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ЗАГАЛЬНІ      ПОЛОЖЕННЯ

Тематика лабораторних робіт по курсу “Метрологія та основи вимірювальної техніки”  охоплює як фундаментальні положення метрологічної науки,  зокрема : оцінка систематичних похибок, оцінка випадкових похибок, в тому числі флюктуаційних, вироджених  та похибок квантування, що супроводжують процес аналого-цифрового перетворення,  так  і  процедури вимірювань основних електричних величин : рівня напруги, частоти, фази, часових параметрів сигналів.

В ході виконання лабораторних робіт студент повинен здобути навички використання електровимірювальних приладів (вольтметрів, осцилографів, частотомерів, генераторів вимірювальних сигналів)  та застосування типових методик оцінки точності вимірювань.

Досягненню зазначеної мети сприятимуть ці методичні вказівки, які по кожній лабораторній роботі дають стисле визначення мети роботи, теоретичні відомості про об’єкт дослідження, перелік приладів та обладнання, програму та послідовність виконання роботи, контрольні запитання для самоперевірки.

Важливим етапом успішного виконання лабораторної роботи є самостійна попередня підготовка студентів, що включає :

- індивідуальне складання в письмовому вигляді вхідних матеріалів звіту по роботі (назва, мета, схема експерименту, програма та алгоритм обробки результату досліджень)

- формулювання усних відповідей  до контрольного опиту.

Перед виконанням роботи викладач протягом 10-15 хв  перевіряє наявність заготовлених протоколів та проводить контрольний опит студентів з трьох питань :

- мета роботи та об’єкт досліджень,

- перелік  експериментальних та розрахункових данних, які необхідно отримати в ході роботи,

- вміст матеріальної бази роботи  ( прилади  і  обладнання ).

Студенти, що надали в письмовій формі матеріали звіту та відповіли на поставлені запитання, допускаються до проведення лабораторних занять.

По завершенні лабораторної роботи студенти індивідуально надають оформлений звіт, в якому, крім вищезазначених матеріалів,  мають бути результати експериментів та розрахунків, таблиці, графіки, осцилограми та висновки, що розкривають рівень досягнення мети роботи.
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Лабораторна   робота   № 1

ОЦІНКА  СИСТЕМАТИЧНИХ  ПОХИБОК  ВИМІРЮВАНЬ

Мета роботи – визначати самий точний вольтметр на основі експериментальних оцінок  відносної точності кожного з окремих вимірювань рівня електричної напруги за умови, що домінуючими є систематичні похибки.

Теоретичні  положення

Залежно від характеру поведінки, похибки розділяють на систематичні та випадкові.  С и с т е м а т и ч н и м и    називають такі похибки, які при багаторазовому вимірюванні однакової фізичної величини  одним приладом приймають стале значення.

Якщо величина систематичної похибки відома, то, складаючи її з результатом вимірювань з урахуванням знаку похибки,  можна значно покращити точність вимірювань. Таку процедуру називають внесенням поправок в результат вимірювань.

В зв’язку з тим, що точних вимірювань не існує, так само не існує правил точного визначення похибок. Всі методики є наближеними, а результат, отриманий при їх застосуванні, називають оцінкою похибки.

В метрології відомі два шляхи оцінки систематичних похибок : теоретичний та експериментальний.

Суть    т е о р е т и ч н о г о     напрямку оцінки похибок полягає в побудові ідеалізованої  математичної моделі, яка б в якомога вищому ступені відтворювала би процес фізичного ( функціонального) перетворення вхідної фізичної величини, враховуючи всі можливі фактори впливу на результат вимірювань. Застосування адекватної моделі мінімізує похибки  і фактично приведе до результату, еквівалентного істинному значенню вимірюваної  величини.  Якщо поряд з ідеалізованою моделлю процедури вимірювання побудована математична модель реального вимірювального приладу, яка  не може врахувати всіх можливих факторів впливу, то отриманий за такою моделлю результат буде відрізнятись від істинного і різниця між ними практично визначатиме абсолютну похибку вимірювань. Звичайно, що теоретичний шлях оцінки систематичних похибок вимагає значних зусиль і витрат. Тому його практичне застосування фактично обмежене двома ситуаціями.  Перша – викликана необхідністю вирішення важливих (стратегічних) задач державного рівня, а друга – виникає при аналізі метрологічних властивостей нового принципу ( методу) вимірювань. Ці випадки слід розглядати як виключення із загального процесу вимірювань.

Значно більш поширеним,  при менших витратах  вважвється    е к с п е -

р и м е н т а л ь н и й   шлях оцінки систематичних похибок. Його суть полягає в одночасному вимірюванні  однієї  і  тієї ж  виличини різними приладами, які відрізняються фізичним принципом дії. У разі, якщо цих принципів обмаль, допускається використання низки приладів,  що побудовані за одним принципом, але в різному конструктивному виконанні.
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Експериментальний шлях оцінки систематичних похибок передбачає застосування наступного алгоритму :

1. Оцінка істинного значення вимірюваної величини :

    n

А іст = 1 / n * Σ Ai ,




( 1.1 )

   i=1

де  n – кількість вимірювань величини  А,  Ai – значення вимірюваної величини, отримані в результаті відліку з  і-го вимірювального приладу.

2. Оцінка абсолютних похибок кожного з вимірювань :

ΔAi  = Ai – А іст .





( 1.2 )

3. Оцінка відносних похибок кожного з вимірювань :

δAi  = ( ΔAi / А іст ) * 100% .




( 1.3 )

Аналізуючи ряд значень   δAi  ( або ΔAi )  можна за найменшим результатом визначити найбільш точний прилад.

Прилади    та    обладнання

У роботі застосовуються  два джерела живлення : сталої напруги рівнем  1,5В  у вигляді  гальванічного елементу   та змінної напруги рівнем  2…5В  і частотою  1…20 кГц  у вигляді автономного генератора. Низка вольтметрів у кількості  10-ти примірників, з них 5 аналогових типу В7-36,  В3-38 (тільки для змінної напруги)   та  5 цифрових типу В7-16, або В7-20.

Послідовність   виконання   роботи

1. Скласти схему експерименту  (див.рис.1.1)



    SA







   …






…

аналогові  вольтметри


 
цифрові  вольтметри







Рис.1.1

де  Ux – джерело невідомої (змінної чи сталої ) напруги ,

      V1 …V5 – аналогові вольтметри,  

      V6 … V10 – цифрові вольтметри.

2. Провести 10 вимірювань сталої напруги  Ux=  за допомогою 10-ти вольтметрів і результати занести до таблиці 1.1 :
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Таблиця 1.1 (1.2)

Ux= (~) , B
U1
U2
…
Ui
…
U10

ΔU ,B
ΔU1
ΔU2
…
ΔUi
…
ΔU10

δU ,%
δU1
δU2
…
δUi
…
δU10

3. Провести 10 вимірювань змінної напруги   Ux~  за допомогою 10-ти вольтметрів і результати вимірювань занести в перший рядок  табл.1.2, яка за своєю структурою відповідає табл.1.1.

4. Розрахувати оцінку істинного значення вимірюваної  сталої Ux=  та змінної  Ux~   напруги у відповідності до формули (1.1).

5. Розрахувати оцінки абсолютних похибок вимірювання сталої та змінної напруги за формулою (1.2)  та результати розрахунків занести в другий рядок відповідних таблиць.

6. Розрахувати оцінки відносних похибок вимірювання сталої та змінної напруги за формулою (1.3)  та результати розрахунків занести в третій рядок відповідних таблиць.

7. Проаналізувати результати оцінок систематичних похибок при вимірюванні змінної та сталої напруги. Відзначити найменшу похибку  і знайти її належність відповідному вольтметру.

8. З’ясувати клас точності волтметра, що забезпечив найменшу систематичну похибку. Виходячи з класу точності, оцінити відносну похибку вольтметра. Розрахунок провести за таким алгоритмом :

δ %  = КТ * Uм / U ,




( 1.4 )

де  КТ – клас точності вольтметра,  Uм  - межа, на якій проводилось вимірювання,  U – значення напруги, показане  “точним” вольтметром.

Порівняти похибки, розраховані за алгоритмами  (1.3)  та  (1.4).

Запитання   для   самоперевірки.

1. Сформулюйте мету поточної лабораторної роботи.

2. Наведіть перелік експериментальних дій (вимірювань), пов’язаних з виконанням роботи.
3. Дайте коротку характеристику вимірювальним приладам, залученим для проведення роботи.

4. Наведіть алгоритм експериментальної оцінки систематичної похибки вимірювань.

5. Порівняйте інструментальні похибки вольтметра, розраховані за методикою експериментальної оцінки, та оцінки, визначеної класом точності.

Лабораторна   робота   № 2

ОЦІНКА   ВИПАДКОВИХ   ФЛЮКТУЮЧИХ   ПОХИБОК

Мета роботи – засвоїти методику оцінки випадкової флюктуючої похибки тв шляхи її застосування,  визначити нестабільність частоти кварцевого та  R,C-генераторів.
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                                              Теоретичні   положення

Процес вимірювання фізичної величини, як правило, супроводжується випадковими похибками, тобто такими, що змінюють своє значення під час багаторазового вимірювання однієї величини одним приладом. Серед випадкових похибок  є  флюктуючі та вироджені (нефлюктуючі).  До перших належать величини, що змінюють своє значення залежно від часу (моменту) вимірювань, тобто їх аргументом виступає час. Прикладом дії такої похибки  може бути  нестабільність частоти генератора. Стандартна вимога до генератора – це стабільне формування вихідного сигналу на одній частоті. Але за рахунок цілої низки не залежних від дослідника  та об’єктивно діючих факторів (внутрішні шуми, залежність параметрів радіокомпонентів від кліматичних  та механічних факторів впливу, електромагнітні завади  та інші), частота вихідного сигналу не лишається  стабільною.

Для числової оцінки нестабільності використовується типовий алгоритм  оцінки флюктуючої випадкової похибки,  що включає  два етапи : грубу  і  точну оцінки.

Результатом  грубої  оцінки похибки  є  розрахунок середньо-квадратичного значення, який передбачає  таку послідовність дій :

1. Фіксація та групування  n-чисельних результатів вимірювань однієї величини (частоти). Перед групуванням даних  необхідно із їх сукупності визначити максимальне   Amax  і мінімальне   Amin  значення. Залежно від кількості даних  n, діапазон їх значень  Amax –  Amin   розбивають на певну кількість розрядів  q. При цьому діють рекомендації, наведені в табл.2.1.

     Таблиця 2.1

Кількість 

повторюваних вимірів  - n
Кількість

розрядів –

      q
Визначившись відповідно до табл.2.1, з кількістю розрядів, групують вхідні дані за належністю їх до конкретного розряду. Кількість згрупованих даних позначають  mj , а  результати групування заносять в третій стовпчик  табл.2.2.

40 – 100 
7 ± 2


100 – 500 
10 ± 3


500 – 1000 
13 ± 4


1000-10000 

і більше
17 ± 5












Таблиця 2.2

№№ 

розряду
Межі розряду

Анижня…А​верхня

(Δр)
Кількість даних, що належать 

j-му розряду
Оцінка абсолютної похибки,

ΔA
Технічна величина

m* ΔA
Технічна величина

m* ΔA2
Ймовір-ність

Р

1

2

…

j

…

q
Amin … A1 

A1 … A2
…

Aj-1 … Aj
…

Aq-1 … Amax
m1  

m2
…

mj
…

mq
ΔA1
ΔA2
…

ΔAj
…

ΔAq
m1* ΔA1
m2* ΔA2
…

mj* ΔAj
…

mq* ΔAq
m1* ΔA12
m2* ΔA22
…

mj* ΔAj2
…

mq* ΔAq2
P1

P2

…

Pj
…

Pq
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При цьому слід зауважити, що :

· ширина кожного розряду однакова :  Δ р = Aj … Aj-1 = Aj+1 … Aj ;

· значення, шо припадає на межу розряду,  враховується при групуванні один раз, за прийнятим дослідником правилом, наприклад, межа завжди знаходиться в молодшому розряді ;
2. Оцінку істинного значення вимірюваної величини розраховують, як середньоарифметичне значення :

    n

А іст = 1 / n * Σ Ai .




( 2.1 )

   i=1

З урахуванням процесу групування даних, розрахунок  А іст  можна провести за більш “швидкою” формулою :

    q

А іст = 1 / q * Σ Aj cеp * mj ,



( 2.2 )

   j=1

де   Aj cеp – середина   j-го  розряду, обчислена як   Aj cеp = (Aj-1 … Aj) /2.

3. Знаходять оцінки абсолютних похибок,  усереднені в межах розряду :

ΔAj = Aj cеp - А іст ,




( 2.3 )

і  результат  заносять у  четвертий стовпчик  табл.2.2.

4. Знаходять оцінку  середньоквадратичної похибки  (нестабільності) :

                                            —————————
         1       q

 σ(Δ) = √   n-1  * Σ Aj cеp2 * mj ,


  
( 2.4 )

          j=1

5. Розраховують невизначеність , або стандартне відхилення істинного значення вимірюваної величини :
   __



      
σ А = σ (Δ)  / √ n    .




(2.5)

6. Визначають відносну за середньоквадратичним значенням  пхибку :




δσ = σ (Δ)  / А іст * 100% .



(2.6)

Цю величину прийнято вважати вхідною для характеристики грубої оцінки  похибки вимірювань, що широко застосовується для порівняльного аналізу точноств (у нашому випадку – стабільності частоти).

Другим етапом оцінки випадкової флюктуючої похибки є розрахунок  точної  (інтервальної) оцінки. Результат такого розрахунку представляють значеннями довірчого інтервалу   Δдов(Рдов)   при відомій довірчій ймовірності, або навпаки - Рдов (Δдов). В обох випадках визначити довірчі  інтервал Δдов , чи ймовірність  Рдов  можливо при наявності графічної інтерпретації закону розподілу щільності ймовірності випадкової величини, яку називають гістограмою. Для побудови гістограми на площині  з прямокутними координатами : величина абсолютної похибки   ΔAj (вісь абсцис) та величина ймовірності   Pj  (вісь ординат), необхідно доповнити табличні дані (табл.2.2) додатковими  розрахунками.

7. Визначити в межах розряду відносну частоту   νj  появи  j-го значення похибки   νj = mj / n.   Якщо вважати, що кількість відліків фізичної величини  (в  нашому  випадку  –  частоти сигналу)   є   достатньо  високою,   то  з  певним 
10

наближенням можна змінити поняття частоти появи похибки  поняттям  ймовірності виявлення похибки :




Pj   ≈  νj  =  mj / n.





( 2.8 )

Значення   Pj   відкладають в довільному масштабі на графіку по вертикалі  у  вигляді  “висоти”  прямокутника,  встановленого на  осі  х  в межах  j-го розряду.  Розподіл сукупності значень ймовірностей   Pj   в  діапазоні похибок   Δj   складає  гістораму  (рис.2.1).
                               Р

                                          Pmax

                                              Pj     

              P2
                                                         Pq
      P1                                                           Δ
       -Δmax  Δ1 Δ2    …   Δj   …  Δq =Δmax
                               Δ дов
                         Рис. 2.1
8. При заданій довірчій ймовірності   Рдов  на гістограмі легко визначити довірчий інтер-вал похибок  – Δ дов . Для цього необхідно скласти суму значень локальних ймовірностей   Pк , по-чинаючи з розряду,  що відповідає Pmax ,  і приєднати до нього стільки сусідніх значень, щоб виконувалась умова :

                к

  ( Pmax + Σ Pк ) ≈  Рдов .        ( 2.9 )

                 1

Тоді   довірчий    інтервал  

буде складати 

Δ дов = ( k + 1 ) Δ р ,




( 2.10 )

де   Δ р – ширина розряду.

9. Якщо, навпаки, відоме значення довірчого інтервалу похибки – Δ дов , треба розрахувати довірчу ймовірність  Рдов , то також за гістограмою визначають суму локальних ймовірностей, що знаходяться в смузі діапазону похибки, визначеній довірчим інтервалом.  На рис.2.1  ця смуга заштрихована.  У зв’язку з тим, що смуга шириною   Δ дов  може довільно  “пересуватись”  вздовж осі  х, за кінцевий результат Рдов приймається така сума локальних ймовірностей, що  приводить до найбільшого значення.

Прилади   та   обладнання

1. Макети генераторів періодичних коливань на основі схем : мультивіб-ратора (генератор  R,C)  та двокаскадного підсилювача з кварцевим резонатором в ланцюгу позитивного зворотного зв'язку (квацевий генератор).

2. Джерело живлення макета генераторів сталою напругою  +10В.

3. Частотомір універсальний  типу  Ч3-34А  ( або рівноцінний), переведений в режим вимірювання частоти.

Послідовність   виконання   роботи

1. Підключити частотомір  Ч3-34А  до мережі  та ввімкнути перемикачі  “сеть”,  “термостат”.
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2. Перевести частотомір в режим вимірювання частоти,  для чого :

· перемикач режимів роботи  перевести в позицію “частота” ( fA ),
· перемикач “метки времени”  - в позицію  “ 10 μs” ,
· перемикач “время измерения”  - в позицію  “ 1 s” ,
· використувати  “вход А”  (       А ) . 
3. Під’єднати до джерела напруги  +10В  макети генераторів періодичних сигналів.

4. З’єднати вхід макета  генератора R,C  із входом частотоміра “вход А”  і переконатись, що частотомір функціонує, періодично висвічуючи на цифровому табло значення частоти в межах  20…30 кГц.

5. Підготувати чорнетку для фіксації  ~ 300 значень частоти. Відлік кожного вимірювання частоти складатиме 5 значущих цифр.

6. Відрегулювати  ручкою “индикация”, що розміщена на передній панелі частотоміра, час відліку, достатній для його запису в протокол. Під час фіксації результатів вимірювань частоти необхідно стежити за станом індикатора “селектор”  - тільки після того, як згасне індикатор, можна проводити відлік. Якщо результат поточного вимірювання не змінився, в протоколі треба повторити дані попереднього вимірювання. Таким чином, необхідно отримати приблизно 300 значень частоти генератора R,C.

7. Аналогічно до  п.6.  вимірюють і фіксують  значення частоти кварцевого генератора. При цьому, кількість вимірювань можна зменшити до 30, одночасно підвищів чутливість частотоміра, збільшивши час вимірювання “время измерений”  до 10s.

8. Отримані експериментальні дані необхідно згрупувати окремо для генераторів -  R,C  та кварцевого  і результати занести у відповідні таблиці, які за змістом відповідають табл.2.2.

9. Відповідно до алгоритму оцінки грубої похибки, розрахувати відносну за середньоквадратичним значенням нестабільність частоти кожного генератора. 

  Всі проміжні результати розрахунків за формулами  (2.1) – (2.6)  мають бути наведені в протоколі роботи.

10. Розрахувати точну оцінку нестабільності частоти генератора R,C. Для цього зробити розрахунки локальних ймовірностей  Pj ,  побудувати гісто-граму (див. рис.2.1)  та на її основі визначити два значення довірчого інтервалу нестабільності  Δ дов 1 , Δ дов 2 ,  відповідно до двох значень довірчої ймовірності: Рдов 1 = 0,5  та   Рдов 2 = 0,9.

Запитання   для   самоперевірки.

1. Дайте визначання “грубої”  і   “точної”  оцінки випадкової похибки вимірювань.

2. Наведіть основні етапи алгоритму грубої оцінки випадкової флюктуючої похибки.

3. Порівняйте нестабільність частоти двох генераторів ( кварцевого та на елементах R,C ).
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4.Чому дорівнює максимальна нестабільність частоти генератора, як її визначити ?
5. Які фактори впливають на значення невизначенності фізичної величини ?  Яким чином її можна зменшити ?
Лабораторна   робота   № 3

ВИЗНАЧЕННЯ  КОЕФІЦІЄНТІВ  АМПЛІТУДИ  ТА  ФОРМИ

НЕСИНУСОЇДАЛЬНОЇ   НАПРУГИ

Мета  роботи – набуття навичок  вимірювань та розрахунку середньовипрямлених, середньоквадратичних (діючих), амплітудних (пікових) значень напруг довільної форми  за допомогою коефіцієнтів амплітуди та форми.

Теоретичні  положення

Електричні коливання характеризуються трьома значеннями напруги :

амплітудним (піковим) – Um , що відповідає максимальному значенню напруги за період коливання або час вимірювання,

середньовипрямленим, що визначається виразом :

         


   1    T 
Ucep =   T    ∫  │ u(t)│dt ,




( 3.1 )

 



         O

середньоквадратичним (діючим), що визначається за формулою
———————




            1    T 
U = √  T    ∫  [u(t)] 2 dt   .




( 3.2 )

 



       O

У формулах (3.1), (3.2)  прийняті позначення : Т – період коливання ; u(t) – функція часу, яка задає форму коливання.

При вирішенні різного роду вимірювальних задач, як правило, необхідно знайти величину кожного з трьох значень напруги.  Тому, відповідно до наведеного розподілу, в практиці вимірювань використовують вольтметри амплітудних, середньовипрямлених та середньоквадратичних значень. Якщо форма коливання відома, то за одним виміряним значенням напруги можна визначити інші.  З цією метою застосовують   коефіцієнти :

- амплітуди – Ка ,   





Ка = Um / U  ,




( 3.3 )

-  форми – Кф ,





Кф = U / Uсер .




( 3.4)

Для деяких видів змінної напруги  величини коефіцієнтів наведені в табл.3.1.
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Таблиця 3.1

Форма  сигналу
Коефіцієнт  амплітуди
Коефіцієнт

форми

Синусої-дальна


 u                  Um                                                

                                                       t
1,414
1,11

Прямокутна

Q = T / τ


 u

         τ     Um                                t

                T
    ———

√  Q - 1
Q   ————

 2 √ 1/(Q – 1)

Трикутна


 u                  Um                                                

                                                       t
1,732
1,155

Пилкоподібна


 u                                         Um                                                

                                                       t



Отже, за допомогою коефіцієнтів форми та амплітуди можна обчислити будь-яке  потрібне значення напруги.

Дещо ускладнюються  розрахунки в тому випадку, коли градуювання шкали вольтметра не відповідає його функції перетворення. Наприклад, вольтметр середньовипрямлених значень має шкалу, що подає результат вимірювання в середньоквадратичних значеннях. В цьому випадку, а також при дослідженні несинусоїдальних сигналів, треба робити у такий спосіб.. Знаючи показання приладу   Uпр  , визначити середньовипрямлене значення сину-соїдальної напруги : Ucep = Uпр / Kф = Uпр / 1,11 , яке викликає теж саме показання приладу. Оскільки ця величина дорівнює середньовипрямленому  значенню вимірюваної напруги,  то не складно обрахувати решту значень напруги. Таким чином,  амплітудне  та середньоквадратичне значення напруги, відповідно, розраховуються за формулами :

Um = Ka U = Ka Kф Uпр / 1,11  ,

U   = Kф Uсер  = Kф Uпр / 1,11 .




( 3.5 )

Тобто, розрахунок  полягає в тому, щоб спочатку за показанням приладу знайти значення тої  напруги, на яку реагує перетворювач вольтметра, а потім, за цим значенням з урахуванням коефіцієнтів амплітуди та форми  віднайти потрібні значення напруги.

Цю обставину необхідно брати до уваги, тому що переважна більшість аналогових вольтметрів має шкали, проградуйовані в середньоквадратичних значеннях, що не завжди відповідає типу перетворювача вольтметра.Так, наприклад, вольтметри типу  В3-36, В3-43 мають перетворювач амплітудних значень ; вольтметри типу  В3-38, В3-39, В3-41, В3-56 мають перетворювач середньовипрямлених значень. І тільки  вольтметри типу  В3-40, В3-42, В3-48, В3-54, В3-55, В3-57 містять перетворювач середньоквадратичних значень, погоджений із середньоквадратичним градуюванням шкали.
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Прилади   та   обладнання

1. Джерело змінної регульованої напруги з можливістю вибору однієї з трьох форм : синусоїдальної, прямокутної та трикутної (пилкоподібної).

2. Осцилограф.

3. Вольтметр амплітудних значень.

4. Вольтметр середньоквадратичних значень, погоджений із внутрішнім перетворювачем.

5. Вольтметр середньоквадратичних значень із внутрішнім перетво-рювачем середньовипрямлених значень напруги.

Послідовність   виконання   роботи

1.Провести оцінку коефіцієнтів амплітуди та форми напруг синусоїдальної форми.

З цією метою, на макеті джерела змінної напруги вибрати режим формування напруги синусоїдальної форми.

За допомогою регулятора макета та вольтметра середньоквадратичних значень  встановити діюче значення напруг трьох  рівнів, наприклад : 1,5В , 2,0В , 2,5В.  Одночасно із вимірюванням діючого (середньоквадратичного) значення напруги одного рівня, визначити його амплітудне та середньовипрямлене значення. В першому випадку для цього застосувати вольтметр або осцилограф,  в другому – вольтметр із внутрішнім перетворювачем середньовипрямлених значень. Дані вимірювань та розрахунків занести до табл.3.2.  Відповідно до формул  (3.3) – (3.5) провести розрахунок коефіцієнтів форми та амплітуди, співставивши їх величини з відомими (див. табл.3.1).










Таблиця 3.2

                   Форма

Значення
Синусоїдальна
Трикутна
Прямокутна,

Q = 4

Діюче значення , 

                        U, В
U1
U2
U3
U1
U2
U3
U1
U2
U3

Амплітудне значення      Um , В










Середньовипрям-лене значення ,
                     Ucep, В










Коефіцієнт амплітуди,         Ka










Коефіцієнт

форми,               Kф










2. Оцінити значення коефіцієнтів амплітуди та форми змінних напруг трикутної (пилкоподібної) та прямокутної форми. Для цього повторити процедуру вимірювань, наведену в п.1. Дані занести до табл.3.2.
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3. Знайти емпіричні залежності коефіцієнтів форми та амплітуди від шпаруватості імпульсної напруги прямокутної форми (з урахуванням та без урахування постійної складової).

При проведенні цього досліду необхідно, задавши одне й те саме значення діючої напруги (наприклад,  U = 2 В), виміряти амплітудне та розрахувати середньовипрямлене значення напруги прямокутної форми, змінюючи шпаруватість  від 2  до  10.

Вимірювання проводяться вольтметром  із закритим входом. Дані вимірів  та  розрахунків занести до табл.3.3.  










Таблиця 3.3

                             Шпаруватість

Значення                     Q = T / τ

напруги
2
4
6
8
10

Амплітудне






Середньовипрямлене






Коефіцієнт амплітуди






Коефіцієнт форми






Побудувати графік залежностей  Ка = Ка (Q) ; Кф = Кф (Q) .   На тому ж графічному полі побудувати теоретичні криві  ціх залежностей,  скориставшись формулами з табл.3.1.

За наявністю вольтметрів із відкритим входом  повторити цей дослід в повному обсязі.  Якщо такий вольтметр відсутній, виконати тільки теоретичний розрахунок коефіцієнтів амплітуди та форми  і побудувати графік залежності цих коефіцієнтів від шпаруватості.

Запитання   для   самоперевірки.

1. Дайте визначення коефіцієнтам форми та амплітуди.

2. Визначте амплітудне, середньовипрямлене та середньоквадратичне значення змінної напруги.

3. Наведіть алгоритм оцінки коефіцієнта форми (амплітуди) несинусоїдальної змінної напруги.

4. Як Ви розумієте поняття “погодженості” вольтметра зі своїм перетворювачем ?
5. Яку шкалу має переважна більшість вольтметрів ?
Лабораторна   робота   № 4

ДОСЛІДЖЕННЯ  ТА  ОЦІНКА  ВИПАДКОВИХ  ПОХИБОК  АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО  ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Мета  роботи – визначення  законів розподілу щільності ймовірності похибки квантування, характерної для аналого-цифрового перетворення інформації.
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Теоретичні  положення

Серед різних типів аналого-цифрового перетворення (АЦП) найбільшого розповсюдження набуло часово-імпульсне перетворення (“час – 

–  код”), яке характеризується високою надійністю і простотою  технічної реалізації. Принцип дії вимірювального перетворювача “час - код”  оснований на підрахунку кількості імпульсів  N  еталонної послідовності кварцевого генератора  з частотою повторювання  –  fкв , яка діє на вході лічільника імпульсів за час вимірювального інтервалу   τх . Результатом АЦП  є  число (код), що без урахування похибки перетворення дорівнює :






N ≈ τх /  tкв ,





( 4.1 )

де   tкв – період слідування імпульсів кварцевого генератора.

Процес перетворення  “час – код” може відбуватись в синхронному або асинхронному режимах.  При    с и н х р о н  н о м у    перетворенні інтервалу часу   τх  (діаграма U1  на рис.4.1)  в число  N  (діаграма U3 ), момент дії першого імпульсу кварцевої послідовності  (діаграма U2 )  жорстко прив’язаний  у часі до моменту початку вимірювального інтервалу τх. Ці моменти можуть співпадати або ні,  основне, щоб між ними існував сталий часовий зсув.


U1


τх



U1



tкв

U2






U2


    1   2   3     …       N

U3






U3
            τ = N tкв





       τ = N tкв

                                      Δ τ                      Δ τ1                                                            Δ τ2
            Рис.4.1






Рис. 4.2

В режимі синхронного‌‌ перетворення  (рис.4.1)  похибка складатиме  різницю між вихідним  еквівалентом результату перетворення   τ = N tкв   та вхідним   τх ,  тобто :

            ‌ Δ τ  ‌ = τ - τх , 




( 4.2 )

Вочевидь, що максимальне значення цієї похибки може дорівнювати періоду   Δτmax = tкв  або кроку квантування. Знак цієї похибки залежить від положення точки відліку вихідної послідовності на часовій осі : якщо вона співпадає з початком дії інтервалу   τх , то    τ ≥ τх   і  похибка буде позитивною, якщо точка відліку зміщена на крок квантування, то   τ ≤ τх  і  похибка буде від’ємною. В обох випадках похибка залежить від значення вимірюваного інтервалу   τх .  Але величина   τх  невідома, тобто вона є випадковою, тому і похибка  Δτ  також є випадковою. Якщо відомий закон розподілу щільності ймовірності вхідної величини   τх  (позначимо його через f(x)), то закон розподілу похибки   f( Δ)  визначається за наступним алгоритмом :

f( Δ ) = f( x ) *  ‌ [v ( Δ )]’ ‌  ,



( 4.3 )











      17

де   v ( Δ )  - функція, зворотна  фнкції  u, що зв’язує похибку і вхідну величину Δ = u ( x );  [v ( Δ )]’ – похідна функції  v(Δ).

Наприклад, якщо випадкова величина   τх   розподілена рівномірно на інтервалі   τх Є (0, tкв) ,  то закон   f(x) = 1 / tкв ,  при  0 ≤ τх≤ τкв   та  f(x) = 0  при всіх інших  τх .  З іншого боку, похибка  Δ  пов’язана з вхідною величиною лінійною залежністю : Δ = kx,  функція зворотна по відношенню до неї має вигляд  х = Δ/ k ,  тобто  v(Δ) = Δ / k.  Похідна функції  v(Δ)  це стала величина 1/k.  Відповідно до структури (4.3), представимо ймовірнісний закон розподілу абсолютної похибки перетворення в синхронному режимі таким виразом :

f ( Δ ) = 1 / tкв  *   ‌ 1 / k  ‌.




( 4.4 )

Графічно  залежність  (4.4)  відтворено на  рис.4.3.  Значення  ординати, 
                 f (Δ) 
                1 / tкв
                                                  t

        - tкв                  0            tкв
                    Рис. 4.3
при якій   f(Δ) = 1 / tкв , відповідає умові k=1. Якщо похибка  Δτ  буде від’ємна,  то закон f(Δ)  також зберігатиме рівномірний характер., але буде  розташований у від’ємній частині системи координат (зображено пунктиром на рис.4.3).

Тепер перейденмо до розгляду механізму утворення похибки квантування, коли синхронізацію порушено. При   а с и н х р о н н о м у   режимі перетворення , коли вхідний інтервал   τх   діє довільно по відношенню до імпульсної послідовності частотою  fкв  , випадкова похибка виникає на початку квантування  Δτ1     та наприкінці    Δτ2  (див. рис. 4.2). Тобто справедливо  рівняння :

 


τ =  τх   + Δτ1  +  Δτ2 .




( 4.5 )

Якщо допустити, що значення інтервалу  τх   розподілені в часі рівномірно, то кожна з двох похибок  Δτ1     та     Δτ2  також матиме рівно-ймовірнісний розподіл. Результатом сумісної дії цих двох похибок, при аналітичній оцінці максимального значення, буде величина :  Δmax  =   Δ1  +   Δ2  = 

= 2 tкв = ± tкв,  яка уточнює функцію аналого-цифрового перетворення (4.1) таким чином : 






N = τх / tкв ± 1 .




( 4.6 )

В ймовірнісному плані закон сумісної дії похибок   Δτ1  та  Δτ2  називають композицією законів розподілу  і математично визначають за привилом згортки.Можна показати, що згортка двох рівномірних законів дасть трикутний закон з параметрами :   f(Δ1,2 max) = 1 / tкв , Δτ1 max = tкв , Δτ2 max = - tкв.

Об’єктом досліджень   в роботі виступає макет аналого-цифрового перетворювача  "час - код“ , спрощена функціональна схема якого приведена на рис. 4.4.  В складі АЦП вміщено : кварцевий генератор  G опорної частоти  fкв = = 10 МГц,  подільник частоти  F кварцевого генератора, який містить перемикач коефіцієнтів ділення  1:1, 1:10, 1:100  - “межі вимірювання”. Сигнал з виходу подільника частоти поступає на вхід елемента  I(&), на другому вході якого діє вхідний (вимірювальний) імпульс протяжністю   τх , який формується імпульсним генератором  Г5-54. Кількість імпульсів   N,  що характеризують результат аналого-цифрового перетворення, підраховується двійково-десятковим  лічильником  СТ2/10.  Двійковий код  з  виходу лічильника  діє  на 
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дешифратор   DC , що формує код для функціонування 7-ми сегментних індикаторів, 3 елементи  якого утворюють вихідне цифрове табло.  З виходу подільника частоти низькочастотний сигнал (коефіцієнт ділення  k = 1600) використовується для примусового запуску імпульсного генератора. Це відбувається в положенні перемикача  SB “огляд”  і відповідає синхронному режиму перетворення. Для реалізації асинхронного режиму необхідно зробити час запуску генератора імпульсів довільним. Для цього достатньо перевести перемикач  SB  в положення “вимір”, або  виставити на генераторі режим  “ручного” запуску.
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Рис. 4.4

Прилади   та   обладнання

1. Вимірювальний генератор імпульсів  Г5-54.

2. Універсальний частотомір  Ч3-34А.

3. Макет АЦП “час - код”.
4. Джерело живлення макета  +5 В.
Послідовність   виконання   роботи

1. Ознайомитися з функціональною схемою макета АЦП та призначенням органів керування.

2.  Підключити макет АЦП до джерела напругою  +5В  ( дотримуйтесь полярності поєднання !).  З’єднати коаксіальними кабелями вихід генератора  з входом макета АЦП  та входом частотоміра. На виході імпульсного генератора встановити рівень вихідного позитивного імпульсу  в межах  +2,5 …4,0В.

3.  Привести схему досліджень в режим асинхронного перетворення. На макеті АЦП за допомогою 3-х позиційного перемикача вибрати частоту квантування  100 кГц,   що  відповідає  положенню  перемикача   “межі виміру” 
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10,0 мс.  Змінюючи тривалість вихідних імпульсів генератора від 20 до 40 мкс з кроком 1 мкс  і контролюючи іх тривалість частотоміром,  фіксуємо результат перетворення вхідного імпульсу на кожній позиції  за допомогою цифрового табло. Результати заносимо до табл.4.1.











Таблиця 4.1

Тривалість

вхідного імпульсу,

                      τх , мкс
20
21
…
39
40

Дані АЦП,          мкс






Похибка,    Δ τ , мкс






Примітка : існує можливість контролювати “точне” значення тривалості вхідних імпульсів АЦП за допомогою самого АЦП на  “точній” межі вимірювань. При цьому послідовність дій має бути такою. Спочатку на межі вимірювань “0,1 мс” контролюється тривалість вхідного імпульсу в одному з 21 значень (20…40 мкс), а потім, не змінюючи тривалості вихідного сигналу генератора Г5-54, перемикають межі вимірювань в положення  “10 мс”  і разультат заносять в другий рядок табл.4.1.

4. Побудувати графік залежності похибки   Δτ  від значення тривалості вхідного імпульсу   τх.   Якщо графік   Δτ (τх)  носить лінійний характер, розраховуємо закон розподілу щільності ймовірності похибки    Δτ   за умови, що закон розподілу значень вхідної величини  t   є рівномірним. Побудувати ймовірнісний закон розподілу похибки  Δτ.
5. Для похибки квантування в режимі синхронного перетворення визначають два характерних значення :                    ——————
- максимальної похибки   Δτmax ,                                 k         

- середньоквадратичної похибки   σсинхр = √   1/k   * Σ Δτj 2      ,

де   k – кількість відліків похибки.  


                      i=1
6. Перевести схему в режим асинхронного перетворення і провести дослідження похибки квантування.  Для цього :

а) в діапазоні тривалості вхідного імпульсу   τх = 20 … 40 мкс з   кроком 4 мкс реєструють 30 відліків цифрового індикатора АЦП при одному значенні вхідного імпульсу τх  (“точне” значення   τх  визначають за допомогою частотоміра або “точної” межі АЦП  -  див. Примітку до п.3) ;

б) результати відліків АЦП для кожного вхідного імпульсу  заносять до табл.4.2 ;










Таблиця 4.2

             τх, мкс
τАЦП , мкс
20
24
…
36
40

τ1 АЦП






τ2 АЦП






τ3 АЦП






…













τ30 АЦП
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в) використовуючи набір з 30 відліків в межах кожного стовпчика табл.4.2,   розраховують ймовірності появи похибки певної величини   Δτ = τх – 

- τАЦП  за формулою   Pj (Δ) = mj / n ,   де  mj – кількість відліків, отриманих з похибкою  Δ,  n – загальна кількість відліків, яка в нашому випадку дорівнює 180 ;

г) будують  гістограму закону  розподілу  похибки  квантування  в  асин-
                            P(Δ)
                                     Pj
                                             Δτ,мкс

       -8 -6 -4 -2  0  2  4  6  8

                     Рис. 4.5
хронному режимі АЦП, як функцію   P (Δ),  тобто в координатах  P  та  Δτ  (див. рис.4.5),  а також визначають максимальну    Δτmax  та середньоквадратичну   σ  похибки.  Порів-няти їх з аналогічними значеннями,  одержаними для синхронного перетворення.


Запитання   для   самоперевірки.

1. Поясніть відмінність між синхронним та асинхронним режимами аналого-цифрового перетворення.

2.  Порівняйте величині максимальних похибок в обох режимах перетворення.

3. Який типовий закон нагадує гістограма розподілу похибок в асинхронному режимі ?

4. Чи можливо за допомогою осцилографа “побачити” процес формування результату аналого-цифрового перетворення інтервалу часу ?

5. Вкажіть  на шляхи зменшення похибки квантування.

Лабораторна   робота   № 5

ОЦІНКА  ВИПАДКОВИХ  НЕФЛЮКТУЮЧИХ  ПОХИБОК

ЛІНІЙНОГО  ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Мета  роботи – застосування алгоритму методу найменших квадратів для оцінки випадкової нефлюктуючої похибки лінійного перетворювача типу  “кут - частота”,  “кут - напруга”.

Теоретичні  положення

Об’єктом досліджень в роботі є лінійний перетворювач кута повороту валу в частоту або рівень напруги, побудований на принципах магніто-стрикційного електроакустичного перетворення.  Не заглиблюючись в деталі протікання фізичних процесів перетворення в магнітострикційній акустичній системі, прийматимемо, що по відношенню до споживача, цей перетворювач повинен забезпечити лінійне перетворення кута повороту в частоту або рівень напруги,  тобто :
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f = kf * φ ;            U = kU * φ  ,



  ( 5.1 )

де  kf  , kU  - відповідно, коефіцієнти перетворення кута   φ  в частоту  f   або напругу  U.
Разом з тим, в процесі функціонування перетворювача виявляються дії внутрішніх та зовнішніх джерел, які призводять до порушення лінійного характеру функції перетворення. Звичайно, що врахувати ці впливи та потужність кожного джерела похибки дуже важко, тому що їх багато  і вони носять випадковий характер. Таким чином, закон, який визначає відхилення результату перетворення від лінійної залежності є випадковим і аналітичне його визначення не можливе.

Для оцінки похибки перетворення, яка відноситься до класу випадкових нефлюктуючих,  широко використовується метод найменших квадратів (МНК). Алгоритм застосування  МНК  передбачає виконання наступних дій :

а) розрахунок коефіцієнту нахилу функції перетворення :

a = [ (ym+1 - ym-1) + 2(ym+2 - ym-2) + … + (m – 1)(yn – y1)]  /  [n(n2 – 1)*hφ] ,    ( 5.2 )

де  n – кількість вимірів, hφ - крок зміни вхідної величини,   ym – узагальнений результат перетворення кута в період  Tm (частоту)  чи напругу  Um . Індекс m  вибираємо із співвідношення  n=2m – 1  при непарній кількості відліків ;

б) розрахунок значення періоду  Трозр. і   та напруги  Uрозр. і  відповідно до рівняння




урозр. і = а * (φі – φ) + у ,




  ( 5.2 )

                                           

 n 

    
        n

де    

 φ  = 1 / n * Σ φi ,              y  = 1 / n * Σ yi


( 5.3 ) – ( 5.4 )

                                         
               i=1 


       i=1

в) визначення  абсолютної  похибки  в кожній точці перетворення  :




Δуі = уі – урозр. і  ;





  ( 5.5 )

г) обчислення   середньоквадратичних  похибок   перетворення   кута  у 

                                             
              n




              n

період  σТ = √ 1/(n-1) * Σ ΔTi2     та напругу   σU = √ 1/(n-1) * Σ ΔUi2  ( 5.6 ) – ( 5.7 )
             i=1




            i=1
д) визначення відносної (за середньоквадратичними) похибки перетворення кутів у період  δТ   та напругу  δU :

δТ  = σТ / (Tn – T1) * 100%   ;   δU = σU / (Un – U1) * 100%  .  ( 5.8 ) – ( 5.9 )

Прилади    та    обладнання

1. Магнітострикційний давач (МД) кутових переміщень з кутомірним пристроєм  (КП).

2. Макет електронного блоку (МЕБ) перетворення кута в напругу  і  частоту.

3. Осцилограф універсальний двоканальний  С1-83.

4. Цифровий вольтметр  В7-16.

5. Блоки живлення напругою  +5 В ;  +15 В ;  -15 В.
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Послідовність   виконання   роботи

1. Скласти  схему   для   проведення   експериментальних   досліджень, 

приведену на рис. 5.1.


                 МД                     МЕБ

                                            вих f                          Ч3-34











  С1-83

                                          вих U
                 КП                   контроль








       В7-16







Рис.5.1

Користуючись осцилографом, зняти осцилограми сигналів, що діють в контрольних точках електронного блоку. Визначити інформативні параметри сигналів, які змінюються при зміні вхідного кута.

2. За допомогою кутомірного пристрою, визначити діапазон лінійної зміні вихідних параметрів при відповідній зміні вхідних кутів в межах  100о. Для цього діапазону з кроком  hφ = 10 о  визначити результати перетворення кута в частоту (період)  і напругу. Експериментальні дані занести в перші два рядки табл.5.1.










Таблиця 5.1

φі , град.
φ1
φ2
…
φn

Ті , мкс





Трозр. і , мкс





ΔТі





Uі , В





Uрозр. і , В





ΔUі





3. Для отриманої непарної кількості даних розрахувати за МНК  середньоквадратичні та відносні за середньоквадратичним значенням похибки перетворення кутових величин. Розрахунки провести за алгоритмом, представленим виразами (5.2) – (5.9).  Всі проміжні результати розрахунків занести  до  табл.5.1.

4. Оцінити випадкову флюктуючу похибку перетворення кута в період у вигляді середньоквадратичної похибки, одержаної для 30 відліків у середній точці діапазону кутів.

Запитання   для   самоперевірки.

1. Порівняйте випадкові флюктуючу та нефлюктуючу похибки перетворювача.
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2. Дайте визначення функції перетворення вимірювального перетворювача.

3. Запропонуйте алгоритм подальшої обробки результатів цього експерименту з метою отримання точної оцінки випадкової нефлюктуючої похибки.

4. Наведіть алгоритм грубої оцінки випадкової нефлюктуючої похибки.
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