1 + a2δ2 + ...+ anδn);
δ = 
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Предельные значения:
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Примеры:
а) Y = X1X2; здесь а1 = а2 = 1; δ = δ1 + δ2; δп = ± (|δ1,п| + |δ2,п|); P =1.
б) Y = 
[image: image13.wmf];
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 здесь а1 = 1; a2 = – 1; δ = δ1 – δ2; δп = ± (|δ1,п| + |δ2,п|); P =1.
Итак, δп для произведения и частного одинаковы.
Объединяя наши четыре примера, можно сказать так:
для суммы и разности надо суммировать предельные значения абсолютных погрешностей, для произведения и частного – предельные значения относительных погрешностей.
Мы рассмотрели арифметическое суммирование при Р = 1. При Р < 1 применяют статистическое суммирование:
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где К зависит от задаваемого значения вероятности Р так же, как при прямых измерениях (см. таблицу 1).

Решение задач
1. Задание 1
Сопротивление резистора R измеряется с помощью миллиамперметра и вольтметра по схеме, представленной на рисунке.
[image: image15.png]



Рисунок 1 – Схема косвенного измерения сопротивления электрическому току

Известны результаты измерений напряжения и тока:

- результат прямого измерения напряжения (1,030 ±0,050) В; Р=1;
- результат прямого измерения тока (10,35 мА±0,25) мА; Р=1.
Внутренние сопротивления измерительных приборов как у идеальных: у амперметра – ноль, у вольтметра – бесконечность.

Требуется записать результат косвенного измерения R.
Рассчитаем предварительное значение результата косвенного измерения:
R=UV/IA = 1,030 В/10,35 мА=99,517 Ом
В соответствии с (С2.4) имеем:
δп = δпV + δпA = ± (0,050 /1,030 + 0,25/10,35) = ± (0,0485+0,0242) = ± 0,0727
Рассчитаем предельное значение погрешности в абсолютной форме:
Δп = R ×δп = 99,517 Ом × 0,0727 = ±7,235 Ом ≈ ±7,2 Ом

Окончательно имеем:
(99,5±7,2) Ом; Р = 1

2. Задание 2
Как изменится результат косвенного измерения, полученный в задании 1, если известно, что внутреннее сопротивление вольтметра имеет конечное значение, равное 10 кОм?
Решение.

Ток, измеряемый миллиамперметром, является суммой двух токов: один протекает через собственно измеряемый резистор (объект), а второй – через вольтметр (инструмент). Второй ток вносит погрешность в измерение. Фактически использованная схема реализует косвенное измерение сопротивления параллельно включённых резистора R и входного сопротивления вольтметра RV.
Примечание – Такие погрешности принято относить к погрешностям взаимодействия – взаимодействует инструмент (вольтметр) с объектом (резистором).
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Рисунок 2 – Иллюстрация возникновения погрешности взаимодействия при косвенных измерениях сопротивления электрическому току
Не учитывая погрешность измерения приборов, рассчитаем эквивалентное сопротивление параллельно включённых R и rV:
(R×rV)/(R+rV ) = 99,5×10 103/(99,5+10 103) ≈ 99,5 Ом.
Вывод: результат измерения практически не изменился.

3. Задание 3
Как изменится результат косвенного измерения, полученный в задании 1, если схему измерения заменить на другую?
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Рисунок 3 – Альтернативная схема косвенного измерения сопротивления электрическому току

Без дополнительных сведений результат не изменится. Однако, если станет известным внутреннее сопротивление миллиамперметра, то можно будет результат уточнить.
Дело в том, что в данной схеме косвенно измеряется по сути эквивалентное сопротивление последовательно включённых сопротивления R и внутреннего сопротивления миллиамперметра rА: Rэкв=R+rА. Таким образом значение rА в данном эксперименте следует рассматривать в качестве погрешности, но эту погрешность можно скомпенсировать (внести поправку), если rА известно, например, из паспорта на прибор: R=Rэкв-rА .
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